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Introducción 

 

 

La variabilidad y el cambio climático se constituyen en una de las principales amenazas 

que afectan los ecosistemas, la población y los sectores productivos, lo que podría llegar a 

comprometer la base ecológica del territorio y la productividad y competitividad del país. 

Colombia es un país altamente vulnerable frente a los impactos que se derivan de la 

variabilidad y el cambio climático; ha sido catalogado como el tercer país con mayor 

población ubicada en zonas de riesgo, tanto climáticas como físicas, como: deslizamientos, 

terremotos, inundaciones y ciclones1. 

 

De acuerdo con los escenarios de cambio climático de la Segunda Comunicación Nacional 

del IDEAM, al año 2040 el Departamento de Valle del Cauca presentaría un incremento 

superior a 1°C de la temperatura media, y una reducción de la precipitación mayor o igual 

al 10%2. El mayor impacto se reflejaría en el aumento de la intensidad y frecuencia de los 

fenómenos de variabilidad climática. En los últimos 50 años se han presentado 16 

fenómenos de la niña y 19 fenómenos del niño3 que han dejado incuantificables pérdidas 

económicas en todos los sectores del país. Debido a que estos fenómenos continuarán 

manifestándose en los próximos años con mayor intensidad, es necesario que el 

Departamento de Valle del Cauca cuente con un instrumento orientador que permita 

desarrollar e implementar acciones encaminadas a reducir su vulnerabilidad e incrementar 

su nivel de resiliencia ante los fenómenos de variabilidad y cambio climático, de tal forma 

que se reduzcan los daños causados y se potencialicen las oportunidades benéficas. 

 

El Gobierno Colombiano en su INDC propuso una meta de 100% del territorio Nacional 

cubierto con planes de cambio climático formulados y en implementación. La CVC y la 

Gobernación del Valle tienen dentro de sus objetivos formular el Plan Integral de Cambio 

Climático del Departamento de Valle del Cauca. En este sentido se han identificado tres 

etapas en el proceso de formulación del plan: i) Planificación y preparación, ii) Análisis de 

Vulnerabilidad, y iii) Formulación del plan de acción. La etapa de planificación y preparación 

incluye la recopilación de información secundaria, construcción de una línea base, 

generación de inventarios de GEI, caracterización del clima actual, construcción de 

escenarios de cambio climático para la región, conformación del comité técnico para 

gobernanza del Plan, diagnóstico de mitigación y adaptación y estrategia de articulación 

del Plan con los instrumentos de planificación. La segunda etapa abarca el análisis de 

sensibilidad, impacto en los principales sistemas y su capacidad de adaptación. La etapa 

                                                

1  http://www.preventionweb.net/files/9929_MRIA3.pdf.  

2  òSegunda Comunicaci·n Nacional ante la Convenci·n Marco de las Naciones Unidas sobre 
Cambio Clim§ticoó. IDEAM. Bogotá D.C. 2010.  

3  Tomado de òCondiciones Hidroclimáticas Actual es y Predicción Climática para los Próximos 
Mesesó. IDEAM. 2014. 
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tres corresponde a la identificación de medidas de mitigación y adaptación al cambio 

climático y su plan de financiamiento. Se tiene previsto un componente transversal de 

socialización, fortalecimiento de capacidades y comunicación. En este informe se incluye 

la segunda y tercera etapa del proceso de formulación del plan en tres líneas estratégicas 

claves como lo son el recurso hídrico y los ecosistemas de páramo. De acuerdo con esto, 

el siguiente documento presenta el desarrollo del análisis de vulnerabilidad del recurso 

hídrico y los ecosistemas de páramo frente al cambio climático, igualmente se realizará una 

evaluación y monitoreo de los cambios de coberturas mediante informes periódicos de 

alertas tempranas de deforestación. 

 

El Plan Integral de Cambio Climático (PICC) para el Valle del Cauca es una iniciativa por la 

que ha venido trabajando CVC con el acompañamiento técnico de CIAT desde el año 2016 

con el convenio 101, donde se desarrolló la etapa de planificación y preparación, en la cual 

se compiló información de diferentes sectores (recurso hídrico, ecosistemas, coberturas, 

suelos, sector agropecuario, salud, infraestructura y vivienda, entre otros). Posteriormente 

se realizó la etapa de caracterización climática y la proyección de escenarios de cambio 

climático para el departamento del Valle del Cauca. En el año 2017 mediante el convenio 

084 (CVC - CIAT) se llevó a cabo la evaluación de impactos así como el estudio de 

vulnerabilidad para el recurso hídrico, el ecosistema de páramo y sus servicios 

ecosistémicos frente al cambio climático, además de la identificación de medidas de 

adaptación al cambio climático para el departamento. Este primer acercamiento contó con 

el apoyo de actores estratégicos como el CODEPARH, IDEAM, DAGMA, Universidad del 

Valle, Gobernación del Valle del Cauca, Parques Nacionales Naturales, entre otros. 

Posteriormente a finales del año 2017 la Secretaría de Ambiente, Agricultura y Pesca del 

Valle del Cauca suma esfuerzos para la estructuración del PICC, por medio del contrato No 

0122-18-114866 con el CIAT denominado ñFortalecimiento a la adaptaci·n y mitigaci·n al 

cambio clim§tico en el departamento del Valle del Caucaò, dicho estudio se centr· 

principalmente en el análisis del impacto del cambio climático sobre el sector agrícola y 

salud, además de la formulación de medidas de adaptación. 
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Objetivo general 

 

Realizar un análisis de vulnerabilidad al cambio climático para los sectores priorizados por 

CVC (recurso hídrico y ecosistema de páramo), un análisis de impacto del cambio climático 

para los sectores priorizados por la Secretaría de Ambiente, Agricultura y Pesca y 

CODEPARH (Agricultura y Salud) así como la estructuración de medidas de adaptación. 

 

 

Objetivos específicos 

 

¶ Realizar el análisis del impacto del sector agrícola frente al cambio climático en el 

Valle del Cauca, mediante la evaluación de siete cultivos priorizados.  

 

¶ Realizar el análisis del impacto en la salud frente al cambio climático en el Valle del 

Cauca, mediante la evaluación del comportamiento actual y futuro del vector Aedes 

Aegypti.  

 

¶ Identificar medidas de adaptación para el sector salud, en relación con los cambios 

en la distribución del vector Aedes Aegypti. 

 

¶ Realizar el análisis de vulnerabilidad del Recurso Hídrico y del ecosistema de 

páramo frente al cambio climático en el Valle del Cauca 

 

¶ Identificar medidas de adaptación para el recurso hídrico, ecosistemas de páramo, 

agricultura y salud. 

 

¶ Realizar la estructuración del plan de financiamiento de medidas de adaptación 

enfocadas en el recurso hídrico, ecosistemas de páramo, agricultura y salud. 
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Avance en el plan integral de cambio climático para el Valle del Cauca. 

 

 
 

 

 

El trabajo que ha venido realizando CVC, la Secretaría de Ambiente, Agricultura y Pesca 

de la Gobernación, el CODEPARH y el CIAT mediante apoyo técnico, ha sido un avance 

significativo en la estructuración del PICC para el Valle del Cauca, toda vez que se han 

desarrollado varios de los programas más complejos en cuanto a análisis. Inicialmente 

mediante el convenio No 101 del 2016 entre CIAT - CVC se realizó la recolección de línea 

base, identificación de actores y generación de la base climática con la que posteriormente 

se proyectó el escenario de cambio climático para el RCP 4.5, posteriormente mediante el 

convenio 084 de 2017 entre las mismas entidades se abordó el análisis de los impactos y 

la vulnerabilidad al cambio climático, al igual que medidas de adaptación y financiamiento 

para el recurso hídrico y el ecosistema de páramo. Finalmente a través del convenio CIAT 

ï Secretaria de Ambiente, Agricultura y Pesca por medio del contrato No. 0122-18-11-4866, 

se desarrolló el análisis del sector agrícola mediante el estudio de los impactos del cambio 

climático en diez cultivos modelados (fríjol, plátano, naranja, limón, mandarina, piña, 

aguacate, y tres variedades de pastos), también se analizó el cambio en la distribución 

potencial del vector Aedes aegypti con escenarios de cambio climático, al igual que se 

diseñaron medidas de adaptación que atienden las necesidades de los programas 

analizados. 

 

Contexto

Linea Base del 
departamento

Análisis de riesgos

Impacto:

Agricultura

Recurso hídrico

Biodiversidad

Salud

Infraestructura

Vulnerabilidad y 
riesgo: 

Agricultura

Recurso hídrico

Biodiversidad

Salud

Infraestructura

Mitigación:

Inventario de GEI

Acciones de 
mitigación

Potencial de 
mitigación

Plan de acción

Medidas de 
adaptación:

Agropecuario

Recurso hídrico

Biodiversidad

Salud

Infraestructura

Medidas 
mitigación

Esquema 
financiero

Estrategia de 
implementación

Sistema MRV

Indicadores de 
seguimiento

Evaluación 
intermedia

Evaluación de 
impacto final

Implementación

Arreglo 
interinstitucional

Mecanismo 
operativo

Estrategia de educación y fortalecimiento de capacidades 

Componentes faltantes 

Componentes avanzados 

Componentes terminados 

Actividades faltantes 

Actividades avanzadas 

Actividades terminadas 

Figura 1. Esquema de avance en la estructuración del PICC para el Valle del Cauca. 
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En la Figura 1 se muestra un resumen de la estructuración del PICC a manera de esquema 

y se evidencia la estructura completa del plan, destacando programas y actividades 

completados, avanzados y terminados, en relación con los convenios antes mencionados. 

Es importante conocer el estado actual del PICC, entendiendo que ya se ha adelantado un 

arduo trabajo, pero existen componentes faltantes que son importantes para que el análisis 

sobre el cambio climático y las acciones a implementar a nivel departamental atiendan las 

necesidades de los sectores más importantes y se pueda garantizar una correcta 

articulación entre sectores en pro de la adaptación y la mitigación al cambio climático. 

 

Componentes de PICC para el Valle del Cauca: 

 

Contexto 

Este componente fue un trabajo resultado del convenio 101 de 2016 entre CIAT ï CVC, por 

lo cual actualmente se cuenta con una línea base climatológica completa y con el escenario 

de cambio climático proyectado para el año 2040 y con el RCP 4.5.    

 

Análisis de riesgos 

Dicho componente está subdividido en actividades por programas, los primeros análisis 

corresponden al impacto y a la vulnerabilidad y riesgo al cambio climático, el cual ha sido 

analizado desde el punto de vista agrícola, recursos hídricos, salud y biodiversidad en el 

ecosistema de páramo, por lo cual es relevante realizar futuros análisis que abarquen otros 

ecosistemas estratégicos, por su parte el programa de infraestructura aún no ha sido 

incluido en el análisis a pesar de ser relevante para la estructuración del PICC. En cuanto 

a mitigación, el CIAT, CVC y el Dagma por medio del convenio No. 110 de 2015 y No. 033 

de 2014 han adelanto estudios sobre inventarios de GEI en los municipios de Buga, 

Palmira, Dagua, La Cumbre, Restreo y Santiago de Cali, al igual que se ha estudiado la 

implementación de acciones de mitigación en los municipios de Alcalá, Buenaventura, 

Cartago, Jamundí y Santiago de Cali. Según lo anterior, es necesario llevar el tema de 

mitigación a nivel departamental y es crucial trabajar en la creación de acciones que 

contribuyan a la mitigación y que sean aplicables a nivel de departamento. 

 

Plan de acción 

En cuanto a este componente, se ha trabajado sobre la elaboración de medidas de 

adaptación al cambio climático de los programas a los cuales ya se les ha realizado un 

análisis de riesgos, por lo que aún queda pendiente la generación de medidas de 

adaptación para ecosistemas estratégicos diferentes a los de páramo y a infraestructura. 

 

Las medidas de mitigación por su parte no han sido desarrolladas hasta el momento, pero 

se ha avanzado en algunos temas que pueden aportar en gran manera a la estructuración 

de estas, igualmente es necesario realizar un IGEI para todo el departamento y establecer 

unas metas de mitigación que puedan ser monitoreadas en el tiempo luego de la 

implementación de las medidas. 
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La estrategia de implementación es un proceso que podrá llevarse a cabo una vez se 

tengan planteadas todas las acciones de adaptación y mitigación del plan, por lo cual ya 

cuenta con un terreno ganado en este aspecto. Por su parte el esquema financiero ha sido 

adelantado para las medidas de adaptación que se han planteado desde los programas 

prioritarios y será modificado una vez se incluyan nuevas medidas de mitigación y se 

incluyan análisis de otros programas. 

 

Sistema MRV 

El componente de medición, reporte y verificación incluye actividades como: indicadores 

de seguimiento, evaluación intermedia y evaluación de impacto final, estas acciones deben 

quedar plasmadas en un documento que servirá de apoyo para el monitoreo de la 

implementación del plan. 

 

Implementación 

Para la etapa de implementación es necesario dejar estipulado los roles y compromisos de 

los actores más relevantes del plan, de manera que se deleguen responsabilidades 

interinstitucionales que garanticen la implementación, la vigilancia y control en el desarrollo 

de las medidas de adaptación y mitigación. Adicional se debe diseñar un mecanismo de 

operación, que articule todas las acciones y proporcione información sobre la forma en la 

que se irá implementando el plan. 

 

Estrategia de educación y fortalecimiento de capacidades 

Este es un componente transversal al plan, el cual se ha ido trabajando desde el 

planteamiento de las actividades propuestas en las medidas de adaptación, sin embargo 

se requiere crear toda una estrategia que propenda por la difusión de información 

relacionada con el plan, además del fortalecimiento de capacidades institucionales en 

cambio climático.
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Descripción Línea Base Climatológica 

 

 

En la Figura 2 se muestra la precipitación acumulada por trimestre siendo DJF: Diciembre 

ï Enero ï Febrero, MAM: Marzo ï Abril ï Mayo, JJA: Junio ï Julio ï Agosto, SON: 

Septiembre ï Octubre ï Noviembre, se destaca una variabilidad espacial en la precipitación 

entre el pacífico vallecaucano y el valle del río Cauca, puesto que hacía el pacífico la 

precipitación acumulada mensual puede llegar a superar los 9000 mm al año, mientras que 

en el valle del río Cauca estos valores oscilan entre 800 y 3000 mm al año. 

 

La distribución de la precipitación a lo largo del año presenta una alta estacionalidad. Para 

el pacífico vallecaucano se presenta un máximo de precipitación durante el periodo SON, 

mientras que en el valle geográfico se presentan dos máximos en MAM y SON. 

 

 
 

Figura 2. Precipitación acumulada para el departamento del Valle del Cauca para los periodos 

DJF, MAM, JJA y SON para el periodo 1981-2010. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 3 se muestra el mapa de temperatura media anual, donde es posible apreciar 

un claro gradiente con la altitud en la zona de la Cordillera Central y la Cordillera Occidental, 

a la vez se observan temperaturas homogéneas en las zonas planas del de la llanura del 

pacífico. Las temperaturas más suaves se presentan en la zona pacífica donde oscila entre 

24 y 32 grados a lo largo del año, mientras que en la zona del valle del río Cauca en rango 

de oscilación es mayor entre 18 y 30 grados.  

 

 

 
Figura 3. Temperatura máxima y mínima diaria anual para el departamento del Valle del Cauca. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Proyección de Cambio Climático 

 

En las figuras del apartado de anexos se muestra el resultado de las proyecciones 

climáticas que fueron halladas con anterioridad mediante el uso de 14 modelos globales 

climáticos (GCM) empleados por IDEAM para desarrollar la tercera comunicación de 

cambio climático (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, & Cancilleria, 2015). En estos se puede 

apreciar la distribución espacial de las anomalías de precipitación acumulada mensual, 

temperatura máxima media mensual y temperatura mínima media mensual para el Valle 

del Cauca.  

 

En cuanto a la precipitación acumulada (Anexo 1) se observan cambios porcentuales que 

oscilan entre -3 y 15%, en su mayoría positivos, a excepción de los meses de octubre y 

noviembre, que son precisamente los meses en los que la precipitación es mayor. Los 

gradientes de anomalía presentan una tendencia al aumento en dirección suroeste para 

todos los meses del año. 

 

La anomalía de temperatura máxima diaria (Anexo 2) presenta una oscilación entre 1 y 1.5 

°C a lo largo del año, las zonas que presentan una anomalía mayor se encuentran en el 
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noreste, aunque los valores se suavizan al acercarse a la zona costera. La anomalía de 

temperatura mínima diaria (Anexo 3) oscila entre 1 y 1.4 °C, levemente inferior a la 

temperatura máxima diaria. Según los datos proyectados, se espera mayor frecuencia en 

fenómenos de temperatura extrema y un rango más amplio de temperaturas. 

 

Mediante el análisis del comportamiento del balance hidrológico ante el escenario  de 

cambio climático evaluado, fue posible identificar los principales impactos asociados al 

recurso hídrico en lo que respecta a aguas superficiales. El impacto sobre el rendimiento 

hídrico de las cuencas en la zona de interés.
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Introducción 

 

Los efectos que pueda acarrear el Cambio Climático comprenden cambios importantes en 

el régimen hidrológico reflejado tanto en excesos de humedad como en sequías extremas, 

dichos efectos alterarán de manera directa la demanda y la disponibilidad del recurso 

hídrico. De acuerdo a lo anterior, se destaca la importancia de conocer el comportamiento 

histórico del clima, al igual que las proyecciones que se contemplan para el año 2040 en el 

departamento del Valle del Cauca, de igual manera sus implicaciones en los procesos 

hidrológicos y las alteraciones que el cambio climático pueda generar.  

 

Este será un elemento clave para la planificación territorial en el corto, mediano y largo 

plazo, de igual manera para que los tomadores de decisiones identifiquen áreas prioritarias 

de intervención, a través del conocimiento del potencial grado de afectación de las cuencas 

y la predicción de las tendencias de los caudales.  

 

El uso de modelos hidrológicos ha sido más frecuente durante los últimos años, ayudando 

a entender el comportamiento de los diferentes factores que inciden en el ciclo del agua y 

apoyando la gestión de actividades que intervienen en una cuenca hidrográfica. Para este 

análisis se empleó el modelo hidrológico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Neitsch, 

2011) para cuantificar las variables del balance hídrico del flujo del agua en el suelo 

(producción de agua, agua en el suelo y recarga de acuífero profundo) y agua en la 

vegetación (Evapotranspiración potencial y actual) para un periodo diario de 35 años (1981-

2015). 

 

 

Zona de Estudio 

 

El Valle del Cauca cuenta con 47 cuencas hidrográficas a lo largo de todo el territorio, de 

las cuales 12 son de primer orden y cuyo cauce drena directamente al Océano Pacífico, 

están ubicadas en el litoral pacífico que es el área comprendida entre las orillas del Océano 

Pacífico y la Cordillera Occidental en los Farallones de Cali, las 35 cuencas restantes son 

de tercer orden y drenan directamente en el cauce del Río Cauca (CVC, 2007). 

 

Tabla 1. Listado de Cuencas en el Valle del Cauca 

Litoral Pacífico 
Río Cauca 

Margen Derecha Margen izquierda 

Cuenca Área (ha) Cuenca Área (ha) Cuenca Área (ha) 

Naya 79.775,04 Desbaratado 10.636,15 Timba 15.366,75 

Yurumangui 64.979,68 Bolo-Fraile 116.140,85 Claro 32.223,18 

Cajambre 134.204,27 Amaime 104.225,84 Jamundí 34.403,86 

Raposo 45.031,98 Cerrito 12.612,18 Meléndez 18.998,35 

Anchicayá 131.199,43 Sabaletas 17.616,77 Cali 21.497,16 

Dagua 142.200,52 Guabas 23.748,34 Arroyohondo 6.475,67 
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Litoral Pacífico 
Río Cauca 

Margen Derecha Margen izquierda 

Cuenca Área (ha) Cuenca Área (ha) Cuenca Área (ha) 

Mayorquín 14.004,16 Sonso 13.734,36 Yumbo 6.673,43 

Calima 137.402,4 Guadalajara 30.979,31 Mulalo 4.737,65 

Bahía Málaga 45.889,65 San Pedro 11.640,77 Vijes 8.609,09 

Bajo San Juan 34.564,19 Tuluá 91.363,47 Yotoco 10.458,36 

Bahía Buenaventura 30.257,67 Morales 20.385,41 Mediacanoa 13.795,18 

Garrapatas 137.342,29 Bugalagrande 91.001,02 Piedras 11.605,15 

    La Paila 43.998,37 Rio frío 47.746,13 

    Las Canas 20.156,19 Pescador 1.9833,3 

    Los Micos 27.939,87 RUT 43.345,38 

    Obando 28.014,57 Chancos 16.356,77 

    La Vieja 62.044,78 Catarina 17.715,99 

        Cañaveral 14.625,37 

Fuente: (CVC, 2007)  

 

De acuerdo con  la zonificación de unidades hidrográficas de IDEAM, las subzonas 

hidrográficas del Valle del Cauca (Mapa 1) hacen parte de dos áreas hidrográficas 

diferentes, la primera es el área hidrográfica del pacífico que comprende seis subzonas 

hidrográficas: Sipi, Calima ï Bajo San Juan, Dagua ï Buenaventura ï Bahía Málaga, 

Anchicayá, Cajambre ï Mayorquín ï Reposo, Naya ï Yurumangui. La segunda es el área 

hidrográfica del Magdalena-Cauca, dentro de la cual se encuentran integradas 18 subzonas 

hidrográficas: Pescador ï RUT ï Chanco ï Catarina ï Cañaveral, Las Canas ï Los Micos 

ï Obando, La Vieja, Río Frío, Río Paila, Río Bugalagrande, Arroyohondo ï Yumbo ï Mulaló 

ï Vijes ï Yotoco ï Mediacanoa ï Piedras, Guadalajara ï San Pedro, Tuluá ï Morales, 

Guabas ï Sabaletas ï Sonso, Amaime ï Cerrito, Cali, Lili ï Meléndez ï Cañaveralejo, 

Guachal (Bolo, Fraile y Parraga), Claro ï Jamundí, Timba, Desbaratado (IDEAM, 2013). 
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Mapa 1. Subzonas hidrográficas del Valle del Cauca. 

Fuente: Elaboración propia con información de IDEAM. 

 

 

Cuenca del río Cauca 

 

La cuenca del río Cauca es una de las más importantes del país, su área de drenaje es de 

aproximadamente 633.00 km2, lo que representa casi un 5% del total del territorio nacional 

y su cauce principal tiene una longitud total de 1.350 km. El río Cauca nace al sur del país 

en el departamento de Cauca cerca al páramo de Sotará y desemboca en el brazo de Loba 

en el río Magdalena en el departamento de Bolívar, al norte del país. Sobre la cuenca del 

río Cauca reposa la industria azucarera colombiana, zonas de desarrollo minero y 

agropecuario de Antioquia y el bajo Cauca, un sector importante de la industria 

manufacturera del país y gran parte de la zona cafetera (CVC, 2000). Durante el recorrido 

del río Cauca a lo largo del país se identifican cuatro zonas: Alto Cauca, Valle Alto, cañón 

del Cauca o Cauca Medio y Bajo Cauca. 

 

El Alto Cauca comprende desde su nacimiento en el Macizo Colombiano hasta el sitio 

llamado La Balsa, este tienen una longitud aproximada de 153 km y una cambio de nivel 
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de 4.000 m.s.n.m. a 1000 m.s.n.m., en el tramo se encuentra el embalse la Salvajina. El 

Valle Alto recorre un trayecto aproximado de 425 km entre el municipio de Timba en el 

departamento del Cauca y La Virginia en el departamento de Risaralda, durante de este 

trayecto confluyen cerca de 39 tributarios que generan un incremento de hasta tres veces 

el caudal medio del río. El Cauca Medio recorre un trayecto de 390 Km a través de un cañón 

estrecho y profundo, desde La Virginia Risaralda hasta Tarazá Antioquia, que se ubica a 

una altura de 90 m.s.n.m., significando un descenso de 800 m en relación con La Virginia. 

El Bajo Cauca inicia luego de 960 km después del nacimiento del río, hace un recorrido de 

245 km en una zona plana y finalmente desemboca en el río Magdalena (ver Figura 4) 

(CVC, 2007). 

 

 
Figura 4. Perfil general longitudinal del río Cauca  

Fuente: (CVC, 2007). 

 

 

Cuencas del Litoral Pacífico 

 

Calima: El río Calima nace en el Alto Las Nieves (páramo del Duende) sector del Cerro 

Calima en la Cordillera Occidental y riega la mayor parte de la zona norte del municipio de 

Buenaventura, cuenta con un área de drenaje de 137.402 ha, su ubicación es al noroeste 

del departamento del Valle del Cauca en jurisdicción de los municipios de Calima-Darién, 

Buenaventura, Restrepo y Yotoco, al norte limita con el departamento del Chocó, al sur con 

la cuenca del río Dagua, al oriente con las cuencas de los ríos Yotoco, Mediacanoa y 

Piedras y al occidente con las cuencas Bahía Buenaventura, Bahía Málaga y bajo San Juan 

(CVC, 2012). 
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Las aguas del río Calima son represadas en el embalse con el mismo nombre para la 

generación de energía, después continúa su recorrido hasta desembocas en el río San 

Juan.  

 

Dagua: El río Dagua nace a una altura aproximada de 2000 m.s.n.m. en el corregimiento 

de San Bernardo, jurisdicción del municipio de Dagua y finalmente entrega sus aguas 

directamente en el Océano Pacífico, cuenta con un área aproximada de 142.200 ha. La 

cuenca del río Dagua se encuentra ubicada en el pacífico vallecaucano en la vertiente de 

la Cordillera Occidental, en jurisdicción de los municipios de Restrepo, La Cumbre, Dagua, 

Buenaventura, Yotoco y Vijes. Limita al norte con la cuenca del río Calima, al sur con la 

cuenca del río Anchicayá y la cuenca del río Cali, al occidente con el Océano Pacífico y al 

oriente con las cuencas de los ríos Yotoco, Vijes, Arroyohondo y La Quebrada (CVC, 2012). 

 

Anchicayá: La cuenca del río Anchicayá cuenta con un área de drenaje aproximada de 

131.200 ha, el río Anchicayá nace a una altura aproximada de 2.230 m.s.n.m., está ubicada 

en el pacífico vallecaucano en la vertiente de la Cordillera Occidental en área de jurisdicción 

de los municipios de Buenaventura y Dagua, la elevación o cota de cierre está a 875 

m.s.n.m. Al occidente limita con el Océano pacífico, al suroccidente limita con la cuenca del 

río Raposo, al sur con la cuenca del río Cajambre y cuenca del río Claro, al suroriente con 

la cuenca del río Cali y al nororiente con la cuenca del río Dagua (CVC, 2009). 

 

Cajambre: La cuenca del río Cajambre cuenta con un área de drenaje total hasta la 

desembocadura de 134.204 ha, se encuentra ubicada en el pacífico vallecaucano en la 

vertiente de la Cordillera Occidental en área de jurisdicción del municipio de Buenaventura. 

Limita al occidente con el Océano pacífico, al sur con las cuencas de los ríos Yurumangui, 

Naya y Timba, al oriente con las cuencas del río Claro, Anchicayá y Raposo y al Norte limita 

con la cuenca del río Mayorquín (CVC, 2009). 

 

Mayorquín: La cuenca el río Mayorquín cuenta con un área de drenaje de 14.000 ha, se 

encuentra ubicada en el pacífico vallecaucano en la vertiente de la Cordillera Occidental en 

área de jurisdicción del municipio de Buenaventura. Limita al occidente con el Océano 

Pacífico, al sur con la cuenca del río Cajambre y al nororiente con la cuenca del río Raposo 

(CVC, 2009). 

 

Raposo: La cuenca del río Raposo cuenta con un área de drenaje de 45.000 ha, se 

encuentra ubicada en el pacífico vallecaucano en la vertiente de la Cordillera Occidental en 

área de jurisdicción del municipio de Buenaventura. Limita al occidente con el Océano 

Pacífico, al suroccidente con la cuenca del río Mayorquín, al sur con la cuenca del río 

Cajambre y al oriente con la cuenca del río Anchicayá, al igual que al norte (CVC, 2009). 

 

Naya: La cuenca del río Naya tiene un área de drenaje aproximada de 79.775 ha, se 

encuentra ubicada en el pacífico vallecaucano en la vertiente de la Cordillera Occidental en 

área de jurisdicción del municipio de Buenaventura. Limita al occidente con el Océano 
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Pacífico, al sur con el departamento del Cauca, al oriente con la cuenca del río Timba y al 

norte con las cuencas de los ríos Yurumangui y Cajambre (CVC, 2009). 

 

Yurumangui: La cuenca del río Yurumangui cuenta con un área de drenaje aproximada de 

64.980 ha, se encuentra ubicada en el pacífico vallecaucano en la vertiente de la Cordillera 

Occidental en área de jurisdicción del municipio de Buenaventura. Limita al noroccidente 

con el Océano Pacífico, al suroriente con la cuenca del río Naya y al nororiente con la 

cuenca del río Cajambre (CVC, 2009). 

 

 

Metodología 

 

Descripción del modelo hidrológico SWAT  

 

La modelación hidrológica se realizó con SWAT (Soil and Water Assessment Tool), esta 

herramienta permite proyectar los impactos que el cambio climático puede tener sobre el 

recurso hídrico para el RCP 4.5 proyectado el año 2040 en el departamento del Valle del 

Cauca.  

 

El modelo SWAT fue desarrollado por el USDA-ARS (Agricultural Research Service de 

Estados Unidos) y es ampliamente utilizado para simular diferentes procesos hidrológicos 

considerando cierto nivel de heterogeneidad espacial y temporal. Con base en este modelo 

es posible evaluar la oferta y la demanda hídrica tanto en la actualidad como en el futuro, 

permitiendo generar políticas de conservación y manejo de cuencas hidrográficas. El 

modelo se utiliza principalmente para la simulación del componente biofísico de las 

cuencas, a partir de la interacción entre aspectos relacionados con la topografía, suelos, 

cobertura e información hidrometeorológica. Adicionalmente, SWAT es un modelo continuo 

en el tiempo, es decir que funciona a largo plazo y no es idóneo utilizarlo para modelar 

eventos de flujo detallado; está  integrado por diferentes componentes, entre ellos la 

escorrentía superficial (método SCS- Curver Number); erosión (método MUSLE), prácticas 

agrícolas y manejo del suelo, evapotranspiración, entre otros. Es un modelo semi-

distribuido, divididos en Unidades de Respuesta Hidrol·gica (URHôs), por tanto es ¼til para 

modelar cuencas con amplia variación de suelos, uso de suelo y condiciones de manejo. 

El balance hídrico es simulado para intervalos diarios durante un periodo continuo de 

tiempo, basado en la ecuación general de balance hídrico. 

 

Ecuación 1. Ecuación general de balance hídrico. 

 

Ὓὡ  Ὓὡ Ὑ ὗ Ὁ ὡ ὗ  

 

Donde SWt es el contenido final de agua en el suelo (mm H2O); SW0 es el contenido de 

agua inicial en el día i (mm H2O); t es el  tiempo (día); Rday es la cantidad de precipitación 
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en el día i (mm H2O); Ea es la  evapotranspiración en el día i (mm H2O); Qsurf es la 

escorrentía superficial o exceso de lluvia en el día i; Wseep es el  agua acumulada en la zona 

no saturada del perfil del suelo en el día i (mm H2O); Qgw es la cantidad de flujo de retorno 

en el día i (mm H2O) (Arnold, 1998). 

 

SWAT requiere una amplia información de entrada, entre la que se destaca el clima 

(radiación solar, temperatura, precipitación, humedad relativa y velocidad del viento), 

propiedades del suelo (textura, grupo hidrológico, profundidad, densidad aparente, etc.), 

cartografía reciente (DEM, uso y cobertura del suelo, etc.), vegetación y prácticas de 

manejo, tal y como se observa en la Figura 5, que presenta el diagrama de flujo 

metodológico para la modelación hidrológica en SWAT (Neitsch, 2011). 

 

Al igual que cualquier modelo, las simulaciones implican incertidumbres generadas 

principalmente por errores que se puedan presentar en las variables de entrada, por 

limitaciones propias del modelo para representar procesos físicos en determinadas 

condiciones ambientales, o por la incertidumbre que pueda generar el cálculo de los 

parámetros por parte del modelo, es importante tener presente que la mayor incertidumbre 

puede generarse luego del ajuste automático de los parámetros para la calibración del 

modelo (Tucci, 2005). 
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Figura 5. Diagrama de Flujo metodológico en la modelación SWAT. 

Fuente: Neitsh (2011) 

 

 

Modelación hidrológica de línea base 

 

La modelación hidrológica sobre el departamento del Valle del Cauca, incluye las cuencas 

que drenan directamente al Océano Pacífico, al igual que las cuencas que drenan 

directamente al río Cauca, desde la salida del embalse La Salvajina hasta donde el río 

Cauca entrega sus aguas en el departamento de Risaralda, en el municipio de La Virginia 

(Mapa 2).  

 

En el siguiente mapa se muestran las cuencas modeladas y las estaciones hidrométricas 

que serán evaluadas en cuanto a continuidad y calidad de datos para la calibración del 

modelo. 

 

 
Mapa 2. Cuencas modeladas con SWAT y estaciones hidrométricas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Datos de entrada para el modelo 

 

Dado que un modelo hidrológico es una representación aproximada de la realidad, es 

importante que los datos de entrada sean cuidadosamente revisados de manera tal que el 

modelo pueda recrear satisfactoriamente las dinámicas actuales de las cuencas 

modeladas, en la Tabla 2 se presentan la información que fue recolectada y procesada 

para las modelaciones con SWAT. 

 

Tabla 2. Fuente de la información seleccionada para la modelación en SWAT. 
Nombre Formato Descripción 

DEM (Modelo Digital de 

Elevación) 
GRID SRTM 1 ASTER resolución 30m 

Mapa de cobertura y Uso del 

Suelo 
Shape (.shp) 

Corine Land Cover adaptado por CVC (uso 

del suelo), 1:25.000.  

Mapa de suelos Shape (.shp) 

¶ Levantamiento de suelos y 

zonificación de tierras del 

departamento del Valle del Cauca, 

Escalas 1:25.000 y 1:50.000. 

¶ Estudio general de suelos y 

zonificación de tierras del 

departamento del Cauca, Escala 

1:100.000. 

Cartografía base Shape (.shp) 

Áreas de drenaje, bancos de arena, centros 

poblados, clasificación climática, drenaje 

doble, drenaje sencillo, drenaje total, 

humedales, municipios, páramos, veredas 

y corregimientos. 

Información hidroclimatológica Texto (.Txt) 

Registro diario de Estaciones 

Hidrometeorológicas (Precipitación, 

Temperatura máxima y mínima y aforos de 

caudal), suministrada por IDEAM. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La información descrita en la tabla anterior se recopiló gracias a la colaboración de 

diferentes entidades tales como el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales (IDEAM), la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC), el 

Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) y el Centro Internacional de Agricultura 

Tropical (CIAT). Esta información fue analizada y depurada de acuerdo a las necesidades 

del modelo, a continuación se muestra a detalle la información recopilada y procesada: 

 

Información de suelos: El modelo hidrológico SWAT requiere de información 

georreferenciada de los suelos de la zona de estudio, para este fin se utilizaron mapas en 

formato shape (.shp), al igual que las memorias técnicas asociadas a los estudios de 

suelos. En el Mapa 3 se representan los suelos de los departamentos del Valle del Cauca 

y Cauca, el primero con una escala de levantamiento de 1:25.000 en zona plana y 1:50.000 

en zona de ladera, desarrollado por la CVC y el IGAC en el año 2004; el estudio de suelos 

del departamento del Cauca tiene una escala de levantamiento de 1:100.000 y fue 
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desarrollado por el IGAC en el año 2009. En total se procesaron 566 diferentes clases de 

suelos para los dos departamentos, en el caso del departamento del Cauca solo se 

ingresaron los suelos de las cuencas que drenan al cauce del río Cauca  después de su 

paso por el embalse la salvajina.  
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Mapa 3. Suelos en los departamentos del Valle del Cauca y Cauca. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Modelo digital de elevación: El modelo digital de elevación es usado por el modelo 

hidrológico para el cálculo de la red hídrica de las cuencas, con este fin se contó con el 

(DEM) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) con una resolución espacial de 30m, 

que hace parte de la base de datos de CIAT (Mapa 4). 
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Mapa 4. Modelo digital de elevación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cobertura y uso del suelo: La información georreferenciada que se usó para representar 

la cobertura en el modelo hidrológico se generó a partir de los mapas de cobertura Corine 

Land Cover para el año 2010 en formato shape (.shp) ajustados por CVC para el Valle del 

Cauca, la cobertura para el departamento del Cauca en el área de drenaje del río Cauca 

contigua al embalse la Salvajina se generó a partir de los shapes generados por IDEAM e 

IGAC con la metodología de Corine Land Cover para el año 2010 para toda Colombia.  
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Mapa 5. Cobertura vegetal de la cuenca del río Cauca y el departamento del Valle del cauca.  

Fuente: Elaboración propia con información de IGAC & CVC. 

 

 

Información hidrometeorológica: Para la generación de la línea base climatológica que 

requiere el modelo hidrológico, se utilizaron estaciones meteorológicas  de IDEAM, CVC y 

Cenicaña (Centro de Investigación de la Caña de Azúcar de Colombia) distribuidassobre el 

departamento del Valle del Cauca según se observa en el Mapa 6. 
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En el caso de IDEAM y CVC se obtuvieron datos de precipitación, temperatura máxima, 

temperatura mínima y humedad relativa media diaria, mientras que Cenicaña sólo 

proporcionó información de precipitación mensual. La base de datos contiene para la 

variable de precipitación 63 estaciones del IDEAM, 99 estaciones de CVC y 27 estaciones 

procedentes de Cenicaña, en cuanto a la temperatura máxima y mínima diaria se 

dispusieron de 11 estaciones del IDEAM y 6 estaciones de CVC, respecto a humedad 

relativa se obtuvieron 76 estaciones del IDEAM y 5 estaciones de CVC.  

 

En lo referente a caudales, se obtuvieron sólo las estaciones que monitorean el cauce del 

río Cauca en su paso por el departamento del Valle del Cauca, lo que corresponde a  17 

estaciones hidrométricas; y en cuanto a los drenes que entregan sus aguas al pacífico, se 

contó con información de tres estaciones hidrométricas en la cuenca del río Dagua y una 

en la cuenca del río Anchicayá. A partir de esta información se hizo un análisis estadístico 

para determinar porcentaje de datos faltantes, datos atípicos, período en común y 

completar datos faltantes; al finalizar este proceso se seleccionaron 122 estaciones de 

precipitación puesto que contaban con un amplio registro histórico (1981-2015), menor 

porcentaje de datos faltantes y menor presencia de datos atípicos; en cuanto a la variable 

climática de temperatura luego de hacer un filtro similar al anterior, se determinó que sólo 

14 estaciones eran idóneas para representar la temperatura máxima y mínima; en cuanto 

a las estaciones hidrométricas se seleccionaron tres sobre el río Cauca, de manera que se 

pudiera monitorear el caudal en la entrada del Valle del Cauca, en la zona media y al salir 

del departamento; en la cuenca del río Dagua se seleccionó una estación hidrométrica que 

cumplía las características mínimas para realizar una calibración, en cuanto a la cuenca 

del río Anchicayá la estación hidrométrica no cumplió con un registro de datos completos 

que permitiera la calibración en el afluente.   
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Mapa 6. Estaciones Meteorológicas IDEAM. 

Fuente: Elaboración propia con información de IDEAM, CVC y Cenicaña. 
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Consolidación de la información 

 

Inicialmente la información cartográfica pasó por un proceso de re-proyección al sistema 

de referencia MAGNA Colombia Oeste, con proyección Transversal Mercator, latitud origen 

de 4.59Á Norte, longitud origen de 77.077Á Oeste, coordenadas falsas N: 1ô000.000 m y E: 

1ô000.000 m y EPSG: 3115. Debido a que inicialmente la informaci·n cartogr§fica proven²a 

de distintas fuentes fue necesario estandarizar los sistemas de referencia. 

 

En el proceso de recolección de información, se obtuvo un shape (.shp) de suelos por 

departamento (Valle del Cauca y Cauca), estos se unieron de manera tal que quedaran 

representadas las cuencas a modelar; de igual forma se procesaron los shapes de 

cobertura vegetal, en este caso se unió el mapa de usos del suelo del Valle del Cauca con 

el mapa de coberturas para Colombia de Corine Land Cover (2010); en el caso del modelo 

digital de elevación (DEM 30m), este fue recortado para el departamento del Valle del 

Cauca y la Cuenca del río Cauca . 

 

Una vez procesada la información cartográfica, se da paso a la edición de las bases de 

datos de cobertura vegetal y suelos; este proceso se realiza directamente en la base de 

datos de SWAT y lo que se pretende es ajustar los parámetros de cada uno de los 

componentes para que la representación del mismo se ajuste más a la realidad. 

 

Asignación de la cobertura vegetal y uso del suelo: En este caso se relacionaron los 

códigos de las coberturas de las bases de datos de SWAT con las coberturas de la zona 

de estudio, con esto se pretende encontrar coberturas por defecto de la base de datos 

SWAT que puedan homologarse a las coberturas de la zona debido a su similitud, las 

demás coberturas se crearon en la base de datos SWAT y los principales parámetros que 

requiere el modelo fueron calculados para que la cobertura vegetal ingresada representara 

en una mejor manera las condiciones reales. 

 

Edición de la información de suelos: Se contó con información físico química de los 

estudios de suelos por parte del IGAC y CVC para el Valle del Cauca y parte del 

departamento del Cauca, aunque variables como: conductividad hidráulica saturada, 

densidad aparente y disponibilidad de agua en el suelo, se determinaron mediante el uso 

del triángulo textural y la herramienta ñSoil Characteristics Toolò (Saxton, Rawls, 

Romberger, & Papendick, 1986). 

 

Estructuración de la Información Hidrometeorológica: Una vez seleccionadas las 

estaciones que cuentan con un número satisfactorio de datos, además de una buena 

calidad y continuidad de la información de precipitación y temperatura, se hace un 

completado de datos faltantes con apoyo de información satelital de la base de datos 

climatol·gica de CHIRPS por sus sigla en ingl®s ñThe Climate hazards infrared precipitation 

with stationsò (Funk, 2015), estos datos ya han sido interpolados para Colombia y por lo 

tanto representan satisfactoriamente el comportamiento de la precipitación a nivel diario. 
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Mediante el análisis de la información hidrométrica se determinó el uso de tres estaciones 

sobre el cauce del río Cauca (La Balsa, Paso La Torre y Anacaro) en su paso por el 

departamento del Valle del Cauca y la estación Bendiciones en la cuenca del río Dagua; 

las estaciones antes mencionadas serán usadas para la calibración y validación del modelo 

hidrológico, adicional a esto se procesó el caudal afluente y efluente del embalse la 

Salvajina con el fin de alimentar el modelo y representar el proceso regulador del embalse, 

la caracterización del embalse la Salvajina en el modelo hidrológico permite generar un 

flujo base a partir de la salida del embalse, esto hace que no sea necesario representar la 

cuenca en su totalidad, en este orden de ideas y gracias a la calidad de la información 

proporcionada por CVC la modelación de la cuenca del río Cauca podrá iniciar en la salida 

de la salvajina y finalizar en la estación hidrométrica Anacaro al norte del departamento de 

Valle del Cauca. 

  

 

Análisis de sensibilidad, Calibración y Validación del modelo hidrológico 

 

Según Nearing, Deer-Ascough, & Laflen, (1990), el análisis  de sensibilidad permite conocer 

los parámetros que tienen mayor influencia sobre la simulación hidrológica, a partir de una 

evaluación de los cambios en las respuestas del modelo en función de los cambios en los 

valores de entrada del mismo. Este análisis se realizó mediante el software SWAT- CUP, 

permitiendo así identificar los parámetros que más afectaban el balance hídrico de las 

cuencas (Tabla 4) y los cuales posteriormente fueron utilizados en el proceso de 

calibración.  

 

La calibración del modelo consistió en lograr un ajuste satisfactorio entre los valores 

observados y los simulados, mediante cambios en los parámetros de mayor influencia en 

la variable del caudal de salida. Este proceso se realizó de manera manual ajustando los 

parámetros obtenidos del análisis de sensibilidad, en aquellas subcuencas que tuviesen al 

menos una estación hidrométrica con un registro de caudales continuo y concordante con 

el periodo de estudio.  

 

Una vez se determinaron los valores de los parámetros que permitieron un mejor ajuste de 

los caudales simulados con respecto a los medidos, se realizó una nueva corrida para un 

periodo fuera del periodo de calibración, con el fin de corroborar que el modelo está en la 

capacidad de representar las condiciones reales de las cuencas.   

 

Para el caso de las cuencas del Litoral Pacífico, se realizó  la calibración en la cuenca baja 

del río Dagua en la estación Bendiciones, ubicada en la zona intermedia de la cuenca, entre 

los corregimientos de Córdoba y Loboguerrero, con un periodo de tiempo comprendido 

entre 1992-2001 (9 años) y un periodo de validación de 2002-2003 (2 años). En cuanto a 

las cuencas que drenan al río Cauca, la Calibración se realizó en la estación hidrométrica 

Anacaro; ubicada en el municipio de Cartago para un periodo de tiempo comprendido entre 

1992 ï 1998 (7 años) y un periodo de validación de 1999 ï 2000 (2 años).  
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Para la calibración y la validación, se estableció un tiempo  determinado de carga,  el cual 

le permite al modelo tener un periodo de equilibrio o calentamiento de tal forma que pueda 

comprender la dinámica del ciclo hidrológico de la zona de estudio. 

 

Los resultados de los procesos de calibración y validación de caudales se compararon con 

los caudales observados y se evaluaron a través de los siguientes coeficientes estadísticos: 

 

 

Coeficiente de Nash-Sutcliffe 

 

Este indicador mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la 

simulación, estableciendo la eficiencia del modelo para predecir los caudales en 

comparación con la utilización de la media como predictor de la variable. Varía entre -Ð y 

1, donde la simulación es perfecta si el valor del indicador es uno, un valor negativo indica 

que la media es un mejor predictor y un valor mayor a cero implica que el modelo es mejor 

predictor que la media. Usualmente, un valor de 0,7 o más corresponde a una modelación 

adecuada (Moriasi, et al., 2007). El coeficiente se calcula según la Ecuación 2. 
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Ecuación 2 

Coeficiente R2 

 

El coeficiente de determinación corresponde a una medida estadística que indica la bondad 

del ajuste o fiabilidad del modelo a los datos observados, indicando cuál es la proporción 

de la variación total en la variable dependiente, que es explicada por el modelo de regresión 

estimado, es decir, mide la capacidad explicativa del modelo aplicado (Moriasi, et al., 2007). 

El coeficiente se estima a través de la Ecuación 3. 

 

 Ὑ

В ὕ ὕ ᶻά ά

В ὕ ὕ ᶻά ά

 

 
Ecuación 3 

 

Coeficiente PBIAS  

 

El coeficiente PBIAS o porcentaje de sesgo, mide la tendencia de que el promedio de los 

valores simulados sea mayor o menor que los valores observados. El valor óptimo de sesgo 

es cero, o valores pequeños que indican que el modelo es preciso. Valores positivos indican 
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una subestimación por parte del modelo, mientras que valores negativos indican una 

sobreestimación (Moriasi, et al., 2007). Este coeficiente se calcula según la Ecuación 4 
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Ecuación 4 

 

En la Tabla 3 se consideran los rangos de algunos de los parámetros estadísticos y su 

respectiva interpretación. 

 

Tabla 3. Interpretación predictiva de los parámetros estadísticos para la calibración y la 

validación 

PBIAS NS Interpretación predictiva del modelo 

PBIAS < ±10% 0.75 < NS < 1.0 Muy bueno (MB) 

±10% < PBIAS < ±15% 0.65 < NS < 0.75 Bueno (B) 

±15% < PBIAS < ±25% 0.5 < NS < 0.65 Satisfactorio (S) 

Fuente: Adaptado de Ocampo & Vélez, (2014) 

 

 

Modelación de escenario de Cambio Climático 

 

Para el análisis hidrológico de las cuencas anteriormente descritas se planteó el escenario 

actual, llamado también línea base, con registros históricos de precipitación y temperatura 

entre los años 1981 ï 2015, este primer escenario ayuda a conocer las condiciones 

actuales de las cuencas modeladas y en especial el comportamiento de la producción 

hídrica por HRU a nivel mensual y anual. 

 

El segundo escenario es bajo las condiciones climáticas planteadas por el RCP 4.5 para el 

año 2040, sirve para apreciar la sensibilidad del sistema hidrológico ante dichas 

condiciones en cuanto a producción hídrica por HRU a nivel mensual y anual. 

Adicionalmente sirve para calcular los cambios porcentuales de la producción hídrica por 

HRU, donde se puede ver con más detalle los impactos que el escenario de Cambio 

Climático del RCP 4.5 para el año 2040 genera sobre la producción hídrica de las cuencas 

que son objeto de estudio. 

 

En las siguientes figuras se puede observar el comportamiento de la precipitación y la 

temperatura para la línea base climática y para el escenario RCP 4.5 proyectado para el 

año 2040, en la Figura 6, Figura 7 y Figura 8, se muestra el comportamiento de estas 

variables para el Valle geográfico de la cuenca del río Cauca; en la Figura 9 y Figura 10 se 

muestra el comportamiento de la temperatura y precipitación para el escenario de línea 

base y para el RCP 4.5. 
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Figura 6. Precipitación y Temperatura máxima y mínima de línea base y RCP 4.5 en la Estación 

Bajo Calima. Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 7. Precipitación y Temperatura máxima y mínima de línea base y RCP 4.5 en el centro 

del Valle del Cauca. Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 8. Precipitación y Temperatura máxima y mínima de línea base y RCP 4.5 en la estación 

Tenerife. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 9. Precipitación y Temperatura máxima y mínima de línea base y RCP 4.5 en la estación 

El Vínculo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 10. Precipitación y Temperatura máxima y mínima de línea base y RCP 4.5 en la 

estación Cent Admon La Unión.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Descripción Línea Base 

 

En la Figura 2 se muestra la precipitación acumulada por trimestre siendo DJF: Diciembre 

ï Enero ï Febrero, MAM: Marzo ï Abril ï Mayo, JJA: Junio ï Julio ï Agosto, SON: 

Septiembre ï Octubre ï Noviembre, se destaca una variabilidad espacial en la precipitación 

entre el pacífico vallecaucano y el valle del río Cauca, puesto que hacía el pacífico la 

precipitación acumulada mensual puede llegar a superar los 9000 mm al año, mientras que 

en el valle del río Cauca estos valores oscilan entre 800 y 3000 mm al año. 

 

La distribución de la precipitación a lo largo del año presenta una alta estacionalidad. Para 

el pacífico vallecaucano se presenta un máximo de precipitación durante el periodo SON, 

mientras que en el valle geográfico se presentan dos máximos en MAM y SON. 
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Figura 11. Precipitación acumulada para el departamento del Valle del Cauca para los 

periodos DJF, MAM, JJA y SON para el periodo 1981-2010. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 3 se muestra el mapa de temperatura media anual, donde es posible apreciar 

un claro gradiente con la altitud en la zona de la Cordillera Central y la Cordillera Occidental, 

a la vez que se observan temperaturas homogéneas en las zonas planas del pacífico y el 

valle. La diferencia entre temperatura máxima y mínima es menor en la zona pacífico donde 

oscila entre 24 y 32 grados a los largo del año, mientras que en la zona del valle geográfico 

del Río Cauca el rango de oscilación es mayor, pues se presentan temperaturas entre los 

18 y 30 grados.  
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Figura 12. Temperatura máxima y mínima diaria anual para el departamento del Valle del 

Cauca. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Proyección de Cambio Climático 

 

En las siguientes figuras se muestra el resultado de las proyecciones climáticas que fueron 

halladas en un convenio anterior mediante el uso de 14 modelos globales climáticos  (GCM) 

empleados por IDEAM para desarrollar la tercera comunicación de cambio climático 

(IDEAM, PNUD, MADS, DNP, & Cancilleria, 2015). En los anexos se puede apreciar la 

distribución espacial de las anomalías de precipitación acumulada mensual, temperatura 

máxima media mensual y temperatura mínima media mensual para el Valle del Cauca.  

En cuanto a la precipitación acumulada esperada a futuro (Anexo 1), se observan cambios 

porcentuales que oscilan entre -3 y 15%, en su mayoría positivos, a excepción de los meses 

de octubre y noviembre, que son precisamente los meses en los que la precipitación es 

mayor. Los gradientes de anomalía presentan una tendencia al aumento en dirección 

suroeste para todos los meses del año. 

 

La anomalía de temperatura máxima diaria (Anexo 2) presenta una oscilación entre 1 y 1.5 

°C a lo largo del año, las zonas que presentan una anomalía mayor se encuentran en el 

noreste, aunque los valores se suavizan al acercarse a la zona costera. La anomalía de 

temperatura mínima diaria (Anexo 3) oscila entre 1 y 1.4 °C, levemente inferior a la 

temperatura máxima diaria. Según los datos proyectados, se espera mayor frecuencia en 

fenómenos de temperatura extrema y un rango más amplio de temperaturas. 

 

Mediante el análisis del comportamiento del balance hidrológico ante el escenario  de 

cambio climático evaluado, fue posible identificar los principales impactos esperados 

asociados al recurso hídrico en lo que respecta a aguas superficiales, es decir el impacto 

sobre el rendimiento hídrico de las cuencas en la zona de interés. 
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Resultados y discusión 

 

Análisis de Sensibilidad, Calibración y Validación 

 

El análisis de sensibilidad se realizó para el mismo periodo de la simulación tanto para las 

cuencas del litoral pacífico como para las cuencas que drenan al río Cauca, donde solo se 

tuvieron en cuenta aquellos parámetros que tuvieran una gran influencia en el caudal de 

salida en las zonas de estudio. Los resultados obtenidos de este proceso se encuentran 

consignados en la Tabla 4.  

 

Tabla 4. Parámetros obtenidos del análisis de sensibilidad 

PARAMETRO DESCRIPCIÓN PROCESO 

CN2 Número de curva de escorrentía Inicial en condiciones de humedad II  Flujo base 

ALPHA_BF Factor Alpha de flujo base  Flujo base 

SOL_AWC Disponibilidad de agua del suelo  Suelo 

GW_DELAY Retraso de agua subterránea  Flujo base 

CH-N2 Valor del coeficiente de Manning  Evaporación 

SOL-K Conductividad hidráulica  Suelo 

Fuente: Elaboración propia con base al manual del Modelo SWAT 

 

Para la calibración se modificaron los parámetros más sensibles del modelo según los 

resultados del análisis de sensibilidad hasta llegar al mejor ajuste. Los valores obtenidos 

de este proceso se encuentran consignados en la Tabla 5 y Tabla 6 para las cuencas del 

litoral pacífico y las cuencas que drenan al río Cauca respectivamente.  

 

Tabla 5. Resultados de la calibración Cuencas del litoral Pacífico 

PARAMETRO RANGO 
VALOR POR 

DEFECTO 
OPERACIÓN VALOR CALIBRACIÓN 

CN2 35 - 98 Varia por HRU Multiplicación 0.49 

ALPHA_BF 0 - 1 0.048 
Reemplazo Pendiente < 33%; 0.01 

Reemplazo Pendiente>33%; 0.0004 

GW_DELAY 0 - 500 31 Reemplazo 12 

CH_N2 0.01 - 30 0.014 Reemplazo 0.150 

SOL_K 0 - 2000 Varia por HRU  Multiplicación 0.9 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 6. Resultados de la calibración Cuencas que drena al río Cauca. 

PARAMETRO RANGO VALOR POR DEFECTO  VALOR CALIBRACIÓN 

CN2 35 - 98 Varia por HRU *0.372 

ALPHA_BF 
0 - 1 0.048 Slope < 16%;  0.0006 

Slope > 16%; 0.048 

Fuente: Elaboración propia  

 

De acuerdo al análisis de sensibilidad y calibración, se obtuvo que el parámetro con mayor 

influencia en el caudal de salida del modelo bajo las condiciones actuales de las cuencas 

corresponde al número de curva (CN2), el cual afecta directamente a la textura del suelo 
































































































































































































































































































































































































































































































































