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Resumen

La practica habitual para el planeamiento hidrologico a nivel de cuenca en el mundo es el empleo
de modelos de simulacion y modelos hidrolégicos, en particular para trazar estrategias de
desarrollo a partir del analisis de escenarios climaticos. El objetivo de este trabajo fue calibrar el
modelo WEAP, acoplado a un modelo hidrol6gico, como herramienta para la planeacion del agua
para la produccion agricola, considerando escenarios de cambio climatico, en el sistema hidraulico
Sur-Centro de la provincia de Pinar del Rio. Para su realizacion se generaron primeramente las
bases de datos geoespaciales y alfanuméricas necesarias para el proceso de modelacion hidroldgica
y de la gestion de los recursos hidricos, considerando ademas escenarios de cambio climatico. Se
implemento y calibré6 un modelo hidrologico distribuido para la generacion matematica de los
escurrimientos medios mensuales de las cuencas analizadas. Se construy6 en el ambiente de
WEAP el modelo conceptual de la gestion del agua del sistema hidraulico en estudio, involucrando
las fuentes de agua, la infraestructura para el aprovechamiento de los recursos hidricos y los
usuarios del agua. Para la calibracion de la operacion de las fuentes de agua, se utiliz6 como
variable observada el volumen de almacenamiento del embalse. Finalmente se evalué el balance
disponibilidad-demanda para la produccion agricola de la zona de estudio, considerando
escenarios de demanda futura y escenarios de cambio climético. Se concluye que los parametros
calibrados en el modelo hidrolégico permiten explicar los caudales medios mensuales en los
periodos y subcuencas estudiadas en el orden del 83% como promedio y del 78% para el periodo
de validacion. EI modelo conceptual de la gestion del agua generado con WEAP permite
representar espacialmente las fuentes de agua y las conexiones entre éstas, la infraestructura para
el aprovechamiento de los recursos hidricos y los usuarios del agua. EI modelo WEAP con los
parametros calibrados es capaz de representar el 93% como promedio de la variacién de los
volimenes de los 4 embalses estudiados. El balance general de los recursos hidricos promedio
para las condiciones del escenario RCP 4.5 es positivo, con una proyeccion de 0.7% del volumen
total de escurrimiento respecto al periodo antecedente. Para el escenario RCP 8.5 el balance es
negativo, con una reduccién proyectada del volumen de escurrimiento de 1.3% (cerca de 4.27
millones de m® de agua). Para el escenario base (2010-2015) existe similitud entre la cobertura de
agua representada por WEAP y las reportadas en el pais por el INRH, con un déficit medio de 79.4
millones de m® de agua (32.3% en el periodo mayo-octubre y 67.7% en el periodo noviembre-
abril). Los resultados demuestran las potencialidades de la herramienta para el estudio de la
disponibilidad de los recursos hidricos y el planeamiento hidroldgico, como soporte a la toma de

decision en la gestion de los recursos hidricos para la produccion agricola.



Abstract

The usual practice for hydrological planning at the basin level in the world is the use of simulation
models and hydrological models, in particular to draw development strategies based on the
analysis of climate scenarios. The objective of this work was to calibrate the WEAP model,
coupled to a hydrological model, as a tool for water planning for agricultural production,
considering climate change scenarios, in the South-Central hydraulic system of the province of
Pinar del Rio. To carry it out, the geospatial and alphanumeric databases necessary for the
hydrological modeling process and the management of water resources were first generated, also
considering climate change scenarios. A distributed hydrological model was implemented and
calibrated for the mathematical generation of the monthly mean runoff from the analyzed basins.
The conceptual model of the water management of the hydraulic system under study was built in
the WEAP environment, involving the water sources, the infrastructure for the use of water
resources and the water users. For the calibration of the operation of the water sources, the storage
volume of the reservoir was used as the observed variable. Finally, the availability-demand balance
for agricultural production in the study area was evaluated, considering future demand scenarios
and climate change scenarios. It is concluded that the parameters calibrated in the hydrological
model allow explaining the monthly mean flows in the periods and sub-basins studied in the order
of 83% as an average and 78% for the validation period. The conceptual model of water
management generated with WEAP allows the spatial representation of water sources and the
connections between them, the infrastructure for the use of water resources and water users. The
WEAP model with the calibrated parameters is capable of representing 93% as an average of the
variation of the volumes of the 4 reservoirs studied. The general balance of average water resources
for the conditions of the RCP 4.5 scenario is positive, with a projection of 0.7% of the total volume
of runoff compared to the previous period. For the RCP 8.5 scenario, the balance is negative, with
a projected reduction in runoff volume of 1.3% (about 4.27 million m3 of water). For the baseline
scenario (2010-2015) there is similarity between the water coverage represented by WEAP and
those reported in the country by the INRH, with an average deficit of 79.4 million m3 of water
(32.3% in the period May-October and 67.7% in the November-April period). The results
demonstrate the potential of the tool for the study of the availability of water resources and
hydrological planning, as a support for decision-making in the management of water resources for

agricultural production.
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INTRODUCCION
El 70% del agua utilizada a nivel mundial es consumida anualmente por la agricultura,

convirtiéndose en el mas importante consumidor del recurso (UNESCO, 2013). El 65% del agua
anualmente usada en Cuba, segun las Ultimas estadisticas disponibles, fueron destinadas al sector
agricola con un volumen de 4 519 millones de m®, de este total el 43% es consumido por el cultivo
de arroz (Herrera et al, 2011). Del volumen agua extraida por la agricultura el 65.2% por ciento
proviene de fuentes superficiales (FAO, 2015).

En particular para Cuba, el agua es un recurso esencial que define su desarrollo agricola,
debido a que a pesar de registrarse como promedio mas de 1200 mm anuales, la distribucion
irregular de las precipitaciones define un periodo del afio denominado seco (noviembre - abril)
donde solo ocurre el 20% de las mismas y es precisamente en esta época donde, dada la
disminucion de las temperaturas, se desarrollan 6ptimamente la mayoria de los cultivos agricolas
de interés para la produccion nacional. Por estas razones el riego constituye un factor

imprescindible para la obtencion de rendimientos agricolas 6ptimos.

Segun Herrera et al. (2011) un analisis de la relacion entre el agua total asignada para el
riego de los cultivos agricolas y las areas bajo riego refleja un crecimiento de este indice del 52%,
y en este crecimiento tiene un mayor peso el aumento de esta relacion para el cultivo del arroz,
clave para la anhelada sostenibilidad alimentaria, por ser alimento principal en los hogares
cubanos. Razones como la diversificacion de la produccién agricola, la recuperacion de tierras
ociosas potencialmente aprovechables para aumentar la siembra y la necesidad de producir mas
arroz para el autoabastecimiento de las necesidades nacionales, y por otra parte, a la ineficiencia
de los sistemas con muchos afios explotacion y sin un programa de reparacién y mantenimiento
efectivo, a lo cual se le suman también aspectos de operacion y manejo ineficiente de los mismos,

provocan un aumento considerable de la demanda de agua de éste sector productivo.

Considerando que los episodios de sequia hidroldgica como los acontecidos en los ultimos
afios, probablemente se agraven frente a un horizonte de menor disponibilidad de agua debido a la
disminucion de las precipitaciones pronosticadas por los efectos de la variabilidad y el cambio
climatico para Cuba (Planos, 2014), la evaluacion del impacto del cambio climético es esencial
para los formuladores de politicas y los administradores de recursos hidricos en la preparacién e
implementacion de medidas de mitigacion y adaptacion IPCC (2014). Al tiempo, que el aumento
en las forzantes radiativas para las proximas decadas y decenios hace imperante la necesidad de

modelar los posibles efectos a nivel hidrolégico y la consecuente modificacion en la disponibilidad



de recursos hidricos en las cuencas a nivel global, herramientas necesarias en la gestion y
explotacion de los recursos hidricos en el mediano y largo plazo (IPCC, 2014a).

En este contexto se hace necesaria la evaluacion y prevision del balance hidroldgico a nivel
de cuenca hidrogréfica, unido a los estudios de disponibilidad del recurso ante diferentes
condiciones o escenarios climéticos futuros, pues la garantia de la sostenibilidad futura de la
produccion agricola y los recursos hidricos disponibles para su desarrollo pasa necesariamente por
este tipo de estudios de planeacidn y gestion. Es por esto que contar con herramientas para evaluar
la disponibilidad de los recursos hidricos para la produccion agricola, es de vital importancia en
un contexto de en un contexto de variabilidad climética, sequia hidroldgica y bajo una gran presion
por la alta demanda de agua.

El planeamiento hidrolégico es un proceso complejo que busca un balance entre
los recursos hidraulicos disponibles y la demanda de los usuarios del agua, teniendo en cuenta los
derechos y prioridades existentes y sin olvidar los requerimientos ambientales de la cuenca donde
se realiza (Taylor, 2008). El balance de agua es la base para la operacion de las fuentes de abasto
por tal motivo requiere de un trabajo minucioso que permita distribuir racionalmente el agua con
el minimo posible de afectaciones, en el caso de Cuba, este representa la base para la operacion de
las fuentes de abasto, con el objetivo de lograr un uso mas racional de los recursos hidricos. Es un
proceso de andlisis del estado técnico de las fuentes suministradoras (presas, micro-presas, tramos
de aguas subterraneas), demandas de los volimenes que necesitan los usuarios para garantizar sus
planes de produccién y otras actividades sociales y econdmicas; sin violar los principios
hidraulicos de explotacion de este recurso (Sanchez y Zamora, 2017).

La préactica habitual para la ejecucion del planeamiento hidroldgico a nivel de cuenca en el
mundo es el empleo de modelos de simulacién y modelos hidrolégicos. A partir de la correcta
implementacién y analisis de los resultados de estas herramientas se puede apoyar la toma de
decision ante fendmenos como la sequia, pudiendo prevenir y anticiparse a la ocurrencia de los de
estos fendmenos y desarrollar planes para mitigar sus impactos adversos. Al mismo tiempo, son
atiles en el analisis y elaboracion de politicas y trazar estrategias de desarrollo a partir del analisis

de disimiles escenarios, tanto climaticos como de demanda (Hervis et al., 2017b).

Todo lo anterior, nos lleva plantearnos el siguiente problema cientifico

¢,Como mejorar la gestion actual de los recursos hidricos disponibles para la produccion

agricola en el Sistema hidraulico Sur-Centro de la provincia de Pinar del rio, en un contexto de



variabilidad climética, sequia hidrolégica y bajo una gran presién por la alta demanda de agua

para la produccion arrocera?
Para abordar esta problematica esta tesis se plantea la siguiente hipotesis de trabajo

A partir del integracion de un modelo hidrologico y el modelo de gestion de los recursos
hidricos WEAP se puede simular matematicamente el balance hidrico de las cuencas del sistema
hidraulico bajo estudio y el funcionamiento de la infraestructura hidraulica del Sistema hidraulico
Sur-Centro en su proceso de entrega de agua a la agricultura en la zona, lo que permite definir

estrategias actuales y futuras para la mejora de la gestion del agua en ese sistema.

Para su verificacion se traza como objetivo general:
Calibrar el modelo WEAP acoplado a un modelo hidrolégico, como herramienta para la
planeacion del agua requerida para la produccion agricola considerando escenarios de cambio

climatico, en el sistema hidraulico Sur-Centro de Pinar del Rio.

Como forma de medir el cumplimiento del objetivo general, se trazan los siguientes objetivos

especificos:

I. Generar las bases de datos geoespaciales y alfanuméricas necesarias para el desarrollo
del proceso de modelacion hidroldgica y de la gestion de los recursos hidricos,
considerando el anélisis de escenarios de cambio climatico.

I. Implementar y calibrar un modelo hidrolégico distribuido para la generacion matematica
de los escurrimientos medios mensuales para cada una de las cuencas analizadas.

I11. Construir en el ambiente de WEAP el modelo conceptual de la gestion del agua del sistema
hidraulico Sur-Centro, involucrando las fuentes de agua, la infraestructura para el
aprovechamiento de los recursos hidricos y los usuarios del agua.

IV. Calibrar la operacion de las fuentes de agua realizada por el modelo de gestion, en funcién
de las variables de entrada y de la variable observada: volumen de almacenamiento del
embalse.

V. Evaluar el balance disponibilidad-demanda para la produccion agricola de la zona de

estudio, considerando escenarios de demanda futura y escenarios de cambio climatico.
La novedad cientifica de la presente investigacidn se ve expresada en que:

El empleo de herramientas de modelacion en la evaluacion y planificacion de los recursos
hidricos es un tema pendiente en la cotidianidad de la planificacion hidroldgica a nivel de cuencas
en Cuba, a pesar de que a nivel mundial este tipo de software son estandares para la ejecucion de



balances de agua. Este trabajo demuestra la efectividad del modelo WEAP, como una herramienta
capaz de simular la gestion de los recursos hidricos en uno de los sistemas hidraulicos mas

complejos de Cuba.
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CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1.  Gestion Integrada de los Recursos Hidricos y el Cambio Climético
La Asociacion Mundial del Agua, explica que la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos

(GIRH) es un proceso que fomenta el desarrollo y gestion coordinados de los recursos agua, tierra
y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico de manera
equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales (Ortega y Saavedra,
2013). Por su parte, UNFCC (2012) explica que la GIRH es un enfoque sistemético a la
planificacion y al manejo que considera una serie de procesos y acciones de oferta y demanda, e
incorpora la participacion de actores clave en procesos de decision, ademas facilita el manejo
adaptativo a traves del monitoreo y la revision continuos de la situacion de los recursos hidricos.

Teylor et al. (2005) y Pérez y Le Blas (2004) explican que el concepto de GIRH ha sido
acompafado por la promocion de las cuencas como las unidades geograficas logicas para su
implementacién, pues en ella es donde se concretan las politicas de desarrollo econémico y
medioambiental en torno al agua, como recurso indispensable para lograr estas metas. Sobre este
tema, Cotler et al. (2013) explica que las cuencas hidrogréficas permiten entender espacialmente
el ciclo hidroldgico, y por su balance hidrico (comparando oferta y demanda), se pueden
denominar cuencas balanceadas (cuando la oferta y demanda son compatibles), deficitarias
(cuando la demanda es mayor que la oferta) y con exceso (cuando la oferta es mayor que la
demanda).

Uno de los aspectos fundamentales de la GIRH es la administracion del agua, en este proceso
es primordial conocer de cuanta agua se dispone, es decir, la cantidad de agua que provee el
subsistema natural, para poder desarrollar actividades de planificacién y politicas adecuadas para
su gestion. En este proceso es necesario disponer de informacion sobre su disponibilidad y su
demanda, la asignacion de los recursos hidricos a los usuarios, disponer de sistemas de distribucion
y medicion del agua, monitorear usos en cantidad, oportunidad y calidad, invertir para mantener o
mejorar los sistemas hidricos y todos aquellos que permitan usar eficientemente los recursos
hidricos disponibles (Maita, 2017).

Sobre el papel de la GIRH frente al impacto del cambio climatico Bates et al. (2008) refiere
que este proceso es un componente esencial que debera adaptarse para hacer frente a las presiones
climaticas y socioecondmicas de los proximos decenios. Los usos del agua cambiaran por efecto
conjunto de: alteraciones de la disponibilidad de agua, variacion de la demanda de agua del sector
agricola y de otros sectores que competiran por ella, particularmente el urbano, y cambios en la
gestion del agua. Cap-Net (2009) explica que a partir de la GIRH se puede identificar y mitigar

mejor los riesgos en el proceso del planeamiento de la cuenca y estimular a los usuarios del agua



para que utilicen el recurso de forma sostenible frente a las condiciones cambiantes de los recursos
hidricos.

En cuanto a la gestién de los recursos hidricos y el cambio climéatico (Ludwig y Moench,
2009) explica que tradicionalmente, esta se ha basado en los datos histéricos climaticos e
hidroldgicos, suponiendo la estacionalidad en el climay en el comportamiento de los sistemas de
agua. Con un clima cambiante llega a ser cuestionable si el planeamiento para la variabilidad y los
extremos pueden seguir basandose Unicamente en los datos histdricos. La experiencia del pasado

ya no puede ser una guia confiable en el futuro (Pahl-Wostl et al., 2007).

1.2. Planeamiento hidrolégico
El planeamiento hidroldgico o planificacién del agua es una de las etapas de la Gestion

Integrada de los Recursos Hidricos y se desarrolla a partir del balance entre recursos y demandas
en cada uno de los sistemas de explotacion, teniendo en cuenta los derechos del agua y prioridades
existentes. Por su importancia dentro de la gestion del agua Taylor (2008) explica que, el
planeamiento hidroldgico proporciona el marco para la asignacion de los recursos hidricos, vistos
como los recursos de agua superficial y subterranea naturalmente disponibles, y los requerimientos
de los caudales ambientales, siendo Util ademas para analizar las demandas actuales y proyectadas
a futuro. Toda esta informacion es la base para saber cudnta agua se necesita y cuanta puede
asignarse en la cuenca hidrogréfica.

Reytor et al. (2016) explica que el estudio y la planificacion de los recursos hidricos se
encaminaran a crear las bases organizativas y el conocimiento necesario para asegurar la
preservacion y uso racional de las aguas terrestres. Por su parte, Moariaty et al. (2006) resalta que
uno de los factores criticos a tener en cuenta en la planificacion hidroldgica es la variabilidad
temporal de la disponibilidad de agua que condiciona la asignacion del recurso y la operacion de
las fuentes de agua.

UNFCC (2012) hace referencia que una practica mundial en la planificacion hidroldgica a
nivel de cuenca es la simulacion del sistema de explotacion mediante el empleo de modelos
matematicos, estos comprenden elementos como: recursos hidricos superficiales y subterraneos,
unidades de demanda, caudales minimos especificados, embalses de regulacién y las conducciones
principales. Por otra parte, UNFCC (2012) explica que en la simulacion del balance de oferta-
demanda se tramaran en cuenta la preferencia de cada unidad de demanda, asi como el orden de
preferencia para la realizacion de desembalses desde los diferentes embalses o fuentes incluidos
en el modelo. Se considerara como una restriccién del balance, la entrega del caudal ecoldgico y
en todo momento el abastecimiento a la poblacidn conservara su supremacia ante los otros usuarios
(Reytor et al., 2016).



En Cuba, al planeamiento hidrolégico se le denomina balance de agua, sin que el cambio de
terminologia altere el significado y alcance del proceso, este es elaborado anualmente con el fin
de conocer el aseguramiento de agua para las diferentes actividades econdmicas y sociales del
pais, segun las disponibilidades de las fuentes de abasto para el afio que se planifica. Sanchez y
Zamora (2017) explica que el balance de agua es un proceso de analisis del estado técnico de las
fuentes suministradoras (presas, micro-presas, tramos de aguas subterraneas), demandas de los
volumenes que necesitan los usuarios para garantizar sus planes de produccion y otras actividades

sociales y economicas; sin violar los principios hidraulicos de explotacion de este recurso.

1.3. Modelos hidrologicos
Segun describe Chow y Maidment (1994), el modelo de un sistema hidroldégico es una

aproximacion al sistema real, que busca simplificar la complejidad real por medio de una seleccion
de los aspectos fundamentales que determinan el funcionamiento del sistema hidroldgico, trabaja
con un conjunto de variables de entrada y salida que constituyen variables hidroldgicas
mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan las entradas y las salidas.
En términos generales, explica el autor, el modelo persigue representar los diferentes procesos
involucrados en la distribucidn de la lluvia y la generacion de caudales en una determinada cuenca.
Por otra parte, Lastre et al., (2015) aporta que la modelacién hidroldgica, por lo general, traduce
mediante un modelo matematico el comportamiento de los procesos del ciclo hidrolégico dentro
de la cuenca. A los criterios de los autores citados se une Hernandez et al., (2016) que explica que
un modelo de cuenca es un grupo de abstracciones matematicas que describen fases relevantes del
ciclo hidrolégico, con el objetivo de simular la conversion de la precipitacion en escurrimiento.
Todos los autores coinciden en que, en principio, las técnicas de modelacion de cuencas son
aplicables a cuencas de cualquier tamafio, ya sean pequefias, de tamafio medio o grandes.

Los procesos hidrologicos superficiales se modelan matematicamente a partir el método del
balance de agua (entradas y salida), considerando que una parte de la lluvia queda almacenada en
el suelo, otra se evapora o evapotranspira y el resto escurre superficial o subsuperficialmente,
generando asi los recursos hidricos superficiales que se encuentran en lagos, rios y arroyos. Para
desarrollar una modelacion es necesario disponer de datos de calidad para lograr reproducir o
generar, en su caso mas general, los caudales de los rios, los niveles piezométricos de los acuiferos,
los flujos de entradas y salidas en estos, y méas concretamente las transferencias de caudal entre

rios y acuiferos (Pulido et al., 2005).

Martinez (1999) aclara que un buen modelo debe mantener un equilibrio, de forma que sea

suficientemente sencillo para comprenderlo y usarlo, y suficientemente complejo para representar



correctamente el sistema modelado. Por otra parte, el autor hace alusion a que el objeto final de un
modelo es el andlisis del sistema a menor coste, escala, etc. Son una aplicacion fundamental para
el hidrologo, en especial a la hora de proponer o realizar una adecuada gestion de los recursos
hidricos.

La importancia de la modelacién hidroldgica para la evaluacion de los recursos hidricos
disponibles es explicada por Paredes et al. (2012), resaltando que a nivel de cuenca es aconsejable
el empleo de herramientas de modelacion matematica para facilitar la planificacion y gestion de
los recursos hidricos.

De acuerdo con Rodriguez (2011) distintos autores plantean que los modelos hidroldgicos
pueden dividirse en dos categorias: modelos fisicos y modelos abstractos o matematicos. Los
primeros incluyen modelos a escala reducida que representan fisicamente el sistema real o
prototipo. Los modelos abstractos representan el sistema en forma matematica. Segun (Ponce,
1994), en la préactica pueden distinguirse cuatro tipos generales de modelos matematicos:

e Deterministicos: Son formulados siguiendo las leyes de la fisica y/o procesos quimicos
descriptos por ecuaciones diferenciales.

e Probabilisticos: Se formulan siguiendo las leyes del azar o probabilidad. Pueden ser de
dos tipos: estadisticos 0 estocasticos.

e Conceptuales: Son representaciones simplificadas de los procesos fisicos. Usualmente
recaen sobre descripciones matematicas que simulan procesos complejos basandose en
unas pocas claves de pardmetros conceptuales.

e Parameétricos o empiricos: Son los mas simples, consisten en una ecuacion (o ecuaciones)
algebraica (S) que contiene uno o mas parametros a ser determinados por el anélisis de
datos u otro medio empirico.

Rodriguez (2011), Lastre (2015), Hernandez et al. (2016) afirman que los modelos
matematicos son los mas ampliamente difundidos y utilizados en la practica hidroldgica
internacional, ya que permiten comprender el funcionamiento de un sistema en situaciones que se
producen en la realidad y dan la posibilidad de conocer el funcionamiento también en situaciones

que no se han producido, y que permiten mejorar la vision de esta.

1.3.1. Algunos modelos hidrolégicos consultados
Los modelos hidroldgicos incluidos en esta revision indistintamente han sido empleados en

estudios hidroldgicos diversos y en analisis del impacto del cambio climético en la disponibilidad
de los recursos hidricos, demostrando su aplicabilidad, facilidad de manejo y la confiabilidad de

sus resultados como modelos de apoyo a la toma de decision en el sector de los recursos hidricos.



Los més extendidos en estudios hidrolégicos a nivel mundial son: SWAT (Soil Water) (Abbaspour
et al.,, 2015) y HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's-Hydrologic Modeling System)
(Sharffenberg, 2013; Legesse y Fulio, 2015). En muchos de estos modelos se ha incluido, el
método de la curva nimero para realizar calculos hidrolégicos, por ejemplo, Bauwe et al (2016),
Petroselli et al (2013), realizaron evaluaciones hidroldgicas en cuencas empleando la metodologia
del nimero de curva, juntamente a otros modelos, obteniendo buenos resultados mediante la

aplicacion del método de numero de curva.

El modelo SWAT es una herramienta desarrollada en la década de 1990 por el Departamento
de Agricultura de EE. UU (USDA) y el Servicio de Investigacion Agricola (ARS), es una
herramienta para predecir el impacto en el manejo del suelo y la vegetacion en la produccion de
agua. El modelo opera sobre la base de la ecuacion de balance hidrico y a partir de sus médulos
fisicos de cuencas hidroldgicas, se pueden simular procesos de precipitacion-escurrimiento
superficial y procesos agricolas de irrigacion (Suérez et. al, 2016). SWAT ha sido ampliamente
usado en estudio de cambio climatico, asi pueden citarse los estudios de: Velazquez-Zapata et al.
(2017) en la evaluacién del impacto del Cambio Climatico (CC) en los indicadores hidrologicos
de una cuenca en el centro de México; Fan y Shibata (2015) en la simulacién de la hidrologia de
las cuencas hidrogréaficas y la calidad del agua del arroyo en el uso de la tierra y los escenarios de
cambio climatico en la cuenca del rio Teshio; Wu et al. (2015) en el analisis de la variacion de los
caudales por el derretimiento de los glaciares en la cuenca del rio Heihe en el noroeste de China 'y
Mehdi et al. (2015) emple6 SWAT en la simulacion del impacto del CC y cambio del uso de la
tierra por la agricultura en la calidad del agua como via para trazar estrategias de manejo y
adaptacion en el rio Pike, Canada.

El modelo HEC-HMS es un software de modelacion hidrologica HEC-HMS desarrollado
por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. En el modelo se puede simular la
relacion precipitacion-escurrimiento y estimar los hidrogramas de escorrentia directa generados
por las precipitaciones en una o varias cuencas (escurrimiento maximo y tiempo al pico). El
modelo trata la cuenca como un sistema interconectado de componentes hidrolégicos e hidraulicos
(Lastre, 2015). HEC-HMS ha sido protagonista de varios estudios de CC entre los que pueden
citarse: Aryal et al. (2018) en la cuantificacion de fuentes de incertidumbre en el acople de modelos
hidrologico y proyecciones de CC; Villazon et al. (2015) emplearon HEC en el analisis de
vulnerabilidad al Cambio Climatico en términos de oferta hidrica para un proyecto hidroeléctrico

en Bolivia.



Otros modelos hidrologicos menos extendidos en el mundo, pero de probada aplicabilidad
en la evaluacion del impacto del cambio climatico en la disponibilidad de agua son: DHSM
(Hidrological Soil Vegatation Model) (Wigmosta et al., 1994, citado por Bian et al., 2017), HBV
(Fattorelliy Fernandez, 2011; L.i etal., 2015y Wale et al., 2018), THMB (Terrestrial Hydrologic
Model with Biogeochemistry) (Leong y Donner, 2015), CEQUEA (Morin, 2002; Morin y
Paquet, 2018), TETIS: (Frances, 2012; Francésa y Bussib, 2017), SRM (Snowmelt Runoff
Model) (Ahmad et. al, 2018) y VIC (Variable Infiltration Capacity hydrologic model) (Liang et
al., 1994, citado por Mittal et al., 2015).

UNFCC (2012) explica que aunque diferentes modelos hidrologicos pueden resultar en
diferentes valores de caudal fluvial, histéricamente las diferencias han sido reducidas en
comparacion con las incertidumbres atribuidas al cambio climatico que se reflejan en las
diferencias entre los resultados de los modelos de circulacion general (MCG) (Boorman y Sefton,
1997; Beven, 2004, citados por UNFCC, 2012). En este sentido el autor expresa que no obstante
a la cadena de reacciones desde el clima a la respuesta hidrolégica, desde los sistemas de recursos
hidricos hasta los impactos reales sobre el suministro de agua, depende de numerosos factores,
cada uno con un nivel de incertidumbre diferente que debe tratarse de forma transparente en las

evaluaciones de impacto.

1.4. Modelos de planeamiento y gestion de los recursos hidricos
Refiriéndose a los modelos de planeamiento y evaluacion de los recursos hidricos Geller et

al. (2016) y Hervis et al. (2018) explican que estos trabajan bajo la filosofia de construir
virtualmente una cuenca hidrografica y traer a escena, a todos los recursos de la cuenca (rio,
embalses, lagunas, acuiferos, infraestructura de aprovechamiento) y cada uno de los usuarios del
agua dentro de esta; de manera que facilitan el anlisis de diversas politicas de manejo del agua en
la cuenca ante diferentes escenarios climaticos, ambientales y socio-econdmicos. La mayoria de
estos modelos tienen ya interfaces de usuario avanzadas que permiten su uso por personas sin
formacion técnica en hidrologia o hidraulica (Hervis et al., 2017a).

UNFCC (2012) explica que estos modelos suelen emplear métodos numéricos complejos
para determinar estimaciones de picos de caudal fluvial y niveles de inundacién basandose en un
conjunto de pardmetros de datos que representa las caracteristicas de la cuenca. Por otra parte, el
autor citado hace referencia que estos modelos normalmente requieren una gran cantidad de datos
observados para conseguir la validacion y calibracién del modelo.

Los modelos de planeamiento y gestién de los recursos hidricos facilitan el manejo
adaptativo de la cuenca, a través del monitoreo y la revision continuos del balance del agua. Dichos

modelos han sido enfocados en la comprension de como fluye el agua a través de las cuencas en

10



respuesta a los eventos hidroldgicos (por ejemplo, simulaciones hidroldgicas y/o hidraulicas) o de
como distribuir el agua que queda disponible en respuesta a tales eventos (por ejemplo,
simulaciones sobre manejo de recursos hidricos) (Diaz et. al, 2017). Hervis et al. (2017 b) hace
referencia a que estas herramientas facilitan el analisis de disimiles politicas de manejo del agua
en la cuenca y permiten analizar los planes de desarrollo existentes y trazar planes mas realistas a
partir del balance integral de la disponibilidad y la demanda.

Los modelos de planificacion de recursos hidricos requieren datos sobre la oferta y la
demanda de agua, la informacion sobre la demanda de agua generalmente necesita provenir de
fuentes locales. En el caso de las demandas de riego pueden determinarse mediante los
conocimientos locales sobre cultivos y otras practicas agricolas, y los datos de clima de los
departamentos de gestion de recursos y/o de la agricultura nacionales. Los datos del suministro de
agua pueden darse como series cronologicas prescritas de flujos de rios. La modelacion usualmente
requiere de series cronoldgicas de escurrimiento superficial y de disponibilidad de agua
subterrdnea con periodos de tiempo minimos de un mes. Una vez que los flujos naturales son
determinados, los ajustes en la disponibilidad deben ser hechos en base a la infraestructura hidrica
tales como reservorios, pozos, redes de transmision, plantas de tratamiento de agua, etc. (UNFCC,
2012).

1.4.1. Algunos modelos de planificacion y gestion de los recursos hidricos consultados
En la revision se encontraron varios modelos de planificacion y gestion de los recursos

hidricos, listados de acuerdo utilizacién a escala mundial, pueden citarse: WEAP (Sieber et al.,
2007), AQUATOOL (Arquiola et al., 2014), RIBASIM (Omar, 2013), Aquarius (Nozari y
Mohseni, 2015), LabSid-AquaNet (Alexandre y Porto, 2000), DSS-H20 (Collazo, 2018).

UNFCC (2012) aseguro que sin distincion, cada uno de los modelos anteriores puede utilizarse
en diferentes situaciones para respaldar la GIRH con un contexto de cambio climatico. El uso de
un modelo especifico estara determinado por diversos factores, como el coste, la capacidad técnica,
el acceso a recursos de capacitacion, y la calidad deseada de los requisitos de datos de entrada y
salida de los modelos.

El modelo WEAP, desarrollado por el Stockholm Environment Institute (SEI) como Sistema
Soporte de Decision para Gestion Integral del Recurso Hidrico, es un referente mundial en los
estudios de planeamiento y evaluacion de los recursos hidricos. EI modelo opera bajo el modelo
de balance hidrico y puede ser aplicado a los sistemas agricolas y municipales, a cuencas pequefias
o grandes. Diaz et al. (2017) explica que por su sencillez y robustez para el trazado de politicas
en el sector de los recursos hidricos WEAP ha ganado una gran popularidad entre encargados de
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la planificacion hidroldgica, hidrologos, agrénomos, economistas, hasta funcionarios publicos
encargados del recurso hidrico, y comunidades locales. Por otra parte, Rada (2017) refiere que el
modelo permite el acceso del planificador a una vista mas comprensiva de la amplia gama de
factores que deben ser considerados en el manejo de los recursos hidricos para su uso presente y
futuro. A su vez, Giraldo (2014) explica que WEAP también esta armado con técnicas disefiadas
para distribuir el agua entre diferentes tipos de usuarios desde una perspectiva humana y
ecosistémica, teniendo en cuenta las variables climaticas, por lo que es ideal para realizar estudios
de cambio climatico. En este Ultimo aspecto el modelo es capaz de estimar cambios en la oferta de
agua (ejemplo: cambios proyectados en la precipitacion) y en la demanda de agua (ejemplo:
cambios en la demanda por evaporacion en cultivos), los cuales produciran un balance de agua
diferente a nivel de cuenca (Hernandez et al., 2017). Adicionalmente WEAP permite el vinculo a
otros modelos, tales como MODFLOW (aguas subterraneas), QUAL2K (la calidad del agua),
Mabia (uso de agua del cultivo y programacion de riego), Pest (estimacion de pardmetros), y
recientemente ha integrado modelos socioeconémicos. ElI modelo intenta ayudar en la
planificacion y gestion de los sistemas de agua, proporcionando una solucion flexible y facil de
usar en un marco mas completo, amplia diversidad de factores que afectan el agua uso y manejo
del agua en el corto y largo plazo (Taipe, 2012).

WEAP ha sido ampliamente usado en estudios de cambio climético alrededor del mundo,
demostrando su aplicabilidad y desempefio en el apoyo a la toma de decisién en el sector de o0s
recursos hidricos, la agricultura y la hidroenergia. WEAP se aplicé como la herramienta principal
en un importante estudio de evaluacion de impacto de los cambios climaticos autorizado por el
estado de California (Purkey et al., 2008). Por otra parte, Vargas et al. (2014) empleo el modelo
en la cuenca Rio Soto La Marina, Tamaulipas; Quoc et al. (2017) empleo WEAP para evaluacion
del impacto del cambio climatico en los procesos hidroldgicos y la gestion de los recursos hidricos
en la cuenca Thac Mo, Vietnam; Abdelmalek y Nouiri (2017) desarrollo una aplicacién del modelo
para el gestion de los recursos hidricos en Tunez, y Kifle et al. (2017) estudio el impacto del
cambio climatico y el crecimiento de la poblacion en la disponibilidad de agua superficial y de
demanda en Etiopia. Otros estudios donde se emplea WEAP como modelo de planeamiento y
gestion de los recursos hidricos han sido desarrollados por Castro (2014), Fernanda et al. (2016),
Olson et al. (2017), Mansouri et al. (2017), Hassan et al. (2017) y Hussen et al. (2018).

En Cuba existe poca experiencia en el empleo de modelos de planeamiento y gestion de los
recursos hidricos, en la revision se encontraron unos pocos trabajos que emplearon algunos de los
modelos citados a una menor escala. Asi puede destacarse el trabajo de Hervis et al. (2017 a) con

la aplicacion del modelo WEAP para la planificacion hidrologica de la cuenca San Diego, por otra
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parte, Pérez y Recio (2017) aplicaron WEAP para obtener una politica de operacion de embalses
y Sanchez et al. (2019) aplico WEAP para elaborar las bases conceptuales para la administracion
y evaluacion del agua en la cuenca subterranea Vento. Ademas, se tiene informacion del uso del
modelo AQUATOOL por primera vez en la investigacion de Hervis et al. (2019) para evaluar los

recursos hidricos en la cuenca San Diego ante escenarios de cambio climatico.

1.5. Cambio climatico
El cambio climatico esta referido a la alteracion del clima con respecto al historial climatico

mundial o regional e involucra a diversos pardmetros meteorol6gicos como temperatura,
precipitaciones, presion atmosférica, nubosidad, aumento en el nivel del mar y variaciones en la
ocurrencia de eventos extremos del clima como sequias, inundaciones y tormentas tropicales
(IPCC, 2007 a). El cambio climético se debe tanto a causas naturales como antropogeénicas, sin
embargo, la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC)
lo define como “un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicién de la atmdsfera global y que es adicional a la variabilidad climética
natural observada durante periodos de tiempo comparables” (IPCC, 2007 a).

En la actualidad existe un amplio consenso cientifico en que el fendmeno del cambio climatico
es un hecho inequivoco, segun explica el IPCC (2013) los efectos adversos del cambio climatico
pueden poner en riesgo el desarrollo de los paises y la integridad ecosistémica a nivel mundial.
Los analisis cientificos también sefialan una tendencia creciente en la frecuencia e intensidad de
los eventos meteoroldgicos extremos en los Gltimos cincuenta afios y se considera probable que
las altas temperaturas, olas de calor y fuertes precipitaciones, continuaran siendo mas frecuentes
en el futuro, lo que puede ser desastroso para la humanidad

Fernandez et al. (2015) explican que el fendbmeno del cambio climatico estd asociado al
término de calentamiento global, se refiere a algunos de los efectos que las actividades humanas
tienen en el clima, actividades entre las que se encuentran la quema de combustibles fosiles
(carbon, petroleo, gas natural), deforestacion, cambio de usos de suelo, etc. Estas actividades
contribuyen a la emisién a la atmosfera de grandes cantidades de gases de efecto invernadero, de
los cuales el mas importante es el didéxido de carbono. Los gases de efecto invernadero absorben
radiacion infrarroja emitida por la superficie de la Tierra manteniendo la temperatura de la
atmosfera mas alta que la que tendria sin su presencia.

La modificacién a largo plazo de las condiciones meteoroldgicas medias a escala del planeta
puede tener multiples escalas temporales (dias, meses, afios, etc.) y espaciales (regional o local)
(OMM, 2009).
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La vulnerabilidad al Cambio Climético es el grado de susceptibilidad o de incapacidad de
un sistema para afrontar los efectos adversos del cambio climético y, en particular, la variabilidad
del climay los fenomenos extremos. La vulnerabilidad dependera del caracter, magnitud y rapidez
del cambio climéatico a que esté expuesto un sistema, y de su sensibilidad y capacidad de
adaptacion (IPCC, 2007b).

1.1. Repercusion en la disponibilidad de los recursos hidricos

Por su parte, Puma y Gold (2011), argumentan que el calentamiento global genera
desequilibrios energéticos, ecoldgicos y sociales, que repercute directamente en la disponibilidad
de recursos hidricos como en el caso de las precipitaciones.

Se estima que, a lo largo de este siglo, el cambio climatico reducira los recursos de agua
superficial y subterranea de manera significativa en la mayoria de las regiones subtropicales secas,
lo que supondra una intensificacion de la competencia por el agua. Estudios globales recientes,
anticipan que el cambio climético tendré un fuerte impacto sobre los recursos hidricos alrededor
del mundo. Las proyecciones sobre el cambio climéatico durante el siglo XXI indican que la
escorrentia aumenta en latitudes altas y en los trépicos humedos, y disminuye en latitudes medias
y en ciertas partes de los trépicos secos (IPCC, 2014).

En todos los continentes se han observado impactos sobre el ciclo hidrolégico, que afectan
a la disponibilidad de agua dulce y a su calidad. Se han registrado cambios en los caudales de los
rios, que resultan coherentes con los cambios producidos en las precipitaciones y en las
temperaturas a partir de 1950. Se estima que, a lo largo de este siglo, el cambio climatico reducira
los recursos de agua superficial y subterranea de manera significativa en la mayoria de las regiones

subtropicales secas, lo que supondré una intensificacion de la competencia por el agua.

1.2. Repercusion en la agricultura
Es reconocido por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico que las pequefias islas

tienen caracteristicas que las hacen especialmente vulnerables a los efectos del cambio climatico
(IPCC, 2000). Apunta el informe que es probable que los recursos hidricos en los pequefios

territorios insulares estén gravemente en peligro, ademas de tener efectos graves en la agricultura.

Si la temperatura se incrementa 2°C o més respecto a los niveles de finales del siglo XX, y
en ausencia de medidas de adaptacién, se prevén impactos negativos sobre la produccion de los
principales cultivos (trigo, arroz y maiz). Estos impactos afectaran a las regiones tropicales y
templadas, aunque algunas ubicaciones puntuales pueden verse beneficiadas. Los principales
impactos previstos en zonas rurales, en el corto, medio y largo plazo, guardan relacion con la

disponibilidad y el suministro de agua, la seguridad alimentaria y los ingresos agricolas,
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incluyendo cambios en las &reas de produccion de cultivos alimentarios y no alimentarios en todo

el mundo.

1.3. Evidencias del impacto del cambio climatico en Cuba
De acuerdo con los planteado en la Segunda Comunicacion Nacional de Cambio Climético

(CITMA, 2015), el clima en Cuba ha alcanzado un estado similar al evaluado por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) para un efecto invernadero intensificado en la
atmosfera terrestre: incremento de la temperatura superficial del aire; reduccion del rango diurno
de la temperatura; mayor frecuencia de sequias largas y severas, especialmente en verano; y el
aumento de los totales de lluvia asociados a eventos de grandes precipitaciones en invierno.

Informacion aportada por el gobierno cubano, asegura que: se ha observado un incremento
en la temperatura superficial del aire (0.9 °C) desde mediados del siglo pasado, siendo las Gltimas
dos décadas las mas calidas de los registros. En cuanto a los registros de precipitacion no se
aprecia una tendencia significativa estadisticamente, pero revela que, desde finales de la década
de los afios 70, se ha producido un predominio de anomalias positiva, lo que indica un aumento en
los acumulados en el periodo poco lluvioso del afio (CITMA, 2015).

Febles y Ruiz (2009) aseguran, que en cuanto a los recursos hidricos la regién Oriental
resulta la mas afectada, si bien en la regiones occidentales y central se produjeron cuatro eventos
de sequia de corto periodo, la region oriental estuvo afectada por seis. Reportan los autores del
mencionado trabajo que los procesos de corto periodo de sequia se han producido en la segunda
mitad del periodo lluvioso (noviembre-abril) y en la primera fase del periodo lluvioso (mayo-
junio).

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos en su valoracion de los impactos del cambio
climético en los recursos hidricos plantas que los cambios en los patrones de comportamiento de
las precipitaciones y su reduccion, el incremento de la evaporacion, conjuntamente con el
incremento de la intrusion salina como consecuencia de la elevacion del nivel medio del mar,
afectaran la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos del pais. Como consecuencia,
paulatinamente apareceran areas con carencia de agua, que en la actualidad no la padecen,
quedandose sin satisfacer las necesidades del recurso para la economia, la sociedad y la proteccion
del medio ambiente. Se presentaran nuevos y mas agudos conflictos en el uso de las aguas
embalsadas, principalmente entre su uso agricola, acuicola y el abasto, al competir entre estos y

existir menos alternativas de disponibilidad de agua (Planos et al., 2013).

1.5.1. Cambio climatico y la planificacion hidroldgica
En la adaptacion y mitigacion de los efectos del cambio climético la planificacion del agua

juega un papel crucial, como explica UNFCC (2012), aunque los administradores de recursos
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hidricos estan acostumbrados las circunstancias cambiantes, siendo muchas de ellas anélogas al
cambio climético futuro, es muy probable que las acciones de adaptacion que se han tomado en el
pasado puedan no ser apropiadas para el futuro dependiendo de la magnitud, rapidez y periodo de
afectacion con la que se manifiesten los cambios. De acuerdo con la explicacion descrita arriba,
puede asegurarse con alto grado de confianza que el cambio climético inevitablemente desafiaré a
las précticas existentes de administracion del agua.

El desafio actual en la planificacion hidrologica es la incorporacion de incertidumbres sobre
el cambio climatico junto con otros tipos de incertidumbre que generalmente amenazan el proceso
de planificacién del agua. UNFCC (2012) refiere que la piedra angular del analisis del cambio
climatico es el uso de modelos hidroldgicos para estudiar el efecto de un clima cambiante en los
procesos de lluvia-escurrimiento superficial, y vincular esos modelos con planificacion de los
recursos hidricos para determinar el manejo de embalses y las estrategias de distribucion de agua.

La mayor parte de los estudios enfocados a la planificacion del agua considerando el cambio
climatico se desarrollan bajo dos enfoques: top-down (arriba-abajo) y bottom-up (abajo-arriba). El
enfoque top-down comienza estableciendo la credibilidad cientifica del cambio climatico,
desarrolla escenarios climaticos futuros para ser utilizados a nivel regional, y luego imponen esos
cambios potenciales al sistema de recursos hidricos para evaluar la respuesta de este.
Alternativamente el enfoque bottom-up comienza identificando las vulnerabilidades més criticas
de un sistema, articula las causas de esas vulnerabilidades, sugiere como el cambio climatico
pueden o no exacerbar esas vulnerabilidades y finalmente disefian un proceso analitico para dirigir
mejor y resolver la vulnerabilidad ante la incertidumbre climética. Los dos enfoques pueden ser

efectivos para evaluar las opciones de adaptacion y sus implicaciones (Biswas, 2004).

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico IPCC (2014a) explica que la evaluacion
del impacto del cambio climéatico es esencial para los formuladores de politicas y los
administradores de recursos hidricos en la preparacion e implementacion de medidas de mitigacion

y adaptacion.

1.6. Modelacién del clima futuro

1.6.1. Aspectos generales sobre el funcionamiento del clima
El clima es definido tradicionalmente como el promedio de largo plazo de las variables

meteoroldgicas (temperatura, precipitacién, himedo, vientos, etc.) en una regién. El clima es
determinado por la circulacion atmosférica de gran escala y la geografia; a su vez, el clima define
en gran parte los ecosistemas y los emprendimientos humanos que se desarrollaron en una region,

especialmente las actividades agricolas y forestales (Garreaud, 2011).
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Para entender el proceso de modelacién matematica del clima, es necesario entender, los
procesos fisicos que ocurren en nuestro planeta y condicionan su clima. En este sentido Camino
et al. (2014), hace referencia que el sistema climatico irradia la misma cantidad de calor recibida,
nuevamente hacia el espacio, de manera que, en conjunto, se mantiene el equilibrio y la
temperatura global no cambia, a menos que se produzca un desbalance energético en la atmosfera
terrestre. Por su parte, Febles y Ruiz (2009) hace referencia a que el desbalance energético
responde a forzamientos radiativos externos, cuando este balance se altera el sistema responde a
este reforzamiento e intenta restablecer su equilibrio con cambios de temperatura. En términos
generales, el forzamiento externo puede ser natural o antropogénico. Un ejemplo del forzamiento
externo natural puede ser un cambio en la energia que emite el sol. Sin embargo, un ejemplo de
forzamiento externo antropogénico puede ser el reforzamiento del efecto invernadero.

Este intercambio de calor se lleva a cabo por medio de los movimientos atmosféricos a escala
planetaria se denominan la circulacion general Jauregui (2003). Los procesos fisicos que describe
la circulacion general en la atmdsfera son realmente complejos, éstos son estudiados por una

disciplina de las Ciencias Meteorologicas denominada Fisica de la Atmdsfera.

1.6.2. Escenarios de emisiones de GEI
Los cambios experimentados por las concentraciones de los GEI y aerosoles en la atmdsfera,

por la cubierta terrestre y por la radiacion solar alteran el balance de energia del sistema climético
y son factores que originan el cambio climatico. Afectan la absorcién, la dispersion y la emisién
de radiacion en la atmosfera y en la superficie de la Tierra (IPCC, 2007).

El Panel Intergubernamental de Cambio Climético en su informe de escenarios de emisiones
de GEI IPPC (2000) explica que, los escenarios son imagenes alternativas de lo que podria
acontecer en el futuro, y constituyen un instrumento apropiado para analizar de qué manera
influiran las fuerzas determinantes en las emisiones futuras de gases de efecto invernadero, y para
evaluar el margen de incertidumbre de dicho andlisis. Por otra parte, Amador y Alfaro (2009),
explica que el concepto de escenario climatico se utiliza para denotar un estado probable o
plausible, normalmente simplificado, del sistema climatico ante uno o mas diferentes tipos de
forzamientos. Cualquiera que sea la forma de enfocar un escenario climatico, los autores coinciden
en que un escenario de cambio climatico es simplemente la diferencia entre un escenario climatico
y el clima actual o de una linea o estado base. BID (2010) hace referencia que las proyecciones
sobre la futura emision de gases de efecto invernadero o escenarios, se basan en supuestos con
respecto al desarrollo econémico, el crecimiento demografico, el desarrollo de energia alternativa
y el cambio tecnoldgico. Ningun escenario particular en materia de emisiones es ¢l “correcto”, o

tiene mas probabilidades de materializarse que los otros.
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Desde que comenzO la generacion de escenarios climaticos por parte de Panel
Intergubernamental del Cambio Climético, éstos se han utilizado ampliamente para el anélisis de
un posible cambio climatico, de sus repercusiones y de las opciones para mitigar dicho cambio
(IPCC, 2000).

El IPCC ha definido desde 1990 una serie de escenarios futuros en los que se presenta las
condiciones y el panorama de como se comportaria el clima. Hoy en dia los escenarios se han
perfeccionado bastante desde sus inicios y representan mas fielmente, una mayor cantidad de
forzantes, procesos e impactos del cambio climatico (Serrano, 2014). Actualmente se ha definido
un nuevo tipo de escenarios, estos escenarios son conocidos mundialmente como Representative
Concentration Pathways (Vias de concentracion representativas, RCP por sus siglas en inglés)
(IPCC, 2013) que se caracterizan por el céalculo aproximado que hacen del forzamiento radiativo
total en el afio 2100 en relacion con los afios 1750, estos son: RCP 2.6 (forzamiento de 2.6 W/m?),
RCP 4.5 (forzamiento de 4.5 W/m?), RCP 6.0 (forzamiento de 6.0 W/m?) y RCP 8.5 (forzamiento
de 8.5 W/m?). Segun explica el IPCC en su informe sobre Bases Fisicas del cambio climatico
(IPCC, 2013) los cuatro escenarios de RCP comprenden un escenario de mitigacion conducente a
un nivel de forzamiento muy bajo (RCP 2.6); dos escenarios de estabilizacion (RCP 4.5 y RCP
6.0), y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP 8.5).

El escenario RCP 4.5 es un escenario de estabilizacion que estabiliza el forzamiento
radiativo a 4.5 Watts por metro cuadrado en el afio 2100 sin exceder nunca ese valor, en otras
palabras, habla acerca de una estabilizacion en las emisiones de CO; (Castillo et al., 2017).
Referido a este escenario. CIIFEN (2014) explica que, para lograr este objetivo, se suponen
politicas climéticas, que en este caso incluyen la penalizacion del uso de carbono. En este
escenario, la poblacion mundial llega a nueve mil millones en 2065 y se reduce a 8,7 mil millones
en 2100.

Por otra parte, el escenario RCP 8.5 combina los supuestos sobre la alta poblacion y el
crecimiento relativamente lento de los ingresos con modestas tasas de cambio tecnologico y
mejoras en la intensidad energética, llevando a largo plazo la alta demanda de energia y a las
emisiones de gases de efecto invernadero en ausencia de politicas climaticas. En comparacion con
el conjunto total de vias de concentracién representativas, el RCP 8.5 corresponde a la via con las

mayores emisiones de gases de efecto invernadero (Castillo et al., 2017).
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Figura 1.1. Comportamiento de la temperatura previstos para los escenarios Vias de Concentracion
Representativa (RCPs).
Fuente: Serrano Bustos (2014)

1.6.3. Modelos de cambio climatico
Los modelos del sistema climatico surgen como una respuesta a la necesidad de poder

representar y estudiar con mas detalle ciertas interacciones del sistema atmosfera-océano-
superficie terrestre en respuesta a posibles forzamientos especificos (BID, 2010). En las
investigaciones de Cambio Climético, Gaertner et al. (2006) afirma que los Modelos de
Circulacion General del Océano y la Atmosfera (AOGCM, del inglés Atmosphere-Ocean General
Circulation Models) son la herramienta mas importante para explorar la posible evolucion futura
del clima en escenarios de cambio de las concentraciones de gases de efecto invernadero.

Describir la dindmica compleja de la atmdsfera en términos matematicos es tarea dificil. Los
modelos son capaces de reproducir mateméaticamente de una forma adecuada los principales
procesos que ocurren en los cinco componentes del sistema climatico: Atmaosfera, océano,
criosfera, geosfera y biosfera (McGuffie y Henderson-Sellers, 2005). Las ecuaciones contienen
muchas variables y aun cuando se han empleado las computadoras mas potentes ha sido necesario
hacer algunas simplificaciones. Los modelos matematicos resuelven numéricamente las
ecuaciones matematicas fundamentales que describen la fisica y dinamica de los movimientos y
procesos que tienen lugar en la atmosfera, el océano, el hielo y la superficie terrestre (Gaertner et
al. 2006).

Relacionado a la fiabilidad de los modelos de cambio climéatico Raisdnen (2006) refiere que
estos se evaltan considerando tres aspectos: (1) su destreza para reproducir el clima presente, (2)
su habilidad para simular los cambios climaticos observados en las ultimas décadas y (3) el grado
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de acuerdo entre las proyecciones de cambio climéatico futuro que ofrecen. Asi, se puede
comprobar que los modelos climaticos globales son capaces de reproducir bastante bien la
distribucion a gran escala de las principales variables climaticas, que simulan de forma muy
aceptable los grandes rasgos del cambio climatico observado y que una gran parte de ellos
coinciden cuantitativamente sobre muchos aspectos del cambio climatico futuro (AchutaRao et
al., 2004; IPCC, 2007 c).

El Quinto Informe de Evaluacién del IPCC o AR5 por sus siglas en inglés (IPCC, 2013),
considera como validos los modelos que poseen el mas bajo error relativo, en la tabla 1.1 se citan
los modelos mas confiables. En el referido informe se hace referencia a que en las predicciones de
modelo climético del clima futuro surgen de tres fuentes particulares: incertidumbre en las
emisiones futuras de GEI, incertidumbre en la respuesta del modelo y la variabilidad del sistema
climatico. En cuanto a la incertidumbre en las futuras emisiones de GElI, el autor hace referencia
a que estas emisiones se basan en suposiciones claves acerca de las relaciones entre la poblacion
futura, el desarrollo socioeconémico y los cambios tecnoldgicos. Los modelos climéaticos generan
una incertidumbre basada en sus distintas respuestas para el mismo forzamiento radiativo; estas
diferencias entre modelos se deben a representaciones matematicas variantes del sistema terrestre.

Sobre las incertidumbres de los modelos Collins (2007) explica que el conjunto de
debilidades de los modelos climéticos no invalida la valiosa informacion que ofrecen, pero obliga
a tratarla acompafiada de una cuantificacion objetiva sobre su inherente grado de incertidumbre,
para lo que ha de utilizarse un conjunto 0 “ensemble” de modelos.

Tabla 1.1 Algunos de los modelos climéticos globales de mejores resultados segun el Panel

Intergubernamental de Cambio Climético.

Nombre del GCM Instituto Pais
Centro del Clima de Beijing y la Administracion

BCC-CSM1 Meteoroldgica China China
CCsMm4 Centro Nacional de Investigaciones Atmosfericas USA
i Instituto Nacional de Investigacion en Meteorologiay ~ Corea del
HadGEM2-AQ la Administracion Coreana de Meteorologia Norte
HadGEM2-ES Oficina de Meteorologia, Centro Hadley Reino Unido
IPSL-CM5A-LR Instituto Pierre Simon Laplace Francia
Universidad de Tokio, Instituto Nacional para estudios
MIROC5 de desarrollo y la Agencia Japonesa de las ciencias del Japén
Mar-Tierra y Tecnologia
MRI-CGCM3 Instituto de Investigaciones Meteoroldgicas de Japén Japén
NorESMI-M Centro del Clima de Noruega Noruega
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En la actualidad en Cuba no existen resultados de modelos de cambio climéatico para los
escenarios de emisiones RCP, sin embargo, existen estudios regionales como “Actualizacion de
Escenarios de Cambio Climdtico para México y el Caribe” Fernandez et al. (2015) para Centro
Américay el Caribe, que por la metodologia empleada permiten realizar predicciones que apliquen
a Cuba.

El escenario base es cualquier conjunto de datos contra los que el cambio se mide, puede ser
la linea base actual, en la que se representan las condiciones observables actuales (IPPC, 2007 a).
Se construyen utilizando al menos 30 afios de datos, para que sean representativos de las
condiciones climéticas promedio. Se considera que en ese lapso hubo, para la localidad o regién
de estudio, una amplia gama de afios con condiciones climéaticas muy variadas. Con base en lo
publicado por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (Williams, 2014) se recomienda el uso del
periodo climatologico 1981-2010, conocido como normales climaticas, esto debido a que
representa el periodo donde el crecimiento de los gases de efecto invernadero se han disparado
mas rapidamente, por lo que permite realizar un andlisis mas confiable de eventos extremos y

proyecciones futuras.

21



CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS




CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracterizacion del area de estudio
El municipio Los Palacios, se localiza en la parte sureste de la provincia de Pinar del Rio.

Limita al Norte con los municipios de La Palma, al Sur con las aguas del golfo de Batabano, al
Oeste con el municipio Consolacién del Sur y La Palma y al Este con San Cristébal (figura 2.1).
Posee una extension territorial de 764.51km?, el 64.3 % de la superficie es agricola y el 35.7 % no
agricola. (MOA, 2016). Es un territorio eminentemente agricola, el renglon fundamental es el
cultivo del arroz con 43 610 ha destinadas a este cultivo, que representan el 55% del area de la
provincia y el 14% del pais, convirtiéndolo en el 4to Polo Productivo arrocero de Cuba (BASAL,
2016).
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Figura 2.1 Mapa de ubicacion de la region de estudio.

El territorio del municipio Los Palacios abarca cuatro cuencas hidrogréaficas: Herradura, San
Diego, Los Palacios y Bacunagua, con rios permanentes de igual nombre. En la tabla 2.1 se
resumen las caracteristicas de las cuencas y de la red fluvial.

Tabla 2.1 Caracteristicas de las cuencas y rios principales en el area de estudio.
Fuente: MOA (2016)

Cuenca Extensién Pendiente ,A_Itura Longitud de los
(km?) media (m/m) maxima (m) rios (km)
Herradura
San Diego 441.75 0.0863 671 87.5
Los Palacios 245.15 0.103 674 61.9
Bacunagua 153.25 0.0631 593 39.6
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Figura 2.2 Esquema del sistema hidraulico Sur-Centro de la Provincia de Pinar del Rio, aparecen en la figura
el limite administrativo y la delimitacion por cuencas, los embalses, las derivadoras en los rios, el canal
magistral y las estructuras de aprovechamiento de escurrimientos no regulados. Fuente: INRH.

2.1.1. Infraestructura hidraulica. Fuentes de agua
La infraestructura de aprovechamiento de los recursos hidricos construida en el Municipio Los

Palacios es operada por el Grupo Empresarial de Aprovechamiento de los Recursos Hidraulicos
(GEARH) y forma parte del Sistema hidraulico denominado Sur-Centro. Este sistema es una obra

colosal resultado del Programa de Desarrollo Hidraulico (Voluntad Hidréaulica) iniciado en el afio

23



1967 y la conforman embalses, derivadoras en los rios, tramos de canal magistrales y sistemas de
canales para riego (ver Anexo 1, figuras Al.1, A1.2, A1.3, Al.4y Al.4).

Los escurrimientos de los rios principales se encuentran regulados por los embalses
hiperanuales: Herradura, La Juventud, Los Palacios y Bacunagua, en orden de las cuencas
enunciadas anteriormente. Ademas, el territorio cuenta con otras fuentes superficiales como
arroyos, lagunas y manantiales y con 2 micropresas, estas fuentes son administrados por el
Ministerio de la Agricultura (MINAG) y permiten contar aproximadamente con 4 millones de
metros cubicos de agua adicionales. En la tabla 2.2 se resumen algunos parametros técnicos y de

explotacion de los embalses, en el Anexo 1, tabla Al.1 se presenta mas informacion.

Tabla 2.2 Algunos pardmetros técnicos y de explotacion de los embalses.
Fuente: GEARH, Pinar del Rio.

Volumen Garantia Aﬁ(_),de _Area . Entrega por

Embalse atil (hm?) (hm?) creacion de tributaria obra de toma
capacidad (km?) (m3/s)
Herradura 53.31 36.20 1986 103 24.91
La Juventud 91 115 1973 254 22.69
Los Palacios 41.27 65 1975 103 7.50
Bacunagua 43.5 47 1981 51 2491

Existen tres tramos de canales magistrales: Herradura-San Diego, San Diego-Los Palacios y
Los Palacios-Bacunagua ubicados en el sur de las cuencas, estos canales reciben el agua que sale
de los embalses a través de cuatro derivadoras. Los canales magistrales fueron disefiados con
pendiente cero, de forma que puede entregarse agua desde el embalse Herradura, limite oeste del
municipio, a una zona agricola en el extremo este del mismo; todo este proceso supone la operacion
del sistema para hacer llegar el agua de una cuenca a otra. Al construir el canal se interrumpi6 los
afluentes de los rios, para lo cual se construyeron estructuras de proteccién y alivio, que permiten
ingresar las aguas de esos afluentes al canal y evacuar los excesos.

Para abastecer la zona agricola al sur del canal magistral existe un amplio sistema de canales
primarios, que alimentan a través de los canales secundarios y terciarios, las diferentes areas

agroproductivas.

2.1.2. Caracteristicas climaticas
La temperatura media anual en la region es de 25°C, siendo agosto el mes mas caluroso con

27.1°C y enero el mas frio con 20.9°C. Los vientos predominantes son del Este Noroeste, con una
velocidad promedio de 10.3 Km/h (MOA, 2016).

La precipitacion media anual es de 1 426 mm y la evaporacion media anual de 1 763 mm.
Su periodo lluvioso se extiende desde el 20 de mayo hasta el 30 de octubre con el 77% de la lluvia
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anual, mientras que en junio y septiembre son los meses donde mas llueve. La humedad relativa
del 82% (BASAL, 2016).

2.1.3. Estaciones de medicion de variables del ciclo hidroldgico

La zona de estudio dispone de una red de medicion de la lluvia con 30 estaciones
(pluviémetro estandar) distribuidas en toda la region con una cobertura estimada de 25.25 km? por
estacion. Las series tienen una extension media de 35 afios. Durante el proceso de recopilacion de
las series de precipitacion se comprobo la inconsistencia en cuanto a continuidad en las mediciones
de muchos de los equipos, debido al cierre de la estacion, desperfecto técnico del equipo o bien
carencia de la medicion en muchos de los equipos. Las series de lluvia y la ubicacion espacial de
las estaciones fueron suministradas por GEARH en el Anexo 1, figura A1.6 y tabla Al.1, se
presenta el mapa de las estaciones pluviométricas y un resumen de la longitud y estado de la serie
de precipitacion de cada estacion, respectivamente.

La serie de evaporacion fue suministrada por el Grupo Empresarial de Aprovechamiento
Hidraulico de Pinar del Rio. En toda la provincia solo existe un evaporimetro ubicado en la Presa
Ramirez (en la cercania del area de estudio) y la serie de evaporacion mensual cuenta con
informacion desde 1970-2014.

En cuanto a hidrometria en el cauce de los rios, se dispone de las series de caudales medios
mensuales en cuatro estaciones de aforo, dos ubicadas en la cuenca San Diego y las restantes en
las cuencas Los Palacios y Bacunagua, la cuenca Herradura no cuenta con registros hidrométricos
(ver Anexo 1, figura A1.8). De las cuatro estaciones de aforo solamente se encuentra activa la
estacion Los Gavilanes, ubicada en la zona alta de la cuenca San Diego, el resto fueron establecidas
con el propésito de registrar los escurrimientos medios sobre el cauce de los rios para el disefio de
los embalses y al concluir la construccion de las obras desaparecieron y con ello la medicion de la
variable en esa cuenca. En la tabla 2.3 se presentan los datos de las estaciones de aforo y la longitud
de la serie de caudales.

Tabla 2.3 Datos de estaciones de aforo en el cauce de los rios y longitud de la serie.
Fuente: GEARH, Pinar del Rio.

Estacion Rio Area (Km?  Afoinic. Afofin  Motivo del cierre
Los Gavilanes San Diego 157 1962 - -
Paso Quemado San Diego 257 1961 1969 Presa Juventud
Sto. Domingo Bacunagua 53 1963 1980 Presa Bacunagua
El Rosario Los Palacios 102 1963 1976 Presa Los Palacios
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En cuanto a la disponibilidad de datos hidrométricos, es importante hacer referencia a que
no existen estaciones hidrométricas en los tramos no regulados del rio principal, ni en afluentes.
En resumen, la disponibilidad de mediciones de caudales en los rios para enfrentar la calibracién

y validacion de modelos matematicos a nivel del sistema de cuencas es aceptable.

2.2. Modelo de evaluacion y planeamiento de los recursos hidricos (WEAP)

2.2.1. Funcionamiento del modelo
El modelo WEAP (Water Evaluation And Planning system) presenta una estructura de cinco

vistas diferentes: Esquema, Datos, Resultado, Explorador de Escenarios y Notas. Estas se
encuentran organizadas de acuerdo con el proceso de trabajo en el modelo, en el Anexo 3, figura
A3.1y tabla A3.1, se describe la estructura del modelo.

La herramienta permite la planificacion de recursos hidricos balanceando la disponibilidad
de agua y la demanda, para esto emplea un grupo de elementos y procedimientos para analizar un
amplio rango de temas e incertidumbres a las que se ven enfrentados los planificadores de recursos
hidricos, incluyendo aquellos relacionados con el clima, condiciones de la cuenca, proyecciones
de demanda y andlisis de las demandas sectoriales, politicas de conservacion del agua, derechos
de agua y prioridades de asignacion y operacion de embalses bajo condiciones regulatorias (Lee
et al., 2005, Sieber et al., 2007).

La disponibilidad u oferta de agua es generada a través de modelos hidrolégicos a escala de
subcuenca (aunque puede introducirse los datos directamente de modelos hidrolégicos que se
corran independientemente a WEAP). La demanda de agua es caracterizada por un sistema de
distribucion de variabilidad espacial y temporal con diferencias en las prioridades de demanda. La
distribucion de agua se realiza para el mismo tiempo de corrida, donde las restricciones
relacionadas con las caracteristicas de los embalses y la red de distribucién, las regulaciones
ambientales y a la vez las prioridades y preferencias asignadas a diferentes puntos de demanda son
usadas como condiciones de operacion de un algoritmo de programacion lineal que maximiza la
satisfaccion de demanda hasta el mayor valor posible.

WEAP trabaja bajo enfoque de escenarios y ha sido ampliamente recomendado para estudios
de disponibilidad de los recursos hidricos y planeamiento hidroldgico considerando escenarios de

cambio climatico.

2.2.2. Enfoque del modelado y configuracion del problema para la investigacién
La aplicacién de WEAP en el municipio Los Palacios se enfoca en el planeamiento de los

recursos hidricos para la produccion agropecuaria a escala local a largo plazo, considerando
escenarios de cambio climatico. En la concepcion de la aplicacion se consideran las zonas agricolas

como un usuario que demanda un volumen que dependera de los requerimientos netos de agua de
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los cultivos y su calendario de siembra, es decir, no se trata de una modelacion biofisica del balance
hidrico pues no se tiene en cuenta el balance entre demanda climética de los cultivos y aporte de
la lluvia; esta es la situacion mas desfavorable para el planeamiento, pues la satisfaccion de la
demanda dependera unicamente de la disponibilidad de agua en los embalses.

El enfoque de modelado referido en el parrafo anterior requiere un esquema de menor detalle
que permita agrupar a los usuarios teniendo en cuenta un sistema de distribucién de agua en que
todos estan dentro de una region definida.

El enfoque de modelado condiciona el resto de los procesos que intervienen en la
implementacién del modelo WEAP, teniendo en cuenta la configuracion del problema a modelar,
se desarrollaron 5 etapas: (1) Procesamiento y generacion de la informacion bésica para la
modelacién de la gestion del agua, (2) Modelacion hidroldgica, (3) Generacion de escenarios
climaticos, (4) Modelacién de la gestion de los recursos hidricos en WEAP y (5) Analisis de

escenarios base y futuros.

2.2.3. Aspectos metodologicos para la calibracién y validacion
El proceso metodoldgico de calibracion en WEAP propuesto por Escobar et al. (2009)

implica tres partes fundamentales: (1) Calibracidn de las subcuencas aportantes o zonas de régimen
natural, (2) Calibracion de las subcuencas intermedias y (3) Calibracion de la operacién de los
recursos hidricos. Las dos primeras partes son enfocadas a la calibracion hidroldgica (sin
diferenciar si se emplea el modelo hidrolégico de WEAP o uno externo) y la Gltima parte del
proceso se refiere a la calibracion de la operacién de las fuentes, que puede realizarse de forma
independiente o asociada a la calibracion hidroldgica, dependiendo de la disponibilidad de datos.

En funcién de la disponibilidad de datos se establece para la regidn la estrategia de
calibracion y validacion. La calibracion de las subcuencas aportantes puede desarrollarse en las
cuencas San Diego, Los Palacios y Bacunagua, a partir de los datos disponibles de caudales
medidos en los rios; para el caso de la cuenca Herradura puede enfocarse asociada con la operacion
de los recursos hidricos. La calibracion de las subcuencas intermedias puede en la cuenca San
Diego y en la cuenca Herradura desarrollarse asociada a la operacion de los recursos hidricos, en
las cuencas Los Palacios y en la cuenca Bacunagua no existen datos suficientes para afrontar esta

fase.

2.3. Etapa 1: Procesamiento y generacion de la informacion béasica para la modelacion de
la gestion del agua
La primera etapa de la investigacion es el procesamiento y generacién de la informacién

bésica para la modelacion de la gestion del agua: variables hidrologicas, los usuarios del agua y

sus niveles de consumo historicos, asi como las caracteristicas técnicas y de explotacion de la
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infraestructura para el aprovechamiento de los recursos hidraulicos. Las actividades desarrolladas
dentro de esta etapa fueron divididas en dos fases que se desarrollan en los siguientes subacépites.

2.3.1. Fase A: Andlisis estadisticos de las variables hidroldgicas
La fase A se centrd en el analisis estadistico de las variables hidroldgicas: precipitacion y

caudales medidos en los rios comprobando la calidad de los datos fundamentales para etapas

posteriores, la figura 2.3 describe los tratamientos dados a las variables.

Anilisis estadistico de las variables
hidrolégicas

Precipitacion

I. Filtracidn de las fechas de inicio v fin
de los registros de precipitacion
buscando continuidad en los datos

. Grafico de simple masa

. Graficos cronologicos Precipitacion media mensual

Pruebas de homogeneidad

LM

Completamiento estadistico de la serie

Ca e . 5
I?.IL" ]'lﬂ.'l:lp]lill.‘l(!l'.l cn Il.'l'!'i meses s PUI' chue“ca

= e

observacion

Pruebas de homogeneidad:

I

1 . N ) . . -

i Fisher, Cramer, t-Student, Spearman, B.llse de::almf para
: . a modelacion

I Helmer, Secuencias. : -

I hidroligica

Figura 2.3 Flujograma de procesos de la fase A, etapa 1 en la investigacion.

La serie de cada estacion pluviométrica fue procesada estadisticamente en busca de datos
erroneos, datos faltantes, mediciones alteradas e inconsistencia en los datos. A continuacion, se
enumeran los tratamientos realizados a la informacion de Iluvias mensuales:

= Filtracion de las fechas de inicio y fin de los registros: buscando continuidad en los datos.

= Gréficos cronoldgicos de cada equipo en los intervalos de tiempos més grandes de la serie:
comparando los graficos cronoldgicos para dos equipos cercanos, uno de ellos confiable
de acuerdo con el analisis de zona estadisticamente homogénea. Los resultados de este
proceso se presentan en el Anexo 2, figura A2.1.

= Gréafico de simple masa: Construido para el periodo mas largo de datos continuos, para
analizar visualmente la homogeneidad de la serie. Los resultados de este proceso se

presentan en el Anexo 2, figura A2.2.
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= Pruebas de homogeneidad: Fisher, Cramer, t-Student, Spearman, Helmer, Secuencias o
corridas, Autocorrelacion y Kruskal-Wallis, descritos por Campos (1992). Se considero
homogénea aquella serie que tuviese un resultado positivo en al menos tres pruebas
incluyendo t-Student y Cramer. Los resultados de este proceso se presentan en el Anexo 2,
tabla A2.1.

Como patron para seleccionar las estaciones pluviométricas se buscO que existiera
coincidencia de registros de precipitaciones con los registros de caudales en las estaciones de aforo,
ademas de cumplir con el andlisis estadistico y de depuracion.

Después del andlisis estadistico y de depuracion, se procedidé al completamiento de los
registros faltantes; para ello se utilizé el método de las Distancias, descrito en Campos (1992).
Para caracterizar la precipitacion en las diferentes partes de las cuencas estudiadas (parte alta,
media y baja), se determind de la lluvia media por subcuenca. En este proceso se determind el area
de influencia de las estaciones pluviométricas con datos confiables y se pondero la precipitacion
por el método de Thiessen, descrito por Rodriguez y Marrero (2014). En el Anexo 2, figura A2.3,
se presentan el mapa de los poligonos de Thiessen y el area de influencia de las estaciones
pluviométricas para cada cuenca.

De manera similar que las series de precipitacion se aplicaron las pruebas de homogeneidad
a las series de escurrimiento disponibles de las tres estaciones hidrométricas. Los resultados de

este proceso se presentan en el Anexo 2, tabla A2.2.

2.3.2. Fase B: Inventario de las demandas historicas de agua
La fase B se centr6 en el inventario de las demandas histéricas de agua dividida en tres

procesos: inventario de los usuarios del agua y fuentes asociadas, ubicacidn espacial de los
usuarios del agua e inventario de los cultivos agricolas bajo riego. En la figura 2.4, se resumen
esquematicamente las actividades de esta fase.

Para definir los usuarios del agua y sus fuentes asociadas fueron procesados los balances de
agua, suministrados por el Grupo Empresarial de Aprovechamiento de los Recursos Hidraulicos
(GEARH) de la provincia de Pinar del Rio. Para la ubicacion espacial de los usuarios del agua se
empleo el mapa de tenencia de la tierra, definido en un estudio antecedente de la zona desarrollado
por BASAL (2016), esta informacion sirvié como base para la construccion del esquema de gestion
del agua en la etapa 4 de la modelacion.

El inventario de los cultivos agricolas bajo riego se obtuvo a partir del procesamiento de los
balances de agua, desagregando la informacion historica de cultivo, area de siembra y tasa de

consumo. Es importante sefialar que el acondicionamiento de las demandas de agua de los cultivos
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agricolas bajo riego fue el paso mas complejo en el procesamiento de datos debido a que la
demanda de agua se tiene a nivel trimestral, sin embargo, el modelo la requiere a nivel mensual.
Por otra parte, los cultivos agricolas se presentan en familias genéricas (arroz, granos, hortalizas,
viandas y pastos) englobando distintas variedades solo reconocibles en las bases de datos por sus
distintas normas netas de riego definidas en la Resolucion 287 del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos para la region estudiada INRH (2015 a). A esta situacion se une que para simular
correctamente la demanda real en la cuenca es necesario representar los calendarios historicos de
siembra para cada usuario definido. Para abordar las problematicas referidas fue necesario realizar

simplificaciones en el procesamiento de la informacion.

Inventario de los
usuarios del agua y

Inventario de los cultivos

Ubicacion espacial de

los usuarios del agua

agricolas bajo riego

fuente asociada

Balances estatales de
agua

Mapa de Tenencia de
la tierra

Procesamiento de la informacion
de los estatales de agua
Q r
I

Usuarios contemplados en los inventarios |
del Grupo Empresarial de Aprovechamiento |
de los Recursos Hidraulicos (GEARH)de la 1

provincia de Pinar del Rio |

171 GEARH

EMPRESA O AP AOVECHANIENTO HIOAAULEO Por familia

Ubicacion espacial de usuarios
1 de cultivos agricolas, drea sembrada y tasa 1
I de consumo mensual, describiendo todos los |
! posibles calendarios de siembra

L

1
Base para la construccion del esquema de :
gestion del agua del sistema estudiado i

de cultivos

Informacion Arroz Frio
contrastada con el Arroz Primavera
levantamiento en Otras Viandas
recorridos por las Hortalizas
cuencas estudiadas Granos
Otros Cultivos

Citricos y Frutales

Definido en el estudio antecedente de la zona
(BASAL. 2016)

Base de datos de

demanda por x g
usuario-cultivo

Figura 2.4 Flujograma de procesos de la fase B, etapa 1 en la investigacion.

Como via para representar los calendarios histdricos de siembra de los cultivos fueron
definidos grupos de demanda, abarcando las posibles variantes de solicitar el agua en los cuatro
trimestres del afio, por ejemplo, el Grupo 2 representa la demanda para los dos primeros trimestres
del afo y en el altimo, llegando asi a 15 combinaciones posibles (ver Anexo 2, tabla A2.3). A

continuacion, se explica el procesamiento una vez tomado el criterio de agrupacion:

1. Las demandas historicas fueron organizadas por familia genérica de cultivos (ver ejemplo en
Anexo 2, figura A2.3 a).
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2. Fueron analizadas las bases de datos, identificando individualmente el grupo de demanda que
representaba el calendario histérico de siembra para cada familia de cultivo (ver ejemplo en
Anexo 2, figura A2.3 b).

3. La distribucion trimestral historica para el grupo de demanda fue ponderada (ver ejemplo en
Anexo 2, figura A2.3 c).

4. Con el resultado del paso anterior se realizo la distribucion mensual de la demanda (ver ejemplo
en Anexo 2, figura A2.3 d).

De este proceso se genera la base de datos con la demanda histérica de agua desagregada
por usuarios y por familia genérica de cultivos, insumo necesario para la etapa 4 de la
investigacion.

2.4. Etapa 2: Modelacion hidrologica

La etapa 2 de la investigacion se centré en la modelacion hidroldgica a partir de la
implementacion del Método de la Curva Numero (Servicio de Conservacion de los Suelos del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos; NCR, 2009) para la generacién matematica de
la serie de escurrimiento medios mensuales para cada cuenca analizada y el ajuste de pardmetros
como via para calibrar y validar el modelo que serd empleado en futuras fases para generar los
escurrimientos medios mensuales para los escenarios climaticos que seran evaluados en la
investigacion. La figura 2.4 describe las etapas seguidas en la modelacion hidroldgica,

informacion que se amplia a continuacion.

2.4.1. Generacion matematica de la serie de escurrimiento medios mensuales
El método de la Curva Numero fue implementado en el Sistema de Informacion Geografico

ArcGIS version 10.2 a partir de la herramienta HEC-GeoHMS version 10.1 que genera de forma
automatizada un valor de CN para cada fragmento de area, teniendo como insumos el Mapa de
Suelo y Uso del Suelo de las cuencas estudiadas. El procedimiento implementado por subcuencas,
es descrito por Portuguez y Verano (2016). Los grupos hidrolégicos a los que pertenecen los
suelos en el area de estudio fueron definidos a partir de los estudios de Lopez et al. (1998). El
numero de la curva para las distintas coberturas del suelo y en funcién del grupo hidrologico fueron
definidos teniendo en cuenta los criterios de NRCS (1986) (ver Anexo 2, tabla A2.4 y tabla A2.5).
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ETAPA 2

Modelacion hidrologica

1 Método de la Curva Namero
I NCRS (2004)

Sistema de
Informacion
Geografico

Mapa de uso de la
tierra

Estimacién CN media
para cada subcuenca

Caudales medios mensuales
PMP base a través de una
hoja de cilculo

Generacion matemitica de
la serie de escurrimientos
medios mensuales para
cada tramo de rio analizado

[ Calibracién
;‘ e el No ! Comprobacion estadistica 1
' Ajuste de parimetros r® | con las series historicas !
——————————— - 2 7
E medidas en los rios
Base de datos de caudales Modelo hidrolégico Buen
X g medios mensuales por tramo valido para el analisis Validacion ajuste

de rio (periodo base) de escenarios - - =1
Comprobacion de
‘ indices estadisticos :

Figura 2.5 Flujograma de procesos de la fase B, etapa 1 en la investigacion.

r
1
I

Se determind un valor ponderado de CN por subcuencas, aplicando la ecuacién 2.1. Se
elabord un Libro Excel denominado “Mdédulo CN”, que utiliza la informacion generada por la
herramienta HEC-GeoHMS para realizar la ponderacion explicada anteriormente y estimar el
escurrimiento en cada cuenca, aplicando las ecuaciones descritas en el método de la Curva Numero
(ecuaciones 2.2y 2.3).

YA < CN)

CNponderada - iy
i=1 L

(2.1)

donde:
CN ponderada: €S €l valor de CN de la subcuenca (adimensional)

i: es el nimero de subdivisiones hechos a la cuenca en funcion del tipo y uso de los suelos.
CNi: es el valor de CN para cada subdivision (adimensional)

Ai: es el area de cada subdivision (ha)
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25400

= — 254 2.2
CNponderada ( )

donde:

S: es la capacidad potencial de lluvia que puede retener la subcuenca (mm)

CN ponderada: €S €l valor de CN de la subcuenca (adimensional)

(L —nS)?

Qmeadio = 2+ LS(1-n) (2.3)

donde:

Qmedio: €s el escurrimiento medio en forma de ldmina (mm)
L: es la ldmina de lluvia caida (mm)
S: es la capacidad potencial de lluvia que puede retener la subcuenca (mm)

n: factor que depende de la permeabilidad del suelo, usualmente se toma como valor fijo igual
a0.2

2.4.2. Calibracién y validacion del modelo hidrol6gico
La calibracion y validacion hidrolégica se desarrollé para las subcuencas con informacién

hidrométrica de los rios Bacunagua, Los Palacios y San Diego. En el caso de la cuenca Herradura,
aunque se aplico la misma metodologia para la generacién matematica de la serie de escurrimiento
medios mensuales, la calibracion hidroldgica se realiz6 asociada a la calibracion de la operacién
de los recursos hidricos, de igual manera que las subcuencas aguas abajo de la estacion de medicion
en la cuenca San Diego. La metodologia para la calibracion asociada se describe en el describe en
el acépite 2.5.3.

En la calibracién hidroldgica se buscé lograr un valor del nimero de la curva (CN) de cada
cuenca que permita obtener una representacion de caudales que asemeje los datos historicos de la
forma mas cercana posible. El valor inicial del parametro se fijo como un valor Gnico para el afio,
igual al CN ponderado descrito en el apartado anterior. El periodo de calibracion se seleccion6
individualmente dividiendo la serie de caudales medidos en el rio, para posteriormente validar el
ajuste de pardmetros realizado. Los periodos de calibracion seleccionados tienen en cuenta la
disponibilidad de la informacion de datos de precipitacion y escurrimientos; por esta razén, no
existe coincidencia entre los periodos de calibracién de una cuenca a otra.

Para evaluar el grado de similitud entre los valores simulados y observados en el periodo de
calibracion y la validacion del modelo hidrologico fueron calculados los indicadores estadisticos

propuestos por Weglarczyk (1988) para este tipo de modelo: indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe
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(NSE), sesgo o desviacion relativa (PBIAS) y desviacion estandar (RSR), descritos por las

ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6, respectivamente.

L ¥L(@si— Qoiy?
NS =1 (ol — G0y’ ¢4

Sesgo =100 * [(Qs — Q0)/Qo] (2.5)

RSR = \/Z?:1(Q‘)i — Qsi)?
Jz;wm—éy

(2.6)

donde:

Qsi: Caudales simulados para cada paso de tiempo i (m3s?)
Qoi: Caudales observados para cada paso de tiempo i (m® s™)
Qs: Caudal medio simulados (m® s)

Qo: Caudal medio observados (m® s™)

n: namero de pares de valores

El indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es un medidor estadistico de la magnitud de
la varianza residual en comparacion con la varianza observada, definido por Nash y Sutcliff
(1970), puede interpretarse que un valor mas cercano a la unidad representa una mayor
correspondencia entre los datos observados y simulados. El sesgo (PBIAS), definido por Gupta et
al. (1999) representa la desviacion relativa a la media expresado en porciento, el valor 6ptimo es
cero, un sesgo positivo indica subestimacion y un sesgo negativo indica sobrestimacion. Y la
desviacion estandar de las observaciones (RSR), definido por Singh et al. (2004), se calcula como
el cociente entre el error medio cuadratico (RMSE) y la desviacion estandar de los datos
observados. El valor optimo del estadigrafo es cero, considerando una simulacion perfecta, por
tanto, mientras mas pequefio el valor de RSR mejor representacion del proceso real por el modelo
de simulacion.

Para evaluar cualitativamente el desempefio del modelo hidrologico se siguieron los

criterios establecidos por Moriasi et al. (2007) presentados en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Interpretacion cualitativa de los parametros estadisticos para calibracién y validacion.
Fuente: Moriasi et al. (2007)

PBIAS NSE RSR Interpretacion cualitativa
PBIAS < £10 0,75<NSE<10 0,00<RSR<0,50 Muy Bueno
+10<PBIAS<#15 0,66<NSE<0,75 0,50<RSR<0,60 Bueno
+15<PBIAS<+25 050<NSE<0,65 0,60<RSR<0,70 Satisfactorio
PBIAS > +25 NSE < 0,50 RSR > 0,70 No satisfactorio

2.5. Etapa 3: Generacion de escenarios de cambio climético
La etapa 3 en la investigacion se dedica a la generacion de escenarios climéticos para la

modelacion de la gestion del agua. En la figura 2.5 se resumen esquematicamente las actividades
de esta etapa que comprende tres procesos: el procesamiento de anomalias de cambio climatico,

la generacion de la precipitacion y escurrimientos futuros.

Procesamiento de
anomalias de cambio
climatico en PMP

Generacion de la Generacion de los

precipitacion futura escurrimientos

mensuales futuros

Precipitacion base

(1981-2010) Modelo hidrolégico  ETAPA1

calibrado y validado  FASEB

Precipitacién futura Caudales medios mensuales por

x E tramo de rio
2016-2050 X E

Periodo: 2016-2050

Escenario RCP 4.5 v 8.5 W/m?

Afectar precipitacion base

“Actualizacion de Escenarios de Cambio Anomalias en la
Climdtico para México y el Caribe” precipitacion para X E
combinacion de la
matriz

MATRIZ

e HADGEM2-ES
sl RCP 4.5 W/m?
MPEES-LR

2045-2069 RCP 8.5 W/m*

GFDL-CM3

Figura 2.5 Flujograma de procesos de la etapa 3 en la investigacion.

Las anomalias de cambio climatico en la precipitacion fueron tomadas de Fernandez et al.
(2015)1. En el referido estudio se emplearon los modelos HADGEMZ2-ES, MPI-ES-LR y GFDL-
CM3, considerados como validos por el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC o AR5 por sus

siglas en inglés (Caminos et al., 2014), pues poseen un bajo error relativo. Los escenarios de

! Disponibles en la pagina web del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico de México,
http://uniatmos,atmosfera,unam,mx/ACDM/
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emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) analizados permiten evaluar la disponibilidad de
los recursos hidricos para un comportamiento del clima futuro medio y otro extremo. EI RCP 4.5
W/m? es un escenario de mitigacion que considera una estabilizacion en las emisiones de gases de
efecto invernadero a causa de la influencia de las politicas climéticas, y el RCP 8.5 W/m? es el
mayor escenario radiativo que considera altas emisiones de gases de efecto invernadero en
ausencia de politicas climéticas.

Para cada uno de los modelos citados se tiene informacién de las corridas para los escenarios
RCP 4.5y 8.5 W/m? en los horizontes de planeacion 2015-2039, 2045-2069 y 2075-2099. Para
cada combinacién de la matriz modelo, horizonte y escenario de GEI se extrajeron las anomalias
en la precipitacion mensual, con resolucion espacial de 30” x 30” (aproximadamente 1 km x 1
km), para su aplicacion préactica se obtuvo una anomalia ponderada para toda la region.

En la generacion de la precipitacion futura se empled como clima base 30 afios de registros
mensuales histéricos de precipitacion, que segin a las indicaciones de la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) (William, 2014) para este tipo de estudios, permite representar
periodos humedos, secos y normales. La precipitacion base (1981-2010) fue afectada por las
anomalias en la precipitacion mensual para la combinacién de la matriz, obteniendo asi la
precipitacion futura para el periodo desde 2016-2050. En la generacion de los escurrimientos
medios mensuales futuros se empled el modelo hidrolégico calibrado y validado y la base de datos
de precipitacion futura.

Siguiendo los criterios definidos por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC) para reducir la incertidumbre en la evaluacién del impacto del cambio climatico en la
disponibilidad de los recursos hidricos (Mastrandrea et al., 2010), la base de datos de caudales
medios mensuales se conformd ponderando los caudales generados por la informacion de cada

modelo de cambio climatico.

2.6. Etapa 4: Modelacion de la gestion de los recursos hidricos en WEAP
La etapa 4 en la investigacion se centro en la modelacion de la gestion de los recursos

hidricos en el sistema de cuencas estudiado. En la figura 2.6 se presenta el flujograma con las
actividades de esta etapa que comprende cuatro procesos: la construccion del modelo esquematico
de la gestion del agua, la entrada de los datos, las corridas iniciales del modelo y la calibracion de
la operacion de los recursos hidraulicos del sistema. A continuacion, se describen cada uno de los

procesos.
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ETAPA 4
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Figura 2.6 Flujograma de procesos de la etapa 4 en la investigacion.

2.6.1. Construccion del modelo esquematico de la gestion del agua. Entrada de datos
El esquema simplificado del sistema de cuencas fue construido en el modelo WEAP

empleando el conjunto de elementos esquematicos, que permiten caracterizar a grandes rasgos las
condiciones hidroldgicas, la infraestructura para el aprovechamiento de los recursos hidricos y los
usuarios del agua, en el Anexo 3, tabla A3.2 se describe cada elemento esquematico.

En la construccién del esquema se emplearon las capas vectoriales generadas por BASAL
(2016): cuencas, subcuencas, tramos de rios, embalses, canales o infraestructura hidraulica y
usuarios del agua; estos fueron usados como plantilla de fondo para la esquematizacion. En el
Anexo 3, figura A3.2, se presenta el flujograma de procesos en la construccion del modelo
esquematico de la gestion del agua y la descripcion de los elementos que emplea el modelo WEAP
en la construccion del esquema simplificado de las cuencas, respectivamente.

Las condiciones hidroldgicas se esquematizaron a partir de tramos de rios que definen los
cauces del rio principal y sus afluentes, teniendo en cuenta que el drenaje natural ha sido
modificado después de la construccion del sistema de aprovechamiento de los recursos hidricos.
Por otra parte, la infraestructura de aprovechamiento de los recursos hidricos se represento a partir

de los elementos embalse (A) y derivacion (—); en el caso particular de las derivaciones, se
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represento lo mas fiablemente posible el funcionamiento de las derivadoras en los rios y del canal
magistral, explicado en la seccion 2.1.1.

Por altimo, se representaron los usuarios del agua como sitios de demanda (@), agrupando
usuarios que comparten un sistema de la distribucion de agua y que se encuentran en una region
definida; los sitios de demanda se conectaron a las fuentes a través de conducciones (=) y el agua
que no es empleada en el proceso de consumo y regresa al sistema se represento a través de flujos
de retorno (=% ). En la representacion de los usuarios del agua se emplea la informacion procesada
en la Etapa 1, fase B de la investigacion.

Los datos requeridos para construir un modelo en WEAP, organizados por elementos del
esquema, se presentan en el Anexo 3, tabla A3.1. Para la entrada de datos se dispuso de la
informacidn procesada en las Etapas 1 y 2: base de datos de demanda agregada por usuarios-
cultivo, la de caudales medios mensuales por tramo de rio y la de parametros técnicos y de
explotacion de los recursos hidraulicos.

Los datos técnicos y de explotacion de los embalses y de las derivaciones fueron
suministrados por GEARH, los voliumenes observados en el periodo base de simulacion 2010-2015
y el volumen inicial para la simulacion fueron extraidos de los boletines hidrolégicos del INRH?.
El indice de pérdidas en las conducciones se fijo considerando la eficiencia del sistema de canales
para el riego del arroz estimada por Jerez (2014), Ruiz (2014), Martinez (2014) y Pérez (2014) en
una investigacion conjunta, los autores estimaron una eficiencia global del sistema de conduccién
en un 40%. La reutilizacion del agua dentro de las empresas arroceras fue estudiada por Trujillo
et al. (2015) definiendo tasa de reutilizacién del agua asignada de un 15%, valor empleado para
definir este factor.

La tasa de peérdidas de los sitios de demanda, entendiéndose como la eficiencia de riego a
nivel parcelario, se establecio en un 30% de pérdidas considerando la normativa de INRH (2015
b). Para establecer el sistema de prioridades de los usuarios se tuvo en cuenta lo legislado en la
Ley de las Aguas Terrestres (ANPP, 2018) cuando la disponibilidad no logra satisfacer totalmente
la demanda. El orden de prioridad definido en la modelacién fue: (1) abasto a la ganaderiay a la
piscicultura, (2) gasto ecoldgico y (3) riego agricola (en este caso se establecié que el arroz tendria
una prioridad superior al resto de los cultivos). EI suministro de preferencia fue empleado cuando
un usuario tenia asociada mas de una fuente, la fuente de preferencia y el porcentaje de demanda
que satisface se definid teniendo en cuenta la informacion extraida de los balances estatales de

agua en la etapa 1, fase B de la investigacion.

2 Boletines hidroldgicos: Analisis de lluvia, embalses y acuiferos. Direccion de Uso Racional del Agua, Servicio
hidrolégico Nacional. Disponible en: http://www.hidro.inrh.cu/
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2.6.2. Calibracion de la operacion de los recursos hidraulicos
El proceso de calibracion de la operacidn de los recursos hidraulicos de realiza a partir de un

balance de entradas y salidas de agua desde los embalses, considerando las entregas reales y
ajustando los parametros operacionales y de funcionamiento de la infraestructura hidraulica
descritos en la tabla 2.5 para lograr que los volumenes medios mensuales observados se semejen
de la forma mas cercana posible a los simulados por el modelo WEAP.

El periodo de calibracion de la operacion de los recursos hidricos abarca los afios desde 2010
a 2015, pues la informacion desagregada de demanda de los usuarios del agua y entregas del

embalse solo se tiene en este periodo.

Tabla 2.5 Parametros operacionales de los embalses para la calibracién del modelo WEAP.

Parametros Rango Observaciones

Porcentaje del agua contenida por debajo
0-1 de la LIEG (Linea Inferior de Entrega
Garantizada) disponible para la asignacion

Coeficiente de
amortiguamiento (Ca)

El ajuste del coeficiente de escurrimiento

Coeficiente de 0-1 solo es valido si se realiza una calibracion

escurrimiento (Ce) asociada, en su defecto es un dato de la
calibraciéon hidroldgica

Para establecer los valores iniciales de los parametros a calibrar se siguieron un grupo de
criterios que a continuacion se relacionan:
Coeficiente de amortiguamiento: Este pardmetro forma parte de los graficos de explotacion de
las fuentes y refleja la restriccion a la entrega de los embalses hiperanuales. En la informacion
suministrada por los operadores de las fuentes no estd definido el valor de este coeficiente, por
tanto, el ajuste de este parametro esta sujeto al criterio de los autores teniendo en cuenta la teoria
de operacién de embalses de Martinez (1997), que explica que la seleccion de un porciento de
reduccion se hace con el fin de mantener una reserva en el embalse que permita, al menos, llegar

al final del periodo deficitario con una entrega menor pero controlada.

Coeficiente de escurrimiento: Este parametro forma parte de la ecuacion de pérdidas por
evaporacion (ecuacion 2.9). En el caso de las cuencas que fueron calibradas hidroloégicamente el
valor del coeficiente de escurrimiento es el nimero de la curva calibrado. Para la cuenca Herradura
donde no es posible realizar la calibracién hidroldgica, el coeficiente de escurrimiento forma parte
de la calibracion de la operacidn de los recursos hidricos; considerandose una calibracion asociada
de hidrologia y operacion.

Ev (neta) = [Ev — (1 -Ce) - Lr] (2.9)
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donde:

Ev (neta): evaporacion neta mensual (mm)
Ev: evaporacién (mm)
Ce: coeficiente de escurrimiento (adimensional)

Lr: lamina de precipitacion sobre el embalse (mm)

Una vez ajustados los parametros se realizaron comparaciones entre series de volimenes
histdricos de agua embalsada y los simulados por el modelo, para evaluar el grado de similitud se
realiz6 un analisis grafico a partir de una regresion lineal forzada al origen de coordenadas,
evaluando el valor de la pendiente de la recta, que mientras mas cercana a uno indica el mayor
grado de similitud entre los volimenes simulados y observados. Ademas, se evalud el coeficiente

de determinacion para evaluar la explicacion del modelo.

2.1. Etapa5: Anlisis de escenarios base y futuros
Una vez concluido todo el proceso de calibracidn, se cuenta con un modelo hidrolégico y un

modelo de planeamiento de los recursos hidricos que permite el analisis de escenarios. Como
ilustra el flujograma de la figura 2.8, para el andlisis de escenarios se empled la base de datos de
caudales medios mensuales por tramos de rio para los escenarios RCP 4.5y 8.5 W/m? combinados
con escenarios de demanda.

Los escenarios de demanda probados para el periodo 2016-2050 consideran: (1) Demanda
de agua para el cultivo de arroz equivalente al promedio mensual de las solicitudes de los usuarios
en la region y (2) Aumento en la demanda de agua para el cultivo de arroz en un 12 por ciento en
toda la region, de acuerdo con el “Programa de Desarrollo Integral del Municipio Los Palacios”
(ENPA, 2012).

Para facilitar el entendimiento de los escenarios probados se presenta en la figura 2.10 la
matriz del analisis, con el proposito de organizar la presentacion y discusion de los resultados se

nombraran las combinaciones de la matriz como sigue:

Escenario 1: Demanda de agua para el cultivo de arroz equivalente al promedio mensual de las
solicitudes de los usuarios que siembran este cultivo en la region, considerando el escenario RCP
4.5y 8.5 W/m?

Escenario 2: Aumento en la demanda de agua para el cultivo de arroz en un 12 por ciento en toda

la region, considerando el escenario RCP 4.5y 8.5 W/m?.
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Para concluir se realizaron las corridas del modelo para los escenarios definidos y se

generaron los indicadores por escenarios para evaluar el balance disponibilidad-demanda en el

ETAPA 4

Modelo calibrade valido
para el analisis de

sistema de cuencas del municipio Los Palacios.

escenarios

WEAP

aer Eunbeston s Plansng Sysies

Base de datos de caudales )
medios mensuales por tramo Escenarios de
x E de rio Entrada de datos demanda y
condicionantes

RCP 4.5 y RCP 8.5 W/m? I Periodo de simulacién

1 para escenarios 1

Corridas de los
escenarios

Anilisis de indicadores por escenarios

Conclusiones de los resultados

del balance de agua en el

sistema de cuencas

Figura 2.7 Flujograma de procesos de la etapa 4 en la investigacion.

Escenarios de demanda Escenarios climaticos

Demanda de agua del

RCP 4.5 W/m?

Escenario de mitigacion

arroz: Promedio del
periodo base

Aunu.:.ntu de la dcmand:i.[r!u RCP 8.5 W/m?
agua dearroz en un 12% ! !

en toda la l‘l.':gil')n X . Escenario extremao

Figura 2.8 Matriz para la modelacion de escenarios.
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RESULTADOS Y DISCUSION




CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Modelo esquematico de la gestion del agua

En la figura 3.1 se presenta el modelo esquematico de gestion del agua de las cuencas estudiadas,
donde se representan los elementos de sus tres componentes:

Condiciones hidroldgicas: aparecen en el esquema los tramos de rios (==),

Infraestructura de aprovechamiento de los recursos hidricos: se representan los embalses (A)y
las derivaciones (~) desde el rio hacia los canales magistrales de riego que abastece la zona sur de
las cuencas.

Sitios de demandas: aparecen los sitios de demanda agricola (.) con diferentes prioridades en
la asignacion de agua®. Los usuarios del agua se encuentran agrupados considerando su ubicacion en
una region definida y un sistema de }a distribucion de agua compartido, de esta forma figuran 24 sitios

de demanda agricola (ver detalles en la tabla A3.4 del Anexo 3).

El modelo esquematico incluye los flujos de retornos de los sitios de demanda (==) y las

conducciones de los usuarios a las fuentes de suministro de agua (==). Se reflejan ademas en el

esquema los requerimientos de suministros vistos como el caudal ecolégico (4}).

3 Las diferentes prioridades pueden observarse en la figura a través del nimero que aparece entre paréntesis en las etiquetas de los
nombres de los sitios de demanda.
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Figura 3.1 Modelo esquemaético de la gestion del agua del municipio Los Palacios creado en el modelo WEAP
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3.2. Calibracion y validacion del modelo hidrologico

El valor inicial utilizado en la primera corrida del modelo es una ponderacion de los valores
de CN para cada uso del suelo dentro de cada subcuenca (ver seccion 2.2.4). En la aplicacion del
método de la curva nimero en areas muy heterogéneas, como es el caso de las areas tratadas en
este trabajo, la ponderacion del valor de CN no permite representar satisfactoriamente las
propiedades de la cuenca, no obstante, sirven como punto de partida para efectuar las corridas
iniciales del modelo SCS (1986) citado por Lopez (2001).

Es importante resaltar que el método de la curva nimero fue disefiado para evaluar eventos
extremos de precipitaciones puntuales NCR (2009), y en el caso de esta aplicacion es empleado
para evaluar escurrimientos medios mensuales. Al trabajar para valores mensuales, Ponce y
Hawkins (1996) refieren que el método puede no ser lo suficientemente exacto pues no contempla
los efectos que sobre la generacién de escorrentia tienen la variabilidad temporal de la
precipitacion, la infiltracion u otros mecanismos de pérdidas que se producen en otra escala
temporal. Por otra parte, Duran y Gonzalez (2015) explica que no puede despreciarse el efecto de
la variabilidad espacial, tanto de la precipitacién como de las propiedades fisicas de la cuenca, y
un factor importante, dificil de considerar a nivel de grandes territorios, es el efecto de la
precipitacion previa sobre el contenido de humedad del suelo.

Hjelmfelt Jr. et al. (1982) y Hawkins (1998); citados por Duran y Gonzéalez (2015) refieren
que los valores tabulados de CN como patron para realizar el célculo fueron obtenidos
experimentalmente para los suelos y condiciones climaticas de Estados Unidos, y aunque se
emplean indistintamente en cualquier parte del mundo su limitacion es poco abordada en la
practica mundial de la aplicacion del método. Por otra parte, los autores refieren que los valores
de CN en ocasiones no reflejan factores que influyen en la respuesta de la cuenca ante un evento
de lluvia siendo recomendada la calibracién del parametro de CN para cada cuenca especifica.

Apoyados en los criterios descritos, la calibracién del parametro CN se abordd considerando
las diferencias de la etapa lluviosa (mayo-octubre) y la etapa seca (noviembre-abril) del afio debido
a que, con un valor fijo de la curva nimero para todos los meses, no es posible representar
correctamente la relacion lluvia-escurrimiento para periodos humedo y secos del afio.

En la tabla 3.1 los valores del nimero de la curva inicial y calibrado en la modelacién
hidroldgica, en las subcuencas del rio Bacunagua, Los Palacios y San Diego; puede observarse en
todos los casos diferencias con los valores iniciales. Adicionalmente a las explicaciones descritas
para justificar la forma en que se abordd la calibracion del parametro, es importante considerar los
criterios de Ldpez (2001) cuando refiere que los valores del nimero de la curva que satisfacen la

ecuacion del método para cada lluvia registrada en una misma cuenca pueden presentar una
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importante dispersion, atribuida principalmente al complejo uso del terreno-suelo-vegetacion de
la misma. Sobre este particular, Reitz et al. (2000) refieren que la utilizacion de los valores de NC
recomendados presenta el inconveniente de invariabilidad del nidmero de curva adoptado con
independencia de la magnitud de la lluvia ocurrida.

En relacién a lo explicado anteriormente puede observarse en la tabla 3.1 que para la
subcuenca del rio Bacunagua las diferencias entre el valor inicial del nimero de la curva y los
valores para los periodos lluviosos y humedos son minimas. En esta subcuenca predominan los
bosques y pastos naturales que de acuerdo con la condicion hidrologica del suelo representan un
valor de CN entre 60 y 67, a partir del parametro calibrado es posible representar el aumento en el
escurrimiento directo a causa de las condiciones de cobertura y humedad del suelo. En el caso de
la subcuenca del rio Los Palacios, el parametro calibrado se aleja del valor ponderado inicial para
poder representar los hidrogramas reales registrados en el rio. En esta subcuenca predomina los
bosques naturales sobre suelos de diferentes condiciones hidrolégica con un valor de CN entre 36
y 76, encontrandose el parametro calibrado entre el rango de valores referido anteriormente. De
igual forma ocurre con el parametro calibrado para las subcuencas del rio San Diego, resultando
valores de CN en el entorno de las cuencas vecinas.

Tabla 3.1 Valores del nimero de la curva inicial y calibrado en la modelacién hidroldgica de las
subcuencas aforadas.

Bacunagua Los Palacios San Diego
Subcuenca BC-1 Subcuenca LP-1 Subcuenca SD-1,2y 3
CNponderado (inicial) ~ Anual 62 51 48
CNcaIibrado MaY'OCt 65 7 7
Nov-Abr 58 61 68

En las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 se presentan la comparacion grafica de los caudales medios
mensuales observados y simulados para los distintos periodos de calibracion y validacion en los
rios Bacunagua, Los Palacios y San Diego, respectivamente. Se evidencia en las diferentes figuras
que existe una buena similitud entre los hidrogramas simulados por el modelo hidrolégico con los
parametros calibrados para cada subcuenca y los hidrogramas observados en las estaciones de
medicion de los rios. Puede observarse que, aunque no existe una sobreposicion perfecta se logran
representar en gran medida los picos de caudales que se producen en los distintos intervalos de
tiempo.

De forma general la inspeccion visual de los graficos para la etapa de validacion, permite
concluir que los parametros calibrados representan los procesos hidroldgicos que tienen lugar en
las cuencas hidrografica son admisibles.

44



Una limitacion que presenta el modelo hidroldgico es la representacion del caudal base del
rio debido a que el método de la curva nimero, cuando la precipitacion es menor que la infiltracion,
no se produce escurrimiento directo, sin embargo, en el rio se registran caudales que pueden
proceder de la alimentacion subterranea. Esta limitacion puede afectar en cierta medida al analisis
estadistico de las variables observadas y simuladas, y es necesario una vez concluida la validacion

del modelo hidroldgico, tomar un criterio que permita tener en cuenta esta limitacion.
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Figura 3.2 Comparacion de los caudales medios mensuales observados y simulados en el tramo de rio de
la subcuenca BC1, cuenca Bacunagua, para el periodo de calibracion y validacion.
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Figura 3.3 Comparacion de los caudales medios mensuales observados y simulados en el tramo de rio de
la subcuenca LP-1, cuenca Los Palacios, para el periodo de calibracion y validacion.
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Figura 3.4 Comparacion de los caudales medios mensuales observados y simulados en el tramo de rio de
las subcuencas SD-1, 2 y 3, cuenca San Diego para el periodo de calibracion y validacion.
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Evaluando los resultados del analisis estadistico puede observarse en la tabla 3.2 que el valor
del indice NSE es cercano a la unidad, lo que indica que el modelo con los parametros calibrado
para cada tramo de rio representa correctamente la relacion lluvia-escurrimiento. Cualitativamente
el comportamiento del indice puede clasificarse de bueno de acuerdo al criterio definido por
Moriasi et al. (2007) para este estadigrafo.

Del andlisis del indice PBIAS puede concluirse que el modelo hidrolégico para el tramo de
rio LP-1 sobrestima los caudales medios mensuales en 3.74% y 1.67% en los periodos de
calibracion y validacion respectivamente. En el caso del tramo de rio BC-1, en el periodo de
calibracion se subestiman los caudales medios mensuales en un 11.64%, mientras que para el
periodo de validacion se sobrestiman en un 13.06%. Para el tramo de rio SD1-4 se sobrestiman y
subestiman los caudales medios mensuales aproximadamente en 11% en los periodos de
calibracion y validacion respectivamente. Cualitativamente el indice PBIAS puede clasificarse de
muy bueno para el tramo de rio LP1 y SD1-3, y de bueno para el tramo de rio BC-1, de acuerdo al
criterio definido por Moriasi et al. (2007) para este indicador.

Por otra parte, los resultados del indice RSR indican el pardmetro calibrado representan
correctamente los caudales medios mensuales observados en todos los tramos de rio, con valores
cercano al valor 6ptimo. De acuerdo con los criterios definido por Moriasi et al. (2007) el
indicador puede evaluarse cualitativamente como bueno.

Tabla 3.2. Resumen de los indices estadisticos de la calibracién y validacion del modelo hidrolégico para
las subcuencas aforadas.

Bacunagua Los Palacios San Diego
Subcuenca BC-1 Subcuenca LP-1 Subcuenca SD-1,2y 3
Indices estadisticos  Calibracion  Validacion  Calibracién  Validacion  Calibracion  Validacion
NSE 0.745 0.712 0.715 0.717 0.809 0.791
PBIAS 11.64 -13.06 -3.47 -1.67 -11.48 11.63
RSR 0.636 0.527 0.533 0.537 0.436 0.457

En la figura 3.5 se presenta la regresion lineal forzada al origen de coordenadas entre los
caudales medios observados y simulados de los tramos analizados de los rios Bacunagua, Los
Palacios y San Diego para los periodos de calibracion y validacion.

Puede observarse que para la subcuenca BC-1 (ver figura 3.5 a) que la pendiente de la recta
tiene un valor cercano a la unidad, lo que evidencia un alto grado de similitud entre las variables
en ambos periodos analizados, el modelo hidrolégico con los parametros calibrados explica el 87%
de los caudales medios mensuales en el periodo de calibracion y el 82% en el periodo de
validacion. Por lo que puede concluirse que la validacion del modelo hidroldgico es satisfactoria.
De igual forma para la subcuenca LP-1 (ver figura 3.5 b) las pendientes de las rectas forzadas al
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origen de coordenadas son cercanas a la unidad, el modelo hidrolégico explica el 76% y el 73%

de los hidrogramas reales en el periodo de calibracion y validacién respectivamente,

concluyéndose que los parametros calibrados representan las condiciones de la subcuenca. Por

otra parte, el modelo hidroldgico explica el 86% y 83% de los caudales reales procedentes de las

subcuencas SD-1-3, medidos por la estacion de aforo y la pendiente de la recta de ajuste evidencia

un alto grado de similitud entre las variables comparadas en ambos periodos (ver figura 3.5 c).
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Figura 3.5 Regresion forzada al origen de coordenadas entre caudales medios mensuales observados y
simulados en el periodo de calibracion del modelo hidrolégico para cada tramo de rio: a) tramo rio
Bacunagua, b) tramo rio Los Palacios, c) tramo rio San Diego.

El anélisis estadistico permite concluir que el modelo hidroldgico representa con alto grado

de fidelidad los hidrogramas reales en cada tramo de rio y valida el enfoque abordado en la
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calibracién del pardmetro como via para emplear el método de la curva nimero para generar los

escurrimientos medios mensuales en las cuencas estudiadas.

3.3. Calibracion de la operacion de los recursos hidricos
En la tabla 3.3 se presentan los valores del nimero de la curva obtenidos a partir de la

calibracién hidroldgica asociada a la operacion de los recursos hidricos. Puede observarse que para
el embalse La Bija, el valor de CN calibrado a partir de la operacion de los embalses se encuentra
en el rango de los valores existentes en otras cuencas, aungue su valor es menor. En la subcuenca
aportante a este embalse, HD-1 (ver figura Al.7, Anexo 1), predominan los bosques y pastos
naturales sobre suelos con medio y bajo potencial de escurrimiento, clasificacion hidroldgica tipo
A con valores de CN que oscilan entre 36 y 67, encontrdndose el parametro calibrado entre el
rango de valores referido anteriormente.

Tabla 3.3 Valores del nimero de la curva obtenidos a partir de la calibracion hidroldgica asociada a la
operacion de los recursos hidricos.

Herradura Herradura San Diego
Subcuenca HD-1 Subcuenca HD-2,3y 4 Subcuenca SD-4y 5
May-Oct 60 78 70
CNecalibrado
Nov-Abr 50 65 65

Por su parte al embalse Herradura aportan 3 subcuencas, en la subcuenca HD-2 (ver figura
Al.7, Anexo 1) predominan los pastos y bosques naturales sobre suelos de potencial medio de
escurrimiento, mientras que en la subcuenca HD-3 y HD-4 predominan los pastos naturales sobre
suelos con potencial de escurrimiento medio y alto. Para estas tres subcuencas los rangos de
valores de CN varian entre 48 y 83. En la tabla 3.3 se muestra el valor promedio del parametro
calibrado para el conjunto de las subcuencas que tributan al embalse Herradura, comprobandose
que este se encuentra en el rango de los valores potenciales de CN. Para subcuencas SD-4y 5 (ver
figura AL1.7, Anexo 1), que se encuentran aguas debajo de la estacion de aforo en el rio San Diego,
los valores de CN obtenidos en el proceso de la calibracidn asociada se encuentran cercanos a los
valores obtenidos para las subcuencas superiores.

En las figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 se presenta la comparacion entre los volimenes observados
y simulados en los embalses Herradura, Los Palacios, Bacunagua y La Juventud, respectivamente.
Puede observarse en los graficos que, aunque con diferencias y en algunos de los casos
manteniendo una tendencia similar, el modelo es capaz de representar relativamente bien los

volumenes reales de los referidos embalses.
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Figura 3.8 Comparacion de los volumenes observados y simulados, Embalse Bacunagua.
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Figura 3.9 Comparacion de los volumenes observados y simulados, embalse La Juventud.

Las diferencias entre los volimenes simulados y observados se deben a simplificaciones
realizadas y a incertidumbres propias de los procesos modelados, entre las que pueden citarse: la
exactitud de los datos de demanda de agua y a otras asociadas a la de la operacion de los embalses
en condiciones de baja disponibilidad de agua. Por otra parte, también es importante destacar que
el modelo funciona con restricciones matematicas no permitiendo que por debajo del nivel de
volumen muerto (linea de puntos en las figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9) se realicen entregas, por este
motivo el volumen simulado se acerca asintoticamente al volumen muerto y los volumenes
observados contintian decreciendo por la accion de la evaporacion y las pérdidas por filtracion.

En cuanto a la exactitud de los datos de demanda, la informacion extraida de los balances
estatales de agua se presenta a nivel trimestral y el modelo WEAP requiere esta informacion a nivel
mensual, como se explica en el acapite 2.3.2. La diferencia entre la captura de los datos y las
necesidades del modelo hizo necesario establecer criterios para transformar la informacion de
demanda a las necesidades del modelo, introduciendo errores y simplificaciones en el proceso,
influyendo en los desplazamientos en el tiempo que se observan en los volimenes simulados
respecto a los observados.

Como se explico en la seccion 2.6.2, en la informacidn suministrada por los operadores de
las fuentes no estd definido el valor de las reducciones cuando los volimenes del embalse se
encuentran en la zona de entrega reducida. Para la calibracion del modelo se seleccioné como valor
del coeficiente de amortiguamiento igual a 0.6, es decir la reduccién en un 40% de la entrega a los
usuarios. El valor del coeficiente de amortiguamiento fijado, aunque logra representar
aproximadamente la operacion real, esta sujeto a incertidumbre asociadas al caracter operativo de
la entrega de agua.

Sobre este tema, Martinez (1997) explica que al no haber certeza absoluta en la prediccion
de los escurrimientos que llegan al cierre y al estar condicionada la operacion de los embalses por
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el estado del mismo en términos de niveles y en funcion de las variaciones, pueden combinarse
decisiones en cuanto a la entrega. De lo anterior puede concluirse que siendo la operacion de los
embalses un proceso tan dinamico, donde las capacidades humanas para mitigar situaciones de
baja disponibilidad de agua se ponen a juego, un valor conservador de reduccion como el obtenido
puede considerarse aceptable. En cualquier caso, el anélisis estadistico de los volumenes
observados y simulados define si el modelo WEAP con los pardmetros calibrados puede
considerarse valido para el estudio.

En la figura 3.5 a, b, c y d se presenta la regresion lineal forzada al origen de coordenadas
de los volimenes simulados y observados en los embalses Herradura, Bacunagua, Los Palacios y
la Juventud respectivamente.

Puede observarse en los graficos que en todos los casos la pendiente de la recta tiene un valor
cercano a la unidad, lo que evidencia un alto grado de similitud entre los volimenes observados y
simulados en el periodo 2010-2015. EI modelo WEAP con los parametros calibrados es capaz de
representar el 95%, 91%, 91% y 95% de la variacion real de los volimenes de los embalses
Herradura, Bacunagua, Los Palacios y la Juventud, respectivamente.

Los puntos que se resaltan en la figura 3.5 b y ¢ se alejan de la tendencia general de la
simulacion en la operacion de los embalses. En el caso del embalse Bacunagua y Los Palacios los
puntos por encima de la linea de tendencia se alejan de la desviacion media de la muestra debido
a que el modelo simula una recuperacion de los volimenes mas rapida de lo que se produce en la
realidad. En ambos embalses, la situacion descrita se produce en los meses desde junio a agosto
de 2011 (meses del periodo lluvioso) después de encontrarse los embalses completamente vacios.
Como se explica en parrafos anteriores el modelo WEAP y en sentido general ningn modelo
matematico, es capaz de simular las medidas emergentes de operacion ante situaciones
desfavorables en los embalses, de ahi que se produzca una clara desviacion a causa de la respuesta
I6gica del modelo.

Por otra parte, en el embalse Bacunagua, los puntos que se encuentran por debajo de la linea
de tendencia se alejan de la desviacion media de la muestra debido a que el modelo entrega mas
agua de la que se produce en la realidad. La situacion descrita se produce en los meses desde
diciembre de 2011 a marzo de 2012, puede observarse en la figura 3.8 que para el periodo citado
la tendencia de los volumenes es similar produciendose un desplazamiento en el tiempo. En este
comportamiento repercute la situacion explicada en el parrafo anterior, a lo que se afiaden posibles
inconsistencias entre las demandas entradas al modelo para este periodo y las que realmente se

produjeron.
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Figura 3.10 Regresion lineal forzada al origen de las coordenadas entre los volimenes simulados y
observados en los embalses: a) Herradura, b) Bacunagua, ) Los Palacios y d) La Juventud.

No obstante, a las situaciones discutidas, puede concluirse que el modelo WEAP con los
parametros calibrados para cada embalse puede ser empleado para el analisis de escenarios futuros.
Es importante considerar en esta conclusion parcial lo referido por Pahl-Wostl et al. (2007), pues
el objetivo de la modelacion es aumentar la capacidad adaptativa a partir de la evaluacién de
estrategias de adaptacion en la gestion del agua en un sistema para hacer frente a los desarrollos

inciertos y con elevadas incertidumbres, en lugar de tratar de encontrar soluciones optimas.

3.4. Analisis de las anomalias de cambio en la precipitacion
3.4.1. Escenario RCP 4.5 W/m?
Como resultado del procesamiento de los Modelos Globales de Cambio Climatico (MGCC)

para el escenario RCP 4.5, se presenta en la figura 3.11 y figura 3.12 las anomalias en la

precipitacion para los periodos 2015-2039 (cercano) y 2045-2069 (mediano).

Existe coincidencia en los resultados de los Modelos Generales de Cambio Climatico, en la
disminucion de las precipitaciones medias mensuales en el periodo himedo y en el ligero aumento
en el periodo seco, confirmando lo expuesto en los informes del IPCC sobre la variacion de la

distribucion estacional de las precipitaciones, a causa del impacto del cambio climatico.
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En el comportamiento de las anomalias de precipitacion para el periodo 2015-2039, puede
observarse que en la mayoria de los meses los modelos analizados coinciden en el impacto del
cambio climatico en la precipitacion, aunque los porcientos de afectacion puedan ser diferentes.
Para el mes de enero, los modelos discrepan en sus resultados, el modelo HADGEM _2 pronostica
un aumento de la precipitacion de un 30%, mientras que los modelos MPI_ESM LR y
GFDL_CM3 pronostican una disminucion entre 6-13%, respectivamente. De acuerdo con los
modelos, si se produjera un escenario de bajas emisiones de GEI (RCP 4.5 W/m?) no se producirian
grandes afectaciones en la precipitacion durante el periodo himedo (mayo-octubre), aunque existe
coincidencia en la tendencia a la disminucion; sin embargo, no sucede lo mismo para el periodo
Seco.
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Figura 3.11 Anomalias en la precipitacion mensual resultado de los modelos HADGEM-2, GFDL-CM3
y MPI-ESM-LR para el escenario RCP 4.5 W/m? en el periodo 2015-2039.
Fuente: Elaborado a partir del procesamiento de la informacién de Fernandez et al. (2015).

En el horizonte de planeacion 2015-2039 (considerado como transicional) los MGCC
muestran grandes diferencias en las anomalias proyectadas para el periodo seco, sin mostrar una
tendencia clara. En los meses de octubre y noviembre, los modelos coinciden en un aumento de la
lluvia media mensual y en el mes de diciembre coinciden en la disminucion, sin embargo, en todos
los casos existen notables diferencias entre la anomalia proyectada, en este punto reside la
incertidumbre de la modelacion matematica de la atmdsfera para predecir el comportamiento del

clima futuro.
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Figura 3.12 Anomalias en la precipitacién mensual resultado de los modelos HADGEM-2, GFDL-CM3
y MPI-ESM-LR para el escenario RCP 4.5 W/m? en el periodo 2045-2069.
Fuente: Elaborado a partir del procesamiento de la informacion de Fernandez et al. (2015).

Al analizar el periodo 2045-2069, puede observarse que el comportamiento de las anomalias
es similar al periodo antecedente, el periodo himedo mantiene la tendencia a la disminucion,
aumentando el porcentaje de la anomalia. En el periodo seco, para este horizonte de planeamiento,
se acentla la tendencia al aumento de la precipitacion en los meses desde octubre-diciembre, y se
refuerza la tendencia a la disminucién en los meses desde enero-marzo, aunque sigue existiendo
discrepancias en las respuestas de los MRCA para este periodo de precipitaciones. Las
predicciones méas alarmantes de producen en los meses de noviembre y febrero. EI modelo
GFDL_CM3 pronostica un aumento un 50%, para noviembre, mientras que el modelo

MPI_ESM_LR pronostica un descenso de la precipitacion de un 37% en el mes de febrero.

3.4.2. Escenario RCP 8.5 W/m?
En el periodo 2015-2039 (ver figura 3.13), puede observarse la coincidencia de los modelos

en la proyeccion de anomalias negativas para el periodo humedo del afio (mayo a septiembre), con
valores de reduccion que oscilan entre -1 y -5%, mientras que en el periodo seco del afio los
modelos responden de forma diferente a las forzantes del escenario RCP 8.5 W/m?. Para el mes de
octubre, cambio de la estacion lluviosa a la seca, los MGCC difieren en sus resultados, los modelos
GDFL-CM3 y MPI-ESM-LR proyectan un aumento de la precipitacion de 7 y 16%
respectivamente, mientras que el modelo HADGEM-2 proyecta una disminucion del 6%. Los
modelos coinciden en el aumento significativo de la precipitacion para los meses de enero y
noviembre con anomalias positivas promedio entre +18 y +31% respectivamente, por otra parte,
para el mes de febrero los modelos coinciden en la disminucién de la lluvia con una anomalia
promedio de -20%.
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En el periodo 2045-2069 (ver figura 3.14), se refuerza la tendencia negativa de las anomalias
en el periodo himedo como respuesta del sistema climatico ante el aumento de las emisiones de
gases de efecto invernadero. En los meses de julio y agosto los modelos coinciden en la
disminucion de la precipitacion en un valor promedio de -8%, para el mes de septiembre puede
observarse como el modelo MPI-ESM-LR proyecta una anomalia negativa de -24% respecto a la
precipitacion base. Es evidente que en el periodo analizado se acentla la tendencia al aumento de
la precipitacion en los meses desde octubre-diciembre, y se refuerza la tendencia a la disminucion

en los meses desde enero-marzo, aunque sigue existiendo discrepancias en las respuestas de los
modelos.
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Figura 3.13 Anomalias en la precipitacion mensual resultado de los modelos HADGEM-2, GFDL-CM3
y MPI-ESM-LR para el escenario RCP 8.5 W/m? en el periodo 2015-2039.
Fuente: Elaborado a partir del procesamiento de la informacion de Fernandez et al. (2015).
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Figura 3.14 Anomalias en la precipitacion mensual resultado de los modelos HADGEM-2, GFDL-CM3
y MPI-ESM-LR para el escenario RCP 8.5 W/m? en el periodo 2045-2065.
Fuente: Elaborado a partir del procesamiento de la informacién de Fernandez et al. (2015).
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3.4.3. Resultados finales del analisis de anomalias de cambio en la precipitacion
No es posible discutir a profundidad las anomalias en la precipitacion resultantes de cada

MGCC pues como explica la Organizacion Mundial de Meteorologia OMM (2009), las
proyecciones de impacto del clima futuro en esta variable cambia de una region a otra, y aunque
en la Segunda Comunicacion Nacional de Cambio Climatico (CITMA, 2015) existen estudios del
impacto de este fendmeno en la precipitacion para la region Occidental de Cuba, estos fueron
obtenidos para otros escenarios de emisiones de GEI y siempre refiere disminucion en la variable,

sin considerar el posible aumento que se obtiene en este estudio.

Aungue existen diferencias puntuales entre las anomalias en la precipitacion obtenidas de
los Modelos Generales de Cambio Climéatico (MGCC), todos coinciden en la tendencia a la
disminucion de las precipitaciones medias mensuales en el periodo hiumedo y el aumento en el
periodo seco, confirmando lo expuesto en los informes del IPCC sobre la variacion de la
distribucion estacional de las precipitaciones, a causa del impacto del cambio climatico (Camino,
etal., 2014).

Sobre las diferencias proyectadas es explicado por Monreal et al. (1999) que la mayoria de
estos modelos resuelven ecuaciones similares, pero entre ellos existen diferencias en cuanto a la
resolucion temporal, la fisica de las interconexiones, el tratamiento de las nubes, la representacién
del océano, entre otros factores, lo que explica algunas de las discrepancias en sus resultados.
Garcia y Pulido-Velazquez (2017) explica que las incertidumbres que se generan en este tipo de
analisis pueden plantear ciertas dudas respecto al “realismo” de los resultados de impacto del
cambio climéatico en la precipitacion y la pertinencia de incorporarlos en los procesos de
planeacion hidroldgica a corto plazo. Por su parte, Fernandez (2002) explica que cuando estos
resultados son aplicados a los a subcuencas o unidades mas pequefias suelen tener un mayor grado
de fiabilidad. No obstante, coincidimos con Garcia y Pulido-Velazquez (2017), que considerar
incierto un resultado no significa desconocido o falso, méxime cuando la incertidumbre puede ser
cuantificada y se encuentra presente en multiples decisiones de la vida cotidiana, haciendo que la

informacidn incierta se revele siempre de mayor utilidad que las certezas erroneas.

Por otra parte, después de revisar las anomalias de precipitacion dadas por cada MGCC,
coincidiendo con lo explicado por Programa Cientifico de Cambio Climatico CCSP (2008)
cuando afirma que no existe ningiin modelo que sea superior a los demas, sino que cada uno tiene
diferentes puntos fuertes y debilidades, resultado de este punto de vista que la media del conjunto
de modelos de simulacién del clima resulta claramente superior a cualquier modelo individual, lo

que justifica el enfoque multimodal en los aspectos de proyeccion climatica.
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Como resultado final de este anélisis de anomalias en la precipitacion mensual para la zona
de estudio, se presenta en la figura 3.15 el comportamiento promedio entre las proyecciones de
los tres modelos analizados. Estas anomalias promedio seran empleada para generar el clima futuro
para el periodo 2016-2050, para estimar la disponibilidad del agua para los escenarios de cambio
climatico. EI Anexo 4, se pueden revisar los valores de las anomalias para cada uno de los modelos
climaticos.
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Figura 3.15 Anomalias media en la precipitacion mensual resultado del promedio de los resultados de los
modelos HADGEM-2, GFDL-CM3 y MPI-ESM-LR para el escenario RCP 4.5 y 8.5 W/m? para el
periodo 2016-2050.

3.5. Disponibilidad de los recursos hidricos para los escenarios de cambio climatico
Como resultado de la implementacion de los modelos hidroldgicos calibrados para cada una

de las cuencas evaluadas en esta investigacion, aportando como dato de entrada la precipitacion
media mensual probable para el escenario RCP 4.5y RCP 8.5.

Las diferencias mas significativas en los volimenes de escurrimientos en la region, puede
observarse en la figura 3.16 se presentan en mes de octubre, consecuencia del respectivo aumento
de la precipitacion media mensual para este mes, referida en el acépite 3.4.3. De acuerdo con las
proyecciones los escurrimientos en este mes pudieran aumentar bajo el escenario RCP 4.5 en cerca
de 6 millones de metros cubicos para toda la region. En sentido general los meses mas lluviosos
del periodo humedo excepto agosto, se proyecta una disminucion de los volimenes de
escurrimiento con reducciones que ascienden a 3.5 millones de metros cubicos. Se evidencia una
disminucion en el volumen de escurrimientos en el periodo seco de aproximadamente 4.8 millones
de metros clbicos, proyectado principalmente en el mes de enero donde la reduccion representa

36% respecto al periodo antecedente.

57



-

w

[F%]

Volumen de diferenica (hnv)

Ene

Figura 3.16 Diferencia entre el volumen de escurrimiento regional para el escenario RCP 4.5 en el

Feb  Mar

Abr

May  Jun

Jul  Ago

Sep Ocd

Nov

Dic

periodo base 2016-2050 y el volumen de escurrimiento del periodo base (1981-2010).

Se presenta en la tabla 3.4 la variacion de los volumenes medios mensuales por cuenca en

el periodo 2016-2050 para el escenario RCP 4.5 respecto al periodo base (1981-2010), tomando

como criterio el promedio de los volumenes determinados con el clima futuro dado por los tres

modelos de modelos de cambio climatico.

Tabla 3.4 Diferencia entre el volumen de escurrimiento por cuencas para el escenario RCP 4.5 en el

periodo base 2016-2050 y el volumen de escurrimiento del periodo base.

Diferencia de volumen de escurrimiento respecto al periodo base (hm?®)

Mes/Cuenca Los Palacios  San Diego ~ Bacunagua  Herradura Total
Ene -0,397 -1,648 -0,440 -0,445 -2,930

Feb -0,171 0,722 -0,200 -0,208 0,143

Mar -0,136 -0,589 -0,154 -0,157 -1,035

Abr 0,094 0,376 0,102 0,102 0,674

May 0,258 0,782 0,246 0,225 1,512

Jun -0,196 -0,557 -0,179 -0,160 -1,092

Jul -0,147 -0,449 -0,141 -0,129 -0,866

Ago 0,272 0,793 0,253 0,229 1,547

Sep -0,288 -0,822 -0,264 -0,236 -1,611

Oct 1,084 3,284 1,032 0,947 6,347

Nov 0,079 0,306 0,085 0,084 0,554

Dic -0,038 -0,679 -0,060 -0,071 -0,847
Suma aumentos 1,787 6,263 1,718 1,587 10,777
Suma disminucion -1,373 -4,744 -1,438 -1,405 -8,381
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Puede observarse las diferencias entre los aumentos de los volimenes de escurrimientos y
la disminucion, obtenidos del modelo hidrolégico para las forzantes del escenario RCP 4.5,
evidencian una relativa compensacion de los volimenes para las cuencas Los Palacios, Bacunagua
y Herradura con un aumento promedio respecto al periodo base de 0.41, 0.28 y 0.18 millones de
metros cubicos, respectivamente. La cuenca San Diego, es la que influye méas en las diferencias
entre los volumenes de escurrimiento, presentando un aumento medio de aproximado de 1.5

millones de metros cubicos.

El balance general de los recursos hidricos promedio de la regién para las condiciones del
escenario RCP 4.5 es positivo, con una proyeccion de 0.7% (2.4 millones de metros cubicos) del
volumen total de escurrimiento respecto al periodo antecedente. Estos resultados permiten afirmar
que la escasez o suficiencia de agua para afrontar a las necesidades del riego agricola en la region
bajo este escenario, estaran mas condicionadas por el manejo el recurso y en menor medida por

los efectos del cambio climético en la disponibilidad del recurso agua.

Para el escenario RCP 8.5 (ver figura 3.17), se reduce el volumen de escurrimiento para el
mes de octubre en cerca de 4.9 millones de metros cubicos respecto al escenario RCP 4.5, sin
embargo, la proyeccion del escenario es al aumento del volumen de escurrimiento en este mes
respecto a los valores promedio del periodo 1981-2010. Se pronuncia la disminucion de los
volumenes de escurrimiento para los meses de junio, julio y septiembre, llegando a una
disminucion 6.6 millones de metros cubicos, situacion que evidencia la influencia de un clima mas
extremo como el planteado por el escenario RCP 8.5 en la disminucion de la disponibilidad de

agua en los meses mas lluviosos.
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Figura 3.17 Diferencia entre el volumen de escurrimiento regional para el escenario RCP 8.5 en el
periodo base 2016-2050 y el volumen de escurrimiento del periodo base (1981-2010).
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Se presenta en la tabla 3.5 la variacion de los volumenes medios mensuales por cuenca en
el periodo 2016-2050 para el escenario RCP 8.5 respecto al periodo base (1981-2010), tomando
como criterio el promedio de los voliumenes determinados con el clima futuro dado por los tres
modelos de modelos de cambio climatico. Los bajos voliumenes de diferencia en el escenario
mitigacion para las cuencas Los Palacios, Bacunagua y Herradura, no se comportan de la misma
forma para las condiciones del escenario extremo. En estas condiciones los déficits respecto al

periodo base son de 0.81, 0.78 y 0.71 millones de metros cubicos, respectivamente.

A diferencia del escenario RCP 4.5, el balance general de los recursos hidricos promedio
que se generarian en la region bajo las condicionantes del escenario RCP 8.5 es negativo. Para
estas condiciones se proyecta una cuantia de reduccion en los recursos hidricos de la region cercana
al 1.3%, que representa una reduccion estimada de 4.27 millones de metro cubicos de agua. Los
resultados reflejan que para un forzamiento radiativo de la atmosfera de 8.5 W/m?, es probable
que las afectaciones del cambio climatico en la disponibilidad de los recursos hidricos no se
presenten progresivamente como ocurria con el escenario RCP 4.5 W/m?, sino que el cambio se

produzca mas drasticamente.

Tabla 3.5 Diferencia entre el volumen de escurrimiento por cuencas para el escenario RCP 8.5 en el
periodo base 2016-2050 y el volumen de escurrimiento del periodo base.

Diferencia de volumen de escurrimiento respecto al periodo base (hm?3)

Mes/Cuenca - -

Los Palacios San Diego Bacunagua Herradura Total

Ene -0,192 -0,762 -0,209 -0,208 -1,371

Feb -0,238 -0,454 -0,278 -0,289 -1,259

Mar -0,096 -0,411 -0,108 -0,11 -0,726

Abr 0,203 0,78 0,217 0,215 1,415

May -0,024 -0,078 -0,024 -0,022 -0,148

Jun -0,783 -2,224 -0,715 -0,637 -4,359

Jul -0,129 -0,395 -0,124 -0,114 -0,762

Ago 0,088 0,255 0,082 0,074 0,499

Sep -0,275 -0,785 -0,252 -0,225 -1,538

Oct 0,235 0,7 0,222 0,202 1,359

Nov 0,377 1,375 0,393 0,383 2,528

Dic 0,017 0,05 0,015 0,013 0,095

Suma aumentos

Suma disminucién -1,738 -5,109 -1,71 -1,607 -10,163

La influencia de las forzantes del cambio climatico en la region de estudio no presenta
similitud en la respuesta de las cuencas, esto puede deberse, entre otros factores, a las dimensiones

geograficas de estas, en el caso de la cuenca San Diego su area tributaria es de 254 km?
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aproximadamente el doble de la cuenca Los Palacios y Herradura, y cuatro veces de la cuenca
Bacunagua.

Es importante resaltar que los resultados obtenidos también estan sujetos a las limitaciones
del modelo hidrolégico para predecir los volimenes medios mensuales a nivel de cuenca, en todos
los casos son proyecciones, no valores absolutos. Esta modelacion no pretende predecir el futuro,
sus resultados intentan establecer los potenciales impactos del cambio climético sobre la region y
determinar las mejores estrategias de adaptacion para enfrentar los problemas de escasez de agua
en un contexto de elevada incertidumbre.

Este es un proceso multifactorial en el que se realizan simplificaciones y la estimacion esta
sujeta a un grupo de incertidumbres, entre las que encuentran la heterogeneidad del suelo
(variacion de la retencion de agua), las condiciones iniciales de humedad al inicio de la lluvia, la
cobertura vegetal, las pérdidas por almacenamiento en depresiones del terreno y el aporte
subsuperficial y subterraneo. Ademas, se debe agregar lo explicado por Iglesias et al. (2005) sobre
la influencia de pequefias variaciones de precipitacion o temperatura para ocasionar variaciones
importantes en la disminucion de las escorrentias.

Los valores obtenidos son conservadores, pues representan una cuantia promedio de
reduccion y/o aumento de los recursos hidricos de la region, ademas los volimenes de
escurrimiento obtenidos para cada escenario de cambio climéatico solo se presentan hasta los
embalses, pues solamente el modelo hidrolédgico esta calibrado y validado hasta estos puntos donde
se tiene informacion suficiente y confiable. No existe informacidn hidrométrica que permita en la
actualidad mejorar las estimaciones de los caudales después del cierre de los rios, lo que impide
mejorar la estimacion del impacto de los recursos hidricos en afluentes no regulados, que en este
sistema también tienen una vital importancia para el abastecimiento de las zonas de riego en la
zona sur de la cuenca. Esta es una situacion que se debera atender en el futuro, pues el
fortalecimiento de los sistemas actuales de monitoreo y observacién de los flujos en rios, salidas
de embalses, derivaciones, entrega de agua a los usuarios y en canales de riego y drenaje, sin dudas
permitira mejorar la capacidad para generar informacion confiable para la investigacion y para el

disefio de politicas de gestion de los recursos hidricos.
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3.6. Analisis de escenarios
El analisis de escenarios se centrard en mostrar los resultados de la combinaciéon de

escenarios de demanda con escenarios climaticos para el periodo 2016-2050, ademas considerando
condicionantes del sistema de distribucion de agua. A continuacion se presentan los resultados de

cada uno de los escenarios considerados.

3.6.1. Escenario de referencia
Como parte de los analisis de escenario se presenta en la figura 3.18 el comportamiento en

el periodo 2010-2015 de la demanda de agua (incluyendo el exceso necesario para suplir las
pérdidas por conduccién) y el suministro entregado por el modelo WEAP. Puede observarse que
la demanda de agua en la region en el periodo de 5 afios se ha mantenido siempre por encima de
los 200 millones de metros cubico. Los meses de 2012, 2013 y 2015 las demandas de agua se

reducen aproximadamente en un 30% (2012-2013) y hasta en un 50% (2015) respecto al afio 2010.

La reduccion de la demanda en los afios referidos anteriormente se debe principalmente a un
ajuste en los volimenes concesionados para la produccién agricola y son la repuesta reactiva a los

periodos de sequias extrema vivida en periodos 2011-2012 y 2014-2015 en toda la region.
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Figura 3.18 Balance entre la Demanda de Agua y el Suministro entregado para toda la region escenario
de referencia, periodo 2010-2015.

Puede observarse en la figura 3.19 que los deficits para suplir las necesidades de la
produccion agricola, en el afio mas critico supera los 227 millones de metros cubicos, que
representa aproximadamente el volumen util de almacenamiento de agua de los cuatro embalses
existentes en el area de estudio. En el resto de los afios el déficit aunque continla siendo grande,
no supera los 100 millones de metros cubicos (aproximadamente 56% del volumen util de los

embalses). La cobertura de la demanda de agua tiene como valor mas bajo el afio 2010 con un 55%
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y oscilando en el resto de los afios entre valores superiores al 60%, sin considerar los afios 2012 y
2013 donde la cobertura de agua es cercana al 100% de la demanda de los usuarios.

La informacion citada anteriormente es fue contratada con el “Resumen General de la
utilizacion de las aguas”, del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) con el fin de
revisar que las apreciaciones hechas por el modelo WEAP en cuento a la cobertura de la demanda
y los balances reales de agua presentan coincidencia. Como se observa en la figura 3.19 (linea
gris, Cobertura oficial) existe similitud entre la cobertura de agua representada por el modelo y las
reportadas por el organismo rector del agua en el pais, excepto en el afio 2012, donde se aprecia

una diferencia de aproximadamente un 20% de diferencia.
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Figura 3.19 Balance entre la Demanda de Agua y el Suministro entregado para toda la region en el

periodo 2010-2015, incluyendo la cobertura de la demanda simulada por WEAP y declarada por los
organismos oficiales.

A nivel mensual, el balance promedio entre la demanda de agua y el suministro entregado
por el modelo se presenta en la figura 3.20. En el periodo analizado, la maxima demanda de agua
se produce en los meses de abril a mayo, con volumenes que superan los 40 millones de metros
cubicos. Los meses de menor demanda coinciden con la etapa mas humeda del afio, pues la

precipitacion satisface una parte de necesidades de riego de los cultivos agricolas.

Es evidente en la informacion presentada en la figura 3.20 que los meses de enero a mayo,
y diciembre, son los que, como promedio presentan un balance més desfavorable entre la demanda
mensual de agua y la asignacion del recurso. Es habitual, por los regimenes de explotacion de los
embalses que en los meses mas secos del afio, se disponga del volumen almacenado para satisfacer
las necesidades de riego del cultivo de arroz en el periodo de invierno, donde este tiene su mayor

productividad agronomica, al tiempo que se genera la mayor demanda por las condiciones
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climaticas de este periodo. La satisfaccion de la demanda de agua de los cultivos en este periodo
depende Unicamente de la disponibilidad de agua en los embalses, es por esto por lo que cualquier
situacion atipica en el comportamiento del clima, entiéndase sequia 0 un régimen de precipitacion

por debajo del comportamiento promedio, puede generar una situacion de déficit.
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Figura 3.20 Balance mensual promedio entre la Demanda de Agua y el Suministro entregado para toda la
region en el periodo 2010-2015.

Una vez concluido este periodo de siembra que abarca los meses desde diciembre a mayo,
se espera que con las lluvias de la temporada mas himeda del afio, se recuperen los voliumenes del
embalse. Esta situacion hace de especial importancia el manejo de los recursos hidricos en esta
region. Evidencias de estas politicas de manejo de los recursos hidricos y su influencia el balance
mensual entre agua demandada y agua suministrada se puede observar en la reduccién de los
volimenes de almacenamiento de los embalses (ver figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9) y la lenta
recuperacion, asociada a las bajas precipitaciones ocurridas en los meses mas lluviosos del afio
sobre todo en los 2011-2012 y 2014-2015.

El déficit medio mensual y la cobertura media mensual para el periodo 2010-2015 que se
presenta en la figura 3.21. Reforzando las ideas planteadas con anterioridad, puede observarse que
la cobertura promedio de la demanda para los meses de enero a mayo y el mes de diciembre, se
encuentra en un rango entre de 70 y 80%, mientras que para el resto de los meses supera el 80%
de la demanda. EIl déficit medio para este periodo asciende a 79.4 millones de metros cubicos
distribuida en el 32.3% en el periodo mas lluvioso del afio (mayo-octubre) y el 67.7% en el periodo

menos lluvioso del afio (noviembre-abril).
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Figura 3.21 Balance entre la Demanda de Agua y el Suministro entregado para toda la region en el
periodo 2010-2015, incluyendo la cobertura de la demanda.

En base a todo los discutido en este acapite, surge la duda de si seran sostenibles los planes
de desarrollo previstos en esta zona. Este cuestionamiento surge de tener en cuenta que los niveles
crecientes de demanda de la agricultura, los episodios de baja disponibilidad vividos en la cuenca,
y una operacion de los embalses que puede comprometer la sostenibilidad de la produccién
agricola a corto plazo. Bajo escenarios de baja disponibilidad de agua como los previstos por los
escenarios de cambio climatico surge la interrdgate, ¢serd posible aumentar en un 12% las areas
destinadas al cultivo de arroz en esta zona geogréfica?

3.6.2. Resultados escenario 1

El escenario 1 representa los supuestos de una demanda futura de agua del cultivo de arroz
igual a la demanda promedio del periodo base, considerando los escenarios climaticos RCP4.5 y
8.5. Respecto al periodo antecedente 2010-2015 este escenario presenta un aumento de 74 mil
metros cubicos de agua como demanda anual para el periodo 2016-2050. En la figura 3.22 se
muestran la diferencia mensual entre el volumen demandado entre el escenario de referencia
(2010-2015) y el escenario de demanda 1. En los meses de abril a septiembre aumenta la demanda
a mas de 278 mil metros cubicos, mientras que en el resto de los meses se reduce a mas de 352 mil

metros cubicos.
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Figura 3.22 Diferencia entre el volumen mensual demandado entre el escenario de referencia (2010-
2015) y el escenario de demanda 1.

El volumen de déficit mensual promedio para las condiciones del escenario de demanda 1
considerando los escenarios de cambio climético RCP 4.5y 8.5 para el periodo 2016-2050 se
muestran en la figura 3.23. Siguiendo el comportamiento explicado en el escenario de referencia,
para estas condiciones de demanda y en ambos escenarios climaticos, los meses mas lluviosos
(junio a septiembre) se mantienen con los menores déficit respecto al resto de los meses de afio.
El valor de déficit en la asignacion de agua se produce en el mes de abril, que considerando las
forzantes del escenario RCP 8.5, llegan cerca de 10 millones de metros ctbicos del volumen
demandado. En este mes se observa la mayor diferencia respecto a escenarios climaticos, pues
para el escenario RCP 4.5 el déficit proyectado es 15% (1.4 millones de metros cubicos) menor al

valor del escenario RCP 8.5.
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Figura 3.23 Volumen de déficit mensual promedio para las condiciones del escenario de demanda 1
considerando los escenarios de cambio climético RCP 4.5 y 8.5 W/m? para el periodo 2016-2050.
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Una demanda futura de agua del cultivo de arroz igual a la demanda promedio del periodo
base, garantiza en ambos escenarios de cambio climéatico una reduccion de alrededor del 40% en
la demanda no cubierta respecto al escenario de referencia. Los resultados de este escenario
evidencian que la herramienta de planeamiento y gestion de los recursos hidricos WEAP, puede
apoyar a la elaboracion de planes de desarrollo agricolas mas realistas acorde a las situaciones de
estrés hidrico que se esperan en gran parte del mundo por los impactos del cambio climatico global

en la disponibilidad natural de los recursos hidricos.

A pesar de los déficits proyectados la cobertura promedio mensual sigue manteniéndose en
el orden del 70% para los primeros cuatro meses del afio y el mes de diciembre, y para el resto de
los meses, considerando ambos escenarios de cambio climatico se llega hasta a alcanzar valores
superiores al 87% de cobertura en la demanda de agua. Estos valores de cobertura mensual de la
demanda son similares a los descritos en el periodo antecedente, sin embargo, para este Ultimo

escenario los déficits son mayores.

El déficit de agua para cumplir con la demanda promedio del escenario 1 comparando los
escenarios de cambio climatico RCP 4.5y 8.5 (figura 3.24) evidencia que para los 10 primeros
meses del afio se muestra una afectacion sustancial en el suministro de agua, que asciende a cerca
de 3.4 millones de metros cubicos de diferencia entre escenarios. De este resultado se infiere que
para las condiciones del escenario de mayor emision de gases de efecto invernadero, las

afectaciones promedio del agua para el cultivo de arroz seran mayores.
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Figura 3.24 Diferencia promedio entre el volumen de la demanda no cubierta entre los escenarios de
cambio climatico RCP 4.5y 8.5 W/m? para el periodo 2016-2050.
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3.6.3. Resultados del escenario 2
El escenario 2 representa el supuesto de una demanda futura para el cultivo de arroz en un

12% en toda la region, considerando los escenarios climaticos RCP4.5 y 8.5. Para este escenario
el volumen demandado es superior al escenario de referencia (ver figura 3.25), condicionado por
el aumento de la demanda del cultivo del arroz para el periodo 2016-2050 que asciende a 21
millones de metros cubicos adicionales. A nivel mensual este aumento se refleja principalmente
en los meses de abril, mayo y junio, con aumentos en los volimenes demandados, respecto al
escenario de referencia superiores a 2.5 millones de metros cubicos (ver figura 3.26). En el resto
de los meses el aumento de la demanda oscila entre 0.7 y 2 millones de metros cubicos, para el

mes de noviembre se registra una reduccién poco significativa de 0.2 millones de metros cubicos.
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Figura 3.25 Volumen demandado entre el escenario de referencia (2010-2015) y el escenario de demanda
que considera el supuesto de una demanda futura para el cultivo de arroz en un 12% en toda la region.
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Figura 3.26 Diferencia entre el volumen demandado entre el escenario de referencia (2010-2015) y el
escenario de demanda 2.
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Volumen de déficit mensual promedio para las condiciones del escenario de demanda 2
considerando los escenarios de cambio climatico RCP 4.5y 8.5 para el periodo 2016-2050, se
presenta en la figura 3.27. Para los primeros meses de afio se proyectan los mayores déficits, en
el escenario RCP 4.5 se refleja un ligero aumento en el déficit de agua en la region que asciende a
37.6 millones de metros cubicos (870 mil metros cubicos mas que el escenario RCP 8.5). Para el
resto de los meses, excepto diciembre, la afectacion a la demanda de agua se proyecta mayor para
las condiciones del escenario RCP 8.5 con un déficit de mas de 22 millones de metros cubicos. El
déficit promedio anual en la region para las condiciones del aumento es de 70 millones de metros
cubicos, sin que se proyecten diferencias significativas entre las respuestas anuales de los dos

escenarios climaticos analizados (ver figura 3.28).
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Figura 3.27 Volumen de déficit mensual promedio para las condiciones del escenario de demanda 2
considerando los escenarios de cambio climatico RCP 4.5y 8.5 W/m? para el periodo 2016-2050.
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Figura 3.28 Diferencia promedio entre el volumen de la demanda no cubierta entre los escenarios de
cambio climatico RCP 4.5y 8.5 W/m? para el periodo 2016-2050.
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Se presenta en la figura 3.29 la comparacion de la cobertura de la demanda del cultivo de
arroz para el escenario de referencia y para el escenario RCP 8.5 (el escenario climatico méas
critico). Es evidente que el aumento de la demanda del cultivo de arroz un 12% produce una
disminucion en la cobertura de la demanda respecto al periodo antecedente. Esta disminucion es
maés notoria en los meses de junio a diciembre, donde como promedio se reduce la cobertura de la

demanda en 4.7% respecto al escenario de referencia, existiendo meses como octubre y noviembre

donde la reduccion supera los 7 puntos porcentuales.
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Figura 3.29 Comparacion de la cobertura de la demanda mensual promedio para las condiciones del

escenario de referencia y el escenario de demanda 2 con las forzantes del escenario de cambio climético
RCP 8.5 W/m? para el periodo 2016-2050.

La repercusion en el estado de las fuentes debido al aumento la demanda de agua para el
cultivo de arroz puede ser analizado por el modelo WEAP, ayudando a los tomadores de decision
a evaluar y trazar las proyecciones de demanda teniendo informacién de cémo impactan en el
estado de las fuentes, revisando su recuperacion y analizando distintas variantes de manejo del
agua disponible. Ademas es posible a partir de la herramienta, optimizar y evaluar alternativas de
la gestién del agua dentro de la cuenca, por solo citar algunos ejemplos: trasvases de agua, uso de

fuentes alternativas, restriccion de uso de fuentes o infraestructura de aprovechamiento en épocas

del afio, préacticas de ahorro, entre otros.

Por ejemplo, en la figura 3.30 se muestra la comparacién entre el volumen mensual
promedio de los embalses en la region para el escenario de referencia y considerando el aumento
en un 12% de la demanda de agua del arroz. Puede observarse para en todos los embalses el

volumen mensual disminuye significativamente para el escenario RCP 8.5 respecto al escenario
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de referencia para poder hacer frente al aumento de la demanda. En muchos casos, como los
analizados a lo largo de las discusiones del escenario de referencia (acépite 3.6.1) los embalses,
que constituyen la Unica fuente segura de abastecimiento de agua para la agricultura de la zona,
pueden incluso vaciarse completamente los embalses a fin de garantizar la creciente demanda de
agua. Los resultados del andlisis de este escenario demuestran la necesaria coherencia que deben
existir entre los planes de desarrollo del sector agropecuario, la operacion del embalse y los

posibles impactos del clima futuro en la disponibilidad de los recursos hidricos.

Estos resultados posicionan a la herramienta implementada en el sistema hidraulico en
estudio, como una util herramientas de modelacion para facilitar el andlisis de disimiles
alternativas de manejo del agua para los planes de desarrollo existentes y futuros, lo que contribuira

a gue estos ultimos sean mas realistas a partir del balance integral de la disponibilidad y la

demanda.
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Figura 3.30 Comparacion entre el volumen mensual promedio de los embalses en la region para el
escenario de referencia y considerando el aumento en un 12% de la demanda de agua del arroz para las
condiciones del escenario climatico RCP 8.5 W/m?
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CONCLUSIONES
1. Fueron generados las bases de datos geoespaciales y alfanuméricas necesarias para el

desarrollo del proceso de modelacion hidrologica y de la gestion de los recursos hidricos,
considerando el analisis de escenarios de cambio climatico.

2. Los parametros calibrados en el modelo hidrologico permiten explicar los caudales medios
mensuales en los periodos de calibracion de las subcuencas BC-1, LP-1 y SD-1-3 en el
orden de 87%, 76% y 86% respectivamente, y para el periodo de validacion en el orden de
82%, 73% y 80%, respectivamente.

3. Laimplementacion del método de la curva nimero, como modelo hidrologico distribuido
a nivel de cuenca, representa con alto grado de fidelidad los hidrogramas reales en cada
tramo de rio y valida el enfoque abordado en la calibracion del pardmetro como via para
emplear el método en la generacion de los escurrimientos mensuales.

4. El modelo WEAP con los parametros calibrados es capaz de representar el 95%, 91%, 91%
y 95% de la variacion de los volumenes de los embalses Herradura, Bacunagua, Los
Palacios y La Juventud, respectivamente, por lo que es posible afirmar que el modelo de la
gestion del agua generado, es capaz de representar de manera conservadora la relacion
entre las fuentes de agua, la infraestructura para el aprovechamiento de los recursos
hidricos y los usuarios del agua.

5. El balance general de los recursos hidricos promedio de la region, para las condiciones del
escenario RCP 4.5, es positivo, con una proyeccion de 0.7% (2.4 millones de metros
cubicos) del volumen total de escurrimiento respecto al periodo antecedente. En el caso del
escenario RCP 8.5, el balance es negativo, proyectdndose una reduccion en los recursos
hidricos cercana al 1.3% (cerca de 4.27 millones de metro cubicos de agua).

6. Para las condiciones del escenario base (2010-2015) existe similitud entre la cobertura de
agua representada por el modelo WEAP y las reportadas por el organismo rector del agua
en el pais, INRH. El déficit medio para este periodo asciende a 79.4 millones de metros
cubicos distribuida en el 32.3% en el periodo mas lluvioso del afio (mayo-octubre) y el
67.7% en el periodo menos lluvioso del afio (noviembre-abril).

7. Los resultados mostrados, en los escenarios de demanda y de cambio climatico evaluados,
demuestran las potencialidades de la herramienta para el estudio de la disponibilidad de los
recursos hidricos y el planeamiento hidrolédgico en las cuencas estudiadas, como soporte a

la toma de decision en la gestion de los recursos hidricos para la produccion agricola.
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RECOMENDACIONES
1. Utilizar los procedimientos seguidos para el procesamiento y generacion de la informacion

bésica para la modelacién hidrolégica y de la gestion de los recursos hidricos, como
herramienta metodologica y guia para la extension de WEAP a otras cuencas en el pais.

2. Para disminuir la incertidumbre en la generacion de los escurrimientos medios mensuales
en las cuencas estudiadas y los resultados del modelo de gestion, se recomienda fortalecer
los sistemas actuales de monitoreo y observacién de los flujos en rios, salidas de embalses,
derivaciones, entrega de agua a los usuarios y en canales de riego y drenaje, que sin dudas
permitird mejorar la capacidad para generar informacién confiable para la investigacion y
para el disefio de politicas de gestidn de los recursos hidricos.

3. Integrar el modelo conceptual generado con otras herramientas como via para ampliar el
alcance y la profundidad de los resultados obtenidos.

4. Socializar con los tomadores de decision las potencialidades de la herramienta para el
apoyo a la gestion de los recursos hidricos ante escenarios diversos y en particular frente a
los retos de los cambios climéticos.
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ANEXOS
Anexos 1: Informacion relativa a la caracterizacién del area de estudio.

Figura A1.2 Imagen del Canal Magistral tramo Bacunagua-Los Palacios. Fuente:

Figura A1.3 Derivadora Rio San Diego, a la derecha tramo de canal magistral San Diego-Los Palacios y
a la derecha tramo San Diego Herradura. Tomado de: Google Earth.
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Figura Al.4 Imagen del Canal primario de riego P-9, abastece al Distrito arrocero Sierra Maestra.
Fuente:

Figura A1.5 Imagen de estructuras de aprovechamiento de los escurrimientos no regulados vista desde el
satélite. Tomado de: Google Earth.
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Tabla Al.1 Informacidn sobre el completamiento y estado de las series de precipitacion por estaciones.

Equipo Pluviémetros Serie Estado
4R San Andrés de Caiguanabo 1960-2014 Regular
408 T.C. San Andrés 1982-2014 Bueno
159 La Pimienta 1963-2014 Regular
380 Loma del Abra 1971-2014 Regular

434RZ  E.H Amistad 1978-2014 Regular
155 Bermejales 1963-2014 Regular
478 Mini Hidroeléctrica Las Catalinas 2004-2014 Mala
161 E. A Los Gavilanes 1962-2014 Bueno
166 La Guira 1961-2014 Regular
152 T.C. S. Diego de los Bafios 1963-2014 Bueno
204 Agua Dulce 1965-1999; 2011-2014 Mala
22 Los Cocos 1961-2014 Regular
129 Presa Los Palacios 1963-2014 Bueno
19R E.E Presa La Juventud 1961-2014 Bueno

119MR Paso Real de San Diego 1949-2014 Bueno
24 T.C Los Palacios 1961-2014 Regular
495 Canal Los Palacios 2010-2014 Mala
427 T. C La Cubana 1991-2014 Regular
29R La Cubana 1950-2014 Regular
443 Derivadora San Diego 1994-2014 Regular
445 Presa Herradura 1994-2014 Regular
267 T.C. Herradura 2000-2014 Regular
358 T.C. Ent. de Herradura 1970-2014 Bueno
473R  Derivadora Herradura 2000-2014 Regular
175 Granja Agricola V.Abajo 1964-2014 Regular
441 Derivadora Santa Clara No hay datos -
202 Pta. La Catalina 1964-2014 Regular
450 Boca de San Diego 1998-2014 Mala
391R  El Roblar No hay datos -
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Anexos 2: Procesamiento y generacion de la informacion basica para la modelacion.
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Figura A2.1 Comparacion de graficos cronoldgicos entre estaciones pluviométricas. En las figuras se muestra la serie de lluvias del pluviémetro considerado

confiable (linea azul) y la serie del pluviometro evaluado (linea verde), los graficos permiten evaluar a simple vista las diferencias entre las series de

precipitaciones evaluando las posibles inconsistencias.
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Figura A2.2 Gréficos de Simple Masa de las estaciones series de precipitacion por equipo.
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Tabla A2.1 Resultados de las pruebas de homogeneidad aplicadas a la serie de precipitaciones por equipo.

Equipo N (datos) X media (mm) D. estandar (mm) cv T-Student Cramer F-Fisher Spearman  Helmer  Secuencia

S

4 54 1522 335 0.22 Si Si Si Si Si Si
159 34 1767 384 0.22 Si si Si si Si Si
408 33 1480 353 0.24 Si no Si Si Si Si
443 22 1234 330 0.27 Si Si Si Si Si Si
434 37 1881 344 0.18 Si Si Si Si Si Si
380 42 3663 366 0.10 Si Si Si Si Si Si
183 33 1571 307 0.20 Si Si no Si Si Si
161 54 1635 328 0.20 Si Si Si Si Si Si
155 50 1840 336 0.18 Si Si no Si Si Si
152 52 1578 291 0.18 Si Si Si Si Si Si
119 66 1377 282 0.20 Si Si no Si Si Si
19 54 1383 258 0.19 Si Si Si Si Si Si
154 54 1450 281 0.19 Si Si Si Si Si Si
204 34 1874 395 0.21 Si Si Si Si Si Si
444 26 1366 349 0.26 Si Si Si Si Si Si
22 54 1481 376 0.25 Si Si Si Si Si Si
24 54 1504 381 0.25 Si Si no Si Si Si
29 62 1257 270 0.21 Si Si Si Si Si Si
129 54 1443 332 0.23 Si Si no Si Si Si
202 43 1225 336 0.27 Si Si no Si Si Si
427 62 1264 272 0.22 Si Si Si Si Si Si
166 45 1536 285 0.19 Si Si no Si Si Si
175 54 1250 357 0.29 Si Si Si Si Si Si
267 54 1337 315 0.24 Si no Si Si Si Si
358 54 1385 315 0.23 Si Si no Si Si Si
495 54 1302 300 0.23 Si Si Si Si Si Si
179 54 1518 306 0.20 Si Si Si Si Si Si
180 54 1358 311 0.23 Si Si Si Si Si Si
441 54 1624 336 0.21 Si no Si Si Si Si
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445 54 1412 299 0.21 si si si si si si
450 54 1399 272 0.19 no si si si si si
473 54 1199 253 0.21 si si si si si si

Tabla A2.2 Resultados de las pruebas de homogeneidad de las series de escurrimientos por estaciones.

Estaciones Los Gavilanes Santo Domingo EIl Rosario

N (datos) 46 17 13

X media (m3/s) 2,78 1,73 2,68
Standard (m3/s) 1,24 0,62 1

CVv 0,45 0,36 0,37
t-Student Si Si Si
Cramer no Si Si
F-Fisher Si Si Si
Spearman Si Si Si
Helmer Si Si Si
Secuencias Si Si Si
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Figura A2.3 Mapa de poligonos de Thiessen para las cuencas estudiadas, con las areas de influencia para
cada una de las estaciones de precipitacion.
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Figura A2.4 Mapa de tenencia de la tierra en el Municipio Los Palacios, empleado para la definicion de
los usuarios del agua y su distribucion espacial dentro del area de estudio.
Fuente: Elaborado a partir de la informacion de BASAL (2016)
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HORT ALIZAS D emiamda trimes tral
Ao U's nario Nivelde actividad Normapeia T otal LI VI VII-IX X-XIT
CCE Eusabio FEamon 15.00 4100 0.102 0.031 0020 0.024 0.027
2010 {72 Milstar Interral La Cobana 13420 4100 0.917 0550 0178 0,000 (.188
UBEC La Cubana 11.00 4300 0.075 0,000 0,000 0,000 0.079
UEE Aesncola 32ma Massta 33.60 4600 0.258 0152 0,000 0,000 0.106
CCE Eusebio Famon 5.00 4500 0.038 0.015 0,000 0.000 0.01%
CCE Menelho Mora 3.00 4300 0.027 0020 0,007 0,000 0.000
CCE Mensbho Mora 12.94 4500 (.084 0052 0038 0.011 0.000
CCE Menelho Mora 50.40 3700 (.366 0183 0081 0082 0.000
2011 UBEC La Cubama 11.00 4300 0.075 0,000 0. 000 0,000 0.075
UEB Asncola 3ma Masstra 33.64 4600 0.258 0.152 0000 0.000 0.106
UEB Asropecuana (Cobaguoar) £.00 4100 0.041 0,000 0,000 0,000 0.041
(Fja. Milt Ints. Loz Babeios 58.00 4100 0.465 0143 0. 116 0,000 0.184
Fa Arrop. Famon Lopez Pefia 214.70 4200 1.503 0.551 0.551 0,000 0.401
HORTALIZAS
- 'CC.S Eusebio Ramm Gmpo 6 Ano/Trime ::tl;l: I-111 IIFI;:?; 13.-|.'.-3-|III X-X11
a0y |- Mitar Infegral La Cubana Grupo 2 2010 055| 018 | 000 | 0.19
UEPC La Cubaria Grupo 8 0.16| 012 | o.00 | 0.19
LEE Arncola Sterm Wesstra G‘.I.'ll-‘[ﬂj 2011 0.55 0.55 0.00 040
CCE FusehioFamm Gmpo 5 Fromedio 0.42| 028 0.00 | 0.26
CC3 Menslo Mom Grupo 1 Suma 0.95 ]
CCS Menslao Mo Grupo 3
CCS Menelao Mom Gmpo 3
2011 UBPC La Cubana Gmpo 8
LEB Arncol Sierm Masstra Grupo 5 Distribucion mensual: Hortalizas Grupo 2
UEB Agropecuana (Cubaqurar) Grupo § Ere | Feb | Mar | Abr (Wav| Jon | Jul | Aso| Sep| Oct | Nov | Dic [Suma
Gja Mt Ints. Los Palacie Grupo 2 0.14)0.14 | 0.14 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.00 [ 0.00 | 0.00] 0.09] 0.09 | 009 | 0.9
(ia Asrop BamonLopez Pofa Gmpo 2 b )

a)

d)

Figura A2.5 Tablas de ejemplo del procesamiento de las bases de datos para e inventario de los cultivos agricolas bajo riego. a) Ejemplo de la organizacion
de la demanda historica por familia genérica de cultivos, b) Ejemplo de la identificacion de grupos de demanda para describir los calendarios de siembras, c)

Ejemplo de ponderacion de la demanda trimestral para el grupo de demanda y d) Ejemplo de la distribucion mensual de la demanda.
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Tabla A2.3 Numero de la curva en funcion de la cobertura del suelo y grupo hidrolégico.

Demanda trimestral

Grupos
-1 1v-vI VI-IX X-XII
Grupo | X X
Grupo Il X X X
Grupo 11 X X X
Grupo IV X X X
Grupo V X X
Grupo VI X X X X
Grupo VII X
Grupo VI X
Grupo IX X X X
Grupo X X X
Grupo XI X X
Grupo XII X
Grupo XIlI X
Grupo XIV X X
Grupo XV X X

Tabla A2.4 Grupo hidrolégico de los suelos en funcion de su clasificacién.

Suelos Clasificacion genética Grupo hidrolégico
Pardo mullido y litosol éutrico A/B
Pardo mullido y pardo 6crico
Pardo mullido y pardo 6crico
Gley nodular ferruginoso petroférrico
Histosol
Vertisol cromico nodular ferruginoso y gleycico
Ferralitico rojo compactado y rojo hidratado

WO 00 Www
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Tabla A2.5 Numero de la curva en funcidn de la cobertura del suelo y grupo hidrolégico.

Usos del suelo A B C D
Instalaciones turistico recreativas 77 86 91 94
No aptas 48 67 77 83
Otras instalaciones 77 86 91 94
Otros permanentes 77 8 91 94
Otros temporales 77 86 91 94
Pastos naturales 48 67 77 83
Pastos y forrajes cultivados 39 61 74 80
Plantaciones forestales 48 67 77 83
Platano 70 80 87 90
Superf. de apoyo a la prod.
P agro;)ec}aaria P 778 91 94
Superficie de instalaciones
P industriales 778 91 94
Superficie de produccién pecuaria 48 67 77 83
Tabaco 70 80 87 90
Tierras ociosas 48 67 77 83
Viales 77 86 91 94

Usos del suelo A B C D
Arroz 70 80 87 90
Asentamientos 89 92 94 95
Bosques naturales 36 60 73 79
Café 70 80 87 90
Canales 0O 0 0 O

Cafa de azucar 70 80 87 90
Citricos 70 80 87 90
Cultivos varios 70 80 87 90
Deforestada 48 67 77 83
Embalses 0O 0 0 O
Ferrocarril 77 86 91 94
Forrajes temporales 48 67 77 83
Frutales 70 80 87 90
Herbazal de ciénaga 0 0 0 0
Hidrica natural 0O 0 0 O
Instalaciones educacionales 77 86 91 94
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Figura A2.6 Mapa de valores de la curva nimero en la region de estudio, obtenido a partir del
procesamiento en la herramienta HEC-GeoHMS con del tipo de suelo, uso del suelo y las tablas de
pardmetros del método USDA-SCS.
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Anexos 3: Modelacion de la gestion de los recursos hidricos. Modelo WEAP.

W WEAP: Area S.Diego.Version Final_Corregida Guille - 3¢
Area Editar Ver Esquema General Avanzado Ayuda
~
¥ — Derivacion (24)
¥ A Embalse (1)
¥ W Agus Subterranea (1)
¥ ¥ Otras Fuentes
¥ @ Sitio de Demanda (38)
¥ @ Unidad Hidrolégica (11) CSS Julio A, Mella (1)
¥ - Escorrentia/Infiltracién (13)
¥ — Conduccion (40)
@ Planta de Tratamiento de Aguas 2) H
¥ — Fiujo de Retorno (16) é ! CPA Jose M. Lazo (1)
H:l. ¥ W Centrales Hidroeléctricas de P L
¥ ¥ Requerimiento de Caudal (1) .
¥ # Medidor de Caudal (1) Sub 3 \ CCS Jose M. (1)
= : * ®.
n[‘] ¥ [l embalse_La_Juventud s
=2 I UEB Agricola Vuelta Abajo B Sub 4 S
BPwiometros R &K  Smymmwesmssssse=ceee SR 4 CCS Oscar Nunez (1)
Il UEB Agricols Cubanacen .
— RiosLPFin CCS Nico Lopez (
@ ) — Canales_LP_WGS84 UBPC El Ja
Oca2
Ocatt
— Major Rivers
Cities P SR S -, | O S @SS
[states Ganaderia (1) ;
[ Country /
"""" //CCS Manug
Y, ol TN . VI ]
A Mg
A == : " Y
2 < >

WEAP: 2016 01 | Area: Area S.Dieao.Version Final Correaida Guille | 2010-2017 (Mensuall  Licencia nara: Guillermo Hervis Granda Instituto de Investinaciones de Inaenieria Aaricola Cuba_hasta mavo 29 2018

Figura A3.1 Pantalla principal de WEAP, Vista del esquema, A: Esquema principal, B: Leyenda WEAP,
C: Mapas de fondo y D: Visor detallado del esquema.

Tabla A3.1 Vistas del entorno principal de los modelos WEAP.

Vistas Nombre Descripcién
Es el punto de arranque para todas las actividades de
B /T WEAP. Aqui se puede crear con solo “arrastrar y dejar
" Vista Esquematica caer”, ademads de visualizar el esquema. En esta vista se
V. g encuentran los diferentes elementos del modelo

esquematico, que permiten representar la cuenca y su
realidad en WEAP.

Es el lugar donde existe un arbol jerarquico en el que se
crean y organizan las estructuras de los datos bajo seis
categorias:

1. Supuestos claves: en este se definen las variables
que formarén parte de la calibracion o que pueden ser
comunes para varios de los elementos del modelo

2. Sitios de Demanda: en este se encuentran los
Vista de Datos sitios de demanda de la cuenca, con su informacién.

3. Hidrologia: en este se definen aspectos
hidroldgicos de la modelacién

4. Suministro y Recursos: en este se encuentra la
informacién de los elementos del modelo que
componen los recursos (Rio, embalse, aguas
subterraneas, otras fuentes) y las conducciones
(Derivaciones, conducciones, escorrentia e infiltracion
y flujos de retorno).

104



5.  Otras Asunciones: El usuario puede crear sus
variables, definirlas y referenciarlas en otros puntos de
su analisis.

Resultados

Los resultados pueden verse en forma de gréficos,
mapas e informes personalizados. Ademas, es posible
exportar los resultados generados por el modelo en
formato de bases de datos y en un formato para ser
cargados en Google Earth.

En el caso particular de los mapas, es posible revisar el
comportamiento de una variable determinada de forma
dinamica y ver su comportamiento temporal.

Explorador de Escenarios

Se ven los graficos y diagramas de los resultados de la
modelacion de escenarios. Esta ventana es (til en el
proceso de calibracion del modelo pues permite de
manera dindmica la variacion de los pardmetros a
calibrar.

Notas

La vista de las Notas es un procesador de texto, una
herramienta simple donde se pueden realizar
anotaciones de cada uno de los elementos. Sirve para
llevar un registro de las decisiones tomadas,
simplificaciones y otro tipo de notas.

Tabla A3.2 Descripcion de los elementos que emplea el modelo WEAP en la construccion del esquema
simplificado de las cuencas.

Grupo de elementos

Elemento del esquema Descripcion

Condiciones
hidrologicas

Rio (=)

Representa en lineas el cauce del rio, este
fluye en el sentido de la flecha, es el elemento
mas importante del esquema en WEAP. En el
caso de existir afluentes o tramos de rios, la
unién se hace especificando cual rio seréa el
tributario. Sobre el rio se colocan o conectan
(segun sea el caso) embalses, hidroeléctricas,
requerimientos de flujo, derivaciones, flujos
de retorno y otros. En el modelo el rio
funciona como el elemento conductor de los
caudales.

Representa acuiferos, vistos como fuentes de
suministro para sitios de demanda de

Agua subterranea (M) cualquier tipo. Este elemento puede funcionar

como fuente de agua o como receptor de flujos
de retorno de procesos productivos.

Infraestructura

Embalse (A)

Representa un reservorio o embalse para la
regulacidén de los escurrimientos del rio.
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Derivacion (—)

Las derivaciones son  canalizaciones
artificiales, como un canal o tuberia. Los
nodos de derivacion retiran el agua de un rio
(u otra derivacion), hacia el flujo superficial
de otra derivacion. Una derivacion se planea
en WEAP como un rio separado, el cual
desviara solo tanta agua como necesiten
satisfacer los sitios de la demanda conectados
a la misma.

Sitio de Demanda (@)

Se define como un usuario o grupos de
usuarios del agua que comparten un sistema
de la distribucion fisico en que todos estan
dentro de una region definida. Las demandas
se definen en funcion de los usuarios del agua,
pudiendo ser, por ejemplo: ciudades, distritos
de riego, un usuario individual que maneja
una superficie o punto de retiro de agua, por
ejemplo, una industria. Los sitios de demanda
tienen asociados una prioridad en la gestion,
que dependera de las politicas de asignacion
de agua de cada una de las zonas donde se
implemente el modelo.

Usuarios del agua

Conduccién (=)

Sefiala la union entre las distintas fuentes de
agua y los sitios de demanda. Es importante
conocer las caracteristicas fisicas de las
conducciones, pues de éstas dependera el agua
gue se puede entregar a través de ellas; por
esto deben definirse. Como sistemas de
conduccion de agua pueden definirse
pérdidas, que implica un aumento en la
cantidad de agua necesaria para abastecer el
sitio de demanda. Si un usuario tiene méas de
una fuente de suministro puede seleccionarse
cudl es la preferencial y/o que por ciento de la
demanda suple cada una.

Flujo de retorno (=)

Todo sitio de demanda debe tener un punto de
descarga de agua residual originada por las
actividades de consumo. En el caso de la
poblacion este valor puede ser estimado
facilmente, sin  embargo, resulta mas
complejo en distritos agricolas por su
naturaleza multifactorial.
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Requerimiento de flujo (G})

Es un punto que se coloca sobre el cauce de
un rio y exige que pase un gasto determinado
por ese punto, por ejemplo, puede ser para
garantizar el gasto ecoldgico en un rio.
Funciona como un usuario mas dentro de la
gestion, por esta razon también debera
considerarse su prioridad, ésta puede variar
dependiendo de las regulaciones o politicas
ambientales vigentes.

Tabla A3.3 Resumen de datos requeridos para construir un modelo en WEAP, organizado en
funcion del elemento del esquema.

Elemento del .
esquema Datos de entrada UM Observaciones
. Caudal promedio mensual
Tramos de rio Caudal cabecera m3 st P ]
afluente en la cabecera del rio
Capacidad de 3
. m -
almacenamiento
Cantidad de agua almacenada en
Almacenamiento inicial m3 el embalse al inicio de la
simulacion
Curva elevacion-volumen ) Relacion entre el volumen'y

elevacion del agua en el embalse

Pérdidas por evanoracion mm Tasa mensual de evaporacion en el
P P embalse

Entreqa vor la obra de toma  m? s Flujo maximo saliente del embalse

gap dada las restricciones hidraulicas
Perdidas or infiltracion me Infiltracion desde el embalse hacia

Embal P el agua subterranea
mbalses
Volumen historico 3 )

observado

Linea superior de entrega
garantizada (LSEG)

Volumen méximo mensual
m3 permitiendo el control de
inundaciones

Volumen de agua no disponible

Volumen muerto m3 N
para la asignacion
Linea inferior de entrega me Por debajo de este nivel las
garantizada (LSEI) entregas son restringidas
- Porcentaje del agua contenida por
Coeficiente de 0-1  debajo de la LIEG disponible para

amortiguamiento

la asignacion
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Maxima caudal derivable
Derivaciones

Valor maximo caudal que se
1 puede derivar en funcion de las
caracteristicas fisicas del sistema
de conduccion

Evaporacion

% del flujo que circula por la
derivacion

Demanda mensual

m -

Consumo

% de caudal afluente consumido,
% determina el caudal de retorno al
sistema

Tasa de pérdida
Sitios de demanda

Pérdidas dentro del sistema que
condicionan el aumento del
% requerimiento de agua (pérdida
que se producen en el sistema de
riego)

Tasa de reuso

Reuso de agua dentro del sitio de
demanda, resultando en una
disminucion del requerimiento de
agua

%

Prioridad

Prioridad de asignacion que
1-99 dependera de las politicas de
asignacion de agua vigentes

Méaximo caudal

Caudal maximo de circulacion en
funcion de las caracteristicas
fisicas del sistema de conduccion

Conducciones Suministro de preferencia

Fuente de preferencia en la
entrega cuando un usuario tiene
asociada mas de una fuente de
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1-99
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Figura A3.2 Flujograma de procesos en la construccion del modelo esquematico en WEAP.

Tabla A3.3 Usuarios del agua, definidos como sitios de demanda en WEAP, estos se encuentran
agrupados considerando su ubicacién en una region definida y un sistema de la distribucion de agua
compartido

Cuenca Sitio de demanda Unidades que agrupa

CCS Nico Lopez
UEB Corralito
Dtto. Superior HD UBPC La Gtira
Empresa Pec. Camilos Cienfuegos
Empresa Citricola Enrique Troncoso

CCS Orlando Herrera
CCS Pelayo Cuervo
CCS Rafael Ferro
CCS Pedro Quintana
CCS Alfredo Nufiez
CCS José Hernandez Leodn
CCS Abilio Castro
CCS Raul Maqueira
CCS Fructuoso Rodriguez
Granja Urbana
Unidad Territorial Oca PR
UEB Loma de Candelaria
UEB Bar6
CPA Alberto Delgado

Herradura

Dtto. Medio HD
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Dtto. Arrocero Agricola Caribe

Area arrocera de la empresa UEB Agricola
Caribe

Dtto. Arrocero Caribe Caribe

Area arrocera de la empresa UEB Caribe
Caribe

Dtto. Arrocero Vuelta Abajo

Area arrocera de la empresa UEB Agricola
Caribe

Dtto. Zona superior SD

CCS JesUs Suarez
CSS Ignacio Agramontes
CSS Francisco Cruz
CCS José A. Echeverria
CCS JesUs Martinez
CPA José Marti
UEB Café

Dtto. Zona media SD

CCS Alfredo Nurfiez
CCS Nico Lopez
CPA Miguel A. Betancourt
UEB Barbarita

Dtto Cultivos Varios Vuelta
Abajo
San Diego

Areas de cultivos varios de las empresas:
UEB Agricola Vuelta Abajo
CCS Rafael Ferro
UEB Algodon

UEB Alevinaje

UEB Alevinaje

Dtto. Cubaquivir SD

CCS Enrique Troncoso
CCS Julio Antonio Mella
CCS Oscar Nufiez
CCS José M. Amaran
CCS Manuel Ascunce.
UBPC El Jaguey
EUB Aseguramiento
UEB Algodon

Dtto. Arrocero Cubaquivir

Areas arroceras de las empresas:
CCS Abel Santamaria
CCS Manuel Ascunce
CCS Enrique Troncoso
CCS Menelao Mora

Dtto. Arrocero Cubanacan
Los

Palacios
Dtto Arrocero Sierra Maestra
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CCS Niceto Pérez
CCS Eusebio Ramon
CSS Menelao Mora
CSS Abel Santamaria
Dtto. Cubaquivir Los Palacios UBPC La cubana
UBPC Puerta Colorada
UBPC Granja Urbana
Cubaquivir Los Palacios
UBPC 28 Octubre

La cubana (cultivos varios)

Cultivos varios Los Palacios . ; i
Sierra Maestra (cultivos varios)

Dtto. INCA

CSS Antonio Guiteras
Dtto_ Zona superior Bachagua Empresa Agropeciria San Cristobal
CSS Irma Echeverria

UBPC Jesis Menéndez
UBPC Sumalacarry
CPA 14 de Junio
CPA Jose M. Lazo Vega

Dtto CAIl 30Noviembre

UEB Arturo Pérez
CPA Capitan Tomas
UBCP El pitirre
CSS Martin Glez
Bacunagua CSS Patricio Péaez
CSS Camilo Cienfuegos

Dtto Cubaquivir_Bacunagua

UE La bayamesa
UEB Corralito
UBPC La sombrilla
Pedro Casafias
UEB Comandate Pinares
Granja Ramén Lopez Pefia
Empresa agropecuaria José Marti
CSS Manuel Cordero
UBPC Yucayo
UEB Servicios Técnicos

Dtto Riego_Bacunagua
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Anexo 4: Informacion complementaria sobre la estimacion de la disponibilidad del agua para los escenarios de cambio climatico

Tabla A4.1 Precipitacion media mensual para el periodo climético base (1981-2010) empleada para generar la precipitacion futura en la region.

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1981 30,1 58,7 33,9 28,3 120,2 252,1 137,7 192,2 206,7 68,8 36,9 60,7
1982 30,7 37,7 67,4 128,8 245,8 630,3 117,3 133,3 188,4 163,4 69,8 12,8
1983 2274 230,1 178,4 62,3 25,6 231,7 120,0 191,4 188,7 188,6 26,2 60,7
1984 21,2 76,8 61,1 20,1 1159 173,1 206,1 163,7 280,7 76,1 128,0 0,5

1985 38,0 26,3 50,9 116,5 193,6 121,3 138,2 261,1 199,6 59,5 97,9 334
1986 314 87,5 35,5 34,9 1419 230,9 129,7 185,3 151,0 107,0 29,4 144.7
1987 16,7 47,4 184,5 27,4 129,6 172,3 119,1 108,8 181,4 125,9 45,8 60,8
1988 60,7 31,2 31,7 9,2 253,1 199,5 1716 142,7 310,3 36,8 155,3 7,6

1989 12,2 49,7 66,7 116,6 112,1 118,4 173,5 162,8 211,1 131,8 62,0 93,3
1990 29,3 75,9 13,9 143,6 230,0 123,2 125,7 183,9 2479 32,5 99,5 61,2
1991 41,6 57,6 59,5 60,4 357,2 211,7 1940 2513 192,2 235,4 34,8 0,7

1992 25,7 72,3 24,2 1442 85,6 514,5 1178 2218 149,0 69,1 89,6 6,8

1993 258,3 25,0 104,9 112,1 196,1 101,2 95,6 142,1 141,9 252,9 25,2 27,2
1994 31,9 72,3 79,5 80,3 193,8 141,8 1505 2247 3114 110,2 61,1 22,8
1995 200,7 28,7 44.8 60,0 109,4 5594 190,9 289,9 319,3 290,6 38,9 69,7
1996 107,0 15,2 26,7 115,2 232,7 228,3 168,3 128,1 158,1 160,9 68,6 8,2

1997 1125 50,0 62,1 92,4 103,2 3442 169,3 1494 3014 41,0 63,7 81,8
1998 73,4 50,0 65,6 11,4 157,7 104,1 160,9 2724 4374 93,9 74,2 20,1
1999 31,5 21,9 14,9 13,8 137,8 218,6 106,5  238,7 2919 231,1 108,8 33

2000 23,6 11,5 32,7 41,5 75,3 71,2 218,3 166,0 211,3 96,1 3,5 89,9
2001 33,8 39,6 12,8 71,5 2441 105,8 129,4 1350 4706 100,8 29,9 87,9
2002 16,1 72,2 23,8 47,9 200,6 217,5 132,0 169,7  401,2 174,7 60,8 92,1
2003 14,1 42,2 97,2 102,6 135,2 264,7 90,0 155,4 185,4 30,4 38,4 33,6
2004 72,2 85,0 23,0 30,2 31,2 148,0 243,7 2164 3165 137,6 16,8 26,4
2005 32,8 29,5 144.,4 47,1 87,0 407,0 2374 3451 258,0 304,4 50,2 18,9
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2006 18,1 62,7 26,3 42,0 110,1 577,6 159,5 1545 171,2 117,2 45,8 54,0
2007 17,5 47,5 44,3 52,7 195,6 356,5 145,8 274,2 232,2 221,6 24,7 41,7
2008 23,0 47,9 61,4 123,4 36,4 159,4 221,0 286,2 515,6 174,0 18,5 14,2
2009 59,7 24,2 69,7 11,9 154,6 242.8 79,9 132,1 202,9 68,7 99,4 56,7
2010 50,5 125,8 26,2 95,6 126,1 231,3 155,8 144,7 198,3 85,1 55,8 16,8
promedio 58,1 56,8 58,9 68,1 151,3 248,6 153,5 1941 254,4 132,9 58,7 43,6

Tabla A4.2 Anomalias promedios mensuales para la region de estudio para los escenarios de cambio climéatico RCP 4.5 y RCP 8.5 W/m? para los modelos

HADGEM-2, GFDL-CM3 y MPI-ESM-LR en los periodos 2015-2039 y 2045-2065.

Escenario RCP 4.5

Escenario RCP 8.5

Modelo de HADGEM _2 GFDL_CMS3 MPI_ESM_LR HADGEM _2 GFDL_CM3 MPI_ESM_LR
cC
Mes 2015-  2045-  2015-  2045-  2015- 2045  2015-  2045-  2015-  2045-  2015- 2045
2039 2065 2039 2065 2039 2065 2039 2065 2039 2065 2039 2065
Ene 30,12 1,18 1351 -12,61 6,32 3,73 33,92 3,95 11,74 16,27 8,97 -18,16
Feb 0,77 805  -1363 -3785 -1615 -26,06  -17,99  -151  -27,63 -1284 -1641  -8,13
Mar 8,82 1478 -6,71 0,75  -13,35 0,77 5,74 -4,46 0,23 -8,16 525  -11,82
Abr -6,01 -1,67 33 12,89 -1,46 -8,94 18,39 4,21 5,81 6,45 105 -16,14
May -2,99 7,78 2 3,98 -1,26 -6,36 -5,68 0 1 2,77 -8,81 7,47
Jun 241 3,2 1,01 0 1,57 1,25 -0,34 1,95 -1 -2,23 3,73 1,79
Jul -3,73 1,14 -1 -6,87 823  -14,42 1,16 -8,47 5,7 7,43 772 -10,34
Ago -5,56 -6,23 0 -2,46 424 -1097  -355 -9,95 -1,23 -3,72 942  -12,09
Sep -1 -3,98 -2,64 2,14 -4,37 -9,83 -2,96 -4,87 2,7 0,57 167 24,01
Oct 5,57 -11,07 15,8 8,56 31,23 17,6 6,03  -12,78 7,53 2495 16,05 1358
Nov 1337 1953 1886 4596 19,65 2,51 1235 3278 1626 3412 6528 80,04
Dic 713 1353  -2283  -065  -16,97  -3/48 12,12 1528 5 31,16  -23,87 19,84
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Cueca Los Palacios

Tabla A4.3 Volumen de escurrimiento mensual de la cuenca Los Palacios, obtenido de la
implementacion del modelo hidrolégico para la precipitacion mensual promedio de los resultados de los
modelos HADGEM-2, GFDL-CM3 y MPI-ESM-LR para el escenario RCP 4.5 W/m? para el periodo
2016-2050.

Volumenes considerando modelos de CC (m?) Diferencias de

Volumen medio

volumenes entre

Mes HADGEM 2 GFDL_CM3 MPI_ESM_LR Promedio histérico (m®) periodos (m?)
Ene 847415,9 194189,0 309248,0 450284,3 847415,9 -397131,6
Feb 430891,9 169825,4 179355,9 260024,4 430891,9 -170867,5
Mar 509245,9 343117,7 268555,8 373639,8 509245,9 -135606,1
Abr 524039,1 750263,2 579952,6 618085,0 524039,1 94045,9
May 46224214  5230884,9 4789170,2 48808255 46224214 2584041
Jun 13471752,1  13104371,7 132498475  13275323,7 13471752,1 -196428,4
Jul 47962016  4939376,7 4212261,6  4649280,0 4796201,6 -146921,6
Ago 7319027,9  8084800,7 7367766,6  7590531,7 7319027,9 271503,8
Sep 12062459,2  11945896,2 113143102  11774221,9 12062459,2 -288237,4
Oct 3937506,0 49128135 6214382,7 50215674 3937506,0 1084061,4
Nov 6604444 856200,9 702329,0 739658,1 6604444 79213,7
Dic 73053,9 10853,4 22478,1 35461,8 73053,9 -37592,1

Tabla A4.4 Volumen de escurrimiento mensual de la cuenca Los Palacios, obtenido de la
implementacion del modelo hidrolégico para la precipitacién mensual promedio de los resultados de los
modelos HADGEM-2, GFDL-CM3 y MPI-ESM-LR para el escenario RCP 8.5 W/m? para el periodo

2016-2050.
VolUmenes considerando modelos de CC (m?) Volumen medio Diferencias de
. L 3 volumenes entre

Mes HADGEM 2 GFDL_CM3 MPI_ESM LR  Promedio histérico (m°) periodos (m?)
Ene 927802,475 594429,195  443930,095  655387,255 847415,894 -192028,63
Feb 233373,613  117564,515 229000,728  193312,952 430891,876 -237578,9
Mar 500611,624  410169,739 328056,307 412945,89 509245,93 -96300,03
Abr 1001729,31  776063,729  404704,262  727499,099 524039,076 203460,02
May 4519586,97  5125563,48 4149794,74  4598315,06 4622421,42 -24106,35
Jun 12984854 12743892,4 12336781,9  12688509,4 13471752,1 -783242,66
Jul 5199222,33  4537948,72 4264776,27  4667315,78 4796201,65 -128885,87
Ago 7547313,5 7929077,05 6745505,49  7407298,68 7319027,94 88270,745
Sep 11715713,2  11928974,2 11716590,8  11787092,7 12062459,2 -275366,48
Oct 3150034,53 4328406,6 5038382,15  4172274,43 3937505,99 234768,43
Nov 648205,094 805038,335  1658543,59  1037262,34 660444,447 376817,893
Dic 186626,519  74080,8718 9706,3099 90137,9004 73053,8709 17084,02
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Cuenca Los Palacios: RCP 4.5 Wim? Cuenca Los Palacios: RCP 8.5 W/m?
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Figura A4.1 Comparacién entre el volumen de escurrimiento mensual de la cuenca Los Palacios considerando el comportamiento medio y los resultados
obtenido de la implementacion del modelo hidrolégico para la precipitacion mensual promedio de los resultados de los modelos HADGEM-2, GFDL-CM3 y
MPI-ESM-LR: a) escenario RCP 4.5 W/m2 y b) escenario RCP 4.5 W/m2.
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Figura A4.2 Diferencia entre el volumen de escurrimiento regional en el periodo base 2016-2050 y el volumen de escurrimiento del periodo base (1981-
2010) para la cuenca Los Palacios: a) escenario RCP 4.5 W/m? y b) escenario RCP 4.5 W/m?.
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Cueca San Diego

Tabla A4.5 Volumen de escurrimiento mensual de la cuenca San Diego, obtenido de la implementacion
del modelo hidroldgico para la precipitacion mensual promedio de los resultados de los modelos
HADGEM-2, GFDL-CM3 y MPI-ESM-LR para el escenario RCP 4.5 W/m? para el periodo 2016-2050.

Vollimenes considerando modelos de CC (m?) Volumen medio Diferencias de

volumenes entre

Mes HADGEM 2 GFDL_CM3 MPI_ESM_LR  Promedio historico (m°) periodos (m?)
Ene 512134503 237378526  2925419,28  3473516,52 5121345,03 -1647828,51
Feb 3461681,29  4495417,81  4595363,02  4184154,04 3461681,29 722472,75
Mar 3790751,72  3078507,25  2736644,82  3201967,93 3790751,72 -588783,79
Abr 3851752,4  4750623,64  4079507,22  4227294,42 3851752,4 375542,02
May 17438547,4 192781325 179446783 182204528 174385474 781905,35
Jun 43156129,9 42114002 425268117 425989812 43156129,9 -557148,70
Jul 17965986,2  18399268,3  16186396,2  17517216,9 17965986,2 -448769,29
Ago 25471606,7 277089359  25614454,9  26264999,2 25471606,7 793392,45
Sep 39151380  38819233,8 370168158 383291432 39151380 -822236,77
Oct 15341263 183189654 222149038  18625044,1 15341263 3283781,06
Nov 4400500,65 515450534  4564739,12  4706581,7 4400500,65 306081,06
Dic 3331798,02 2163538,77  2463499,82 265294554 3331798,02 -678852,48

Tabla A4.6 Volumen de escurrimiento mensual de la cuenca San Diego, obtenido de la implementacion
del modelo hidrolégico para la precipitacion mensual promedio de los resultados de los modelos
HADGEM-2, GFDL-CM3 y MPI-ESM-LR para el escenario RCP 8.5 W/m? para el periodo 2016-2050.

Vollimenes considerando modelos de CC (m3) Volumen medio Diferencias de

volumenes entre

Mes HADGEM 2 GFDL_CM3 MPI_ESM LR  Promedio historico (m°) periodos (m?)
Ene 542274946  4137802,84 351719394 435924875 5121345,03 -762096,28
Feb 2568296,68  3908953,9  2546986,66  3008079,08 3461681,29 -453602,21
Mar 3754993,17  3372764,17  3010843,31 337953355 3790751,72 -411218,17
Abr 5696213,76  4849826,19  3349164,9  4631734,95 38517524 779982,55
May 17125602,4  18961094,6 159947256 173604742 17438547 4 -78073,25
Jun 417747053  41090228,6 399324787  40932470,9 43156129,9 -2223659,04
Jul 19182879,3 171815275  16347322,7 175705765 17965986,2 -395409,70
Ago 26140139,4 272551369 237855584  25726944,9 254716067 255338,17
Sep 38162879,5 387710024  38165383,2 383664217 39151380 -784958,28
Oct 12884651,8 165420645 186982433  16041653,2 15341263 700390,18
Nov 4352164,69 49605689 801442356  5775719,05 4400500,65 1375218,41
Dic 4670437,4  3346348,67 212761535  3381467,14 3331798,02 49669,13
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Cuenca San Diego: RCP 4.5 W/m? Cuenca San Diego: RCP 8.5 W/m?
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Figura A4.3 Comparacién entre el volumen de escurrimiento mensual de la cuenca San Diego considerando el comportamiento medio y los resultados
obtenido de la implementacion del modelo hidrolégico para la precipitacion mensual promedio de los resultados de los modelos HADGEM-2, GFDL-CM3 y
MPI-ESM-LR: a) escenario RCP 4.5 W/m?y b) escenario RCP 4.5 W/m?2,

Diferencias de volumen: Cuenca San Diego RCP 4.5 W/m? Diferencias de volumen: Cuenca San Diego RCP 8.5 W/m?
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Figura A4.4 Diferencia entre el volumen de escurrimiento regional en el periodo base 2016-2050 y el volumen de escurrimiento del periodo base (1981-
2010) para la cuenca San Diego: a) escenario RCP 4.5 W/m? y b) escenario RCP 4.5 W/m?,
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Cueca Bacunagua

Tabla A4.7 Volumen de escurrimiento mensual de la cuenca Bacunagua, obtenido de la implementacion
del modelo hidroldgico para la precipitacion mensual promedio de los resultados de los modelos
HADGEM-2, GFDL-CM3 y MPI-ESM-LR para el escenario RCP 4.5 W/m? para el periodo 2016-2050.

Volimenes considerando modelos de CC (m?®) Volumen Diferencias de

Mes  HADGEM 2 GFDL CM3 MPI_ESM LR  Promedio med'o(r?,'f)tor'co Vﬂ:&?ﬁ;ﬂg ¢
Ene 1040429,98  311316,708 448363,978 600036,89 1040429,98 -440393,09
Feb 587309,947 281189,03 293035,409  387178,129 587309,947 -200131,82
Mar 674724,335  487530,768 400693,505  520982,869 674724,335 -153741,47
Abr 691083,58 936869,424 752555,184  793502,729 691083,58 102419,15
May 4772271,19 5350981,2 4931220,13 5018157,51 4772271,19 245886,32
Jun 12981739,7 12646697,8 12779407 12802614,8 12981739,7 -179124,86
Jul 4937916,59  5074165,79 4380046,09  4797376,16 4937916,59 -140540,43
Ago 7314794,4 8028247,76 7360296,06 7567779,41 7314794,4 252985,01
Sep 11694647,6  11587957,2 11009186,6 11430597,1 11694647,6 -264050,48
Oct 4116220,97 5048902,4 6279699,58  5148274,32 4116220,97 1032053,35
Nov 840160,392  1049746,83 885384,161 925097,129 840160,392 84936,74
Dic 154076,437 53109,8578 75720,4011 94302,2319 154076,437 -59774,20

Tabla A4.8 Volumen de escurrimiento mensual de la cuenca Bacunagua, obtenido de la implementacion

del modelo hidrolégico para la precipitacion mensual promedio de los resultados de los modelos
HADGEM-2, GFDL-CM3 y MPI-ESM-LR para el escenario RCP 8.5 W/m? para el periodo 2016-2050.

Vollimenes considerando modelos de CC (m?3) V_olume,n_ Diferencias de

Mes  HADGEM_2 GFDL CM3 MPI_ESM LR Promedio med'o(g'%tor'co Vﬂ:&%nof(%‘%r ¢
Ene 1125415,06  768384,126 601952,378  831917,189 1040429,98 -208512,80
Feb 358828,784  214465,989 353576,63 308957,134 587309,947 -278352,81
Mar 665156,133  563950,269 470166,109 566424,17 674724,335 -108300,17
Abr 1203077,32  964470,251 557770,353  908439,309 691083,58 217355,73
May 4674104,72  5251057,19 43201444 4748435,44 4772271,19 -23835,75
Jun 12537629,8  12317627,3 11945587,9  12266948,3 12981739,7 -714791,33
Jul 5320951,61  4691641,12 4430368,95  4814320,56 4937916,59 -123596,03
Ago 7527805,87  7883407,94 6778331,32  7396515,04 7314794,4 81720,64
Sep 113771575 115724654 11377961,5  11442528,1 11694647,6 -252119,47
Oct 3354401,48  4491301,26 5168268,17 4337990,3 4116220,97 221769,33
Nov 826900,714  995379,587 1877990,82  1233423,71 840160,392 393263,32
Dic 302018,888  155526,364 50588,7699  169378,007 154076,437 15301,57
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Figura A4.5 Comparacion entre el volumen de escurrimiento mensual de la cuenca Bacunagua considerando el comportamiento medio y los resultados
obtenido de la implementacién del modelo hidrolégico para la precipitacién mensual promedio de los resultados de los modelos HADGEM-2, GFDL-CM3
y MPI-ESM-LR: a) escenario RCP 4.5 W/m?y b) escenario RCP 4.5 W/m?2,
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Figura A4.6 Diferencia entre el volumen de escurrimiento regional en el periodo base 2016-2050 y el volumen de escurrimiento del periodo base (1981-
2010) para la cuenca Bacunagua: a) escenario RCP 4.5 W/m? y b) escenario RCP 4.5 W/m?2.
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Cueca Herradura

Tabla A4.9 Volumen de escurrimiento mensual de la cuenca Herradura, obtenido de la implementacién

del modelo hidroldgico para la precipitacion mensual promedio de los resultados de los modelos

HADGEM-2, GFDL-CM3 y MPI-ESM-LR para el escenario RCP 4.5 W/m? para el periodo 2016-2050.

Volumenes considerando modelos de CC (m?)

Mes

Promedio

Volumen

medio histérico

Diferencias de
volUmenes entre

HADGEM 2 GFDL_CM3 MPI_ESM_LR (md) periodos (m°)

Ene 1126069,16  387384,993  531134,882  681529,678  1126069,16 -444539,48
Feb 673704,653 355192,451  367882,128  465593,077  673704,653 -208111,58
Mar 762240,298  571589,892  481558,918  605129,702  762240,298 -157110,60
Abr 778727,235 1023918,65  840471,565  881039,15  778727,235 102311,91
May 463699329 5167524,94  4782927,69 486248197 463699329 225488,68
Jun 12038786,7 11740168,6 118584735 118791429  12038786,7 -159643,79
Jul 4789072,09 4914024,57 427611024 465973563  4789072,09 -129336,46
Ago 6954299,11 7599346,23 69954946  7183046,65  6954299,11 228747,53
Sep 10890520,2  10795197,9 10277692 10654470  10890520,2 -236050,16
Oct 4032696,78  4890864,97 601483197  4979464,57  4032696,78 946767,79
Nov 927953,945 1135230,96  972903,71 101202954  927953,945 84075,59

Dic 215541,228  95307,8074  123693,833  144847,623 215541228 -70693,61

Tabla A4.10 Volumen de escurrimiento mensual de la cuenca Herradura, obtenido de la implementacion
del modelo hidrolégico para la precipitacion mensual promedio de los resultados de los modelos
HADGEM-2, GFDL-CM3 y MPI-ESM-LR para el escenario RCP 8.5 W/m? para el periodo 2016-2050.

Vollimenes considerando modelos de CC (m?3) Volumen medio Diferencias de

volumenes entre

Mes HADGEM 2 GFDL_CM3 MPI_ESM LR  Promedio historico (m°) periodos (m?)
Ene 1209480,96  856320,788  688589,821  918130,523 1126069,16 -207938,64
Feb 437668,583  282818,026  432136,298  384207,636 673704,653 -289497,02
Mar 752586,05  649908,039  553682,814  652058,968 762240,298 -110181,33
Abr 1285411,64 1051202,04  643601,949  993405,21 778727,235 214677,97
May 4546776,85 5076071,82  4220892,5  4614580,39 4636993,29 -22412,90
Jun 116429159  11446681,7 111146343  11401410,6 12038786,7 -637376,09
Jul 5140047,42 4562898,09 432247641  4675140,64 4789072,09 -113931,45
Ago 7147083,21  7468542,09  6467976,88 70278674 6954299,11 73568,28
Sep 10606792,3 10781354,9  10607511,1  10665219,4 10890520,2 -225300,78
Oct 3326293,12 4378591,72  5000254,68 423504651 4032696,78 202349,72
Nov 914748517 1081704,52  1936280,59 131091121 927953,945 382957,26
Dic 377477,594  217182,984  92048,3615  228902,98 215541,228 13361,75
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Cuenca Herradura: RCP 4.5 W/m? Cuenca Herradura: RCP 8.5 W/m?
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Figura A4.7 Comparacion entre el volumen de escurrimiento mensual de la cuenca Herradura considerando el comportamiento medio y los resultados
obtenido de la implementacién del modelo hidrolégico para la precipitacion mensual promedio de los resultados de los modelos HADGEM-2, GFDL-CM3
y MPI-ESM-LR: a) escenario RCP 4.5 W/m?y b) escenario RCP 4.5 W/m?2,
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Figura A4.8 Diferencia entre el volumen de escurrimiento regional en el periodo base 2016-2050 y el volumen de escurrimiento del periodo base (1981-
2010) para la cuenca Herradura: a) escenario RCP 4.5 W/m? y b) escenario RCP 4.5 W/m?2,
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