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Los desafios crecientes asociados al cambio
climatico han centrado la atencion mundial en
sus efectos sobre el recurso hidrico, pues el
agua es el medio a través del cual la sociedad
percibe muchos de los impactos de la crisis
climatica (UNESCO & ONU-Agua, 2020). En
consecuencia, se ha generado una creciente
necesidad de comprender los sistemas
socioecologicos de las cuencas hidrograficas
como proveedores de servicios esenciales para
el bienestar humano (Perdinan et al., 2024). A
nivel global, se estima que cerca del 40 % de la
poblacion vive en cuencas de rios que nacen en
regiones montafiosas (Beniston, 2003). En
estos territorios, el recurso hidrico es altamente

valorado por las comunidades debido a su

calidad y a sus multiples usos domésticos,

industriales, agricolas, recreativos y para la

generacion de  energia  hidroeléctrica
(Buytaert et al., 2006). La principal cuenca
abastecedora del Sistema Chingaza se
encuentra en la cuenca alta del rio Guatiquia,
ubicada en el

paramo de Chingaza,

comprendiendo la  principal  cuenca

abastecedora de la infraestructura de
abastecimiento y almacenamiento
denominado Sistema Chingaza por la
Empresa de Acueducto de Bogotd. Este
sistema sigue operando desde 1983 como la
principal fuente de abastecimiento de agua
de la ciudad de Bogota en al menos un 70 %
(Autoridad Nacional de Licenciamiento
Ambiental, 2021). El trasvase de aguas, la

disminucion de los niveles de los embalses y

los cambios en los patrones de precipitacion
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amenazan la sostenibilidad de este recurso
hidrico. Comprender este sistema es crucial
para tomar decisiones informadas sobre la
gestion del recurso hidrico y para promover un
desarrollo sostenible en la cuenca. En ese
sentido, el presente estudio tiene como objetivo
principal analizar la influencia del cambio y
variabilidad climaticos sobre la oferta hidrica
superficial de la principal cuenca abastecedora
del Sistema Chingaza. El andlisis y tratamiento
estadistico de datos hidrometeorologicos
constituy¢ la fase inicial de esta investigacion,
abarcando un periodo de 36 afios (1988- 2023).
Se recopilaron datos diarios de precipitacion,
caudal y temperatura, provenientes de la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota (EAAB) y el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y  Estudios =~ Ambientales
(IDEAM). La imputacion de datos faltantes se
realizéd mediante el método MissForest para
precipitacion y caudal. Para temperatura se
aplico la imputacion de medias. Se aplicaron

métodos de analisis de consistencia de datos,

con el fin de detectar y corregir datos atipicos.
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La modelacion hidrolégica de la cuenca se
llevo a cabo utilizando el modelo Soil and
Water Assessment Tool (SWAT). La
implementacion del modelo requiridé la
delimitacion precisa del area de estudio a
partir de un Modelo Digital de Elevacion
(DEM); la generacion de Unidades de
Respuesta Hidrologica (URH) a partir de
datos de suelos, uso del suelo y pendientes;
y, la calibracion y validacion del modelo
mediante el programa SWAT-CUP4,
evaluando su rendimiento con el coeficiente
de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE) y el
sesgo porcentual (PBIAS). Posteriormente
se examino la influencia del fenémeno El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) en las
variables  hidrometeorolégicas, 'y se
identificaron puntos de cambio significativos
en la precipitacion mediante las pruebas
estadisticas de Pettitt, Fligner-Killeen,
Kruskal-Wallis y Dunn-Bonferroni, y, Mann
-Kendall y Sen’s Slope. La caracterizacion
espacio-temporal del caudal y la

precipitacion  historicas, junto con la

generacion de escenarios de cambio
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. . . en las precipitaciones, especialmente en los
climatico a partir de modelos climaticos del precip » 5P

., ) meses secos (diciembre-marzo), mientras
CMIP6, permitid proyectar el comportamiento ( )

L. ue La Nifla provoca una reduccion del
futuro de la oferta hidrica en la cuenca. La d p

., ., 2,13% en los meses mas lluviosos
reduccioén de escala y correccion de sesgo de

juniojulio). L tacionalidad de 1
los datos de los modelos climaticos, utilizando (uniojulio) a  cstacionalida © o8

, ) ) ) caudales, con picos en época de lluvias
métodos como Quantile mapping y Variance P P Y

. , . minimos en época seca, estd estrechamente
Scaling, asegur6 la adaptacion de los

) .. licada a la estacionalidad de las
escenarios a las condiciones locales. El modelo &

., L. recipitaciones en ambas cuencas. En el rio
SWAT permiti6 modelar y delimitar previp

X Chuza, la fase Nifa incrementa los caudales
adecuadamente la cuenca en estudio, con

4.369 El Nif 11.839
resultados de calibracion y validacion de los en un 4.36% y Nifio en un 83%

. t la f Neutra, iriend
caudales del Rio Chuza y Rio Guatiquia que respecto - a fa fase  eulid, - Suglriendo

) ., precipitaciones  que  intensifican la
oscilaron entre una modelacion buena

escorrentia superficial. En contraste, en el
(NSE=0.74) y muy buena (NSE=0.91). El

e . L , rio Guatiquia, la fase Nifia disminuye el
analisis de variabilidad climética reveld que el qauia, y

. o . caudal en un 10.96% y El Nifio en un 4.12%,
régimen de precipitaciones de la principal

. . , debido a reducciones significativas en la
cuenca abastecedora del Sistema Chingaza esta

. ) época de mayores picos de caudal,
fuertemente influenciado por las fases del P Y P

especialmente en julio durante la fase Nina.
fendmeno ENSO. Se demostrd p J

oy . . . La estacionalidad de los caudales muestra
estadisticamente que existen diferencias

.. . e, ) una tendencia significativa decreciente
significativas en la distribucion de las lluvias

. ) posiblemente vinculada al cambio climatico.
entre las distintas fases, pero no en la cantidad

. . En cuanto al cambio climatico, los
de lluvias multianuales. Durante los eventos de

El Niflo, se observa una disminucion del 4,11% escenarios S5P2-4.5 (mitigacion intermedia)

y SSP5-8.5 (alta emision) proyectan para el
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. . 1 iabilidad climética histori 1
periodo 2024-2100 reducciones progresivas y que 4 varlabthgad climatica usiorica y ©

. ) e ) cambio climatico proyectado a largo plazo
significativas en la oferta hidrica. Se estima proy g P

e, C e, ) representan riesgos complementarios 'y
una disminucion de la precipitacion media

ignificati la sostenibilidad del
anual de entre 10,85 % y 14,75 % bajo SSp2-  ° Sl HCALVOS para fa  sostenibiiidad de

bastecimiento  d del Sist
4.5,y entre 19,47 % y 24,75 % bajo SSP5-8.5. abastecimiento de agua de 1stema

) ) ) ) Chingaza, lo que subraya la necesidad de
Dichas reducciones impactan directamente en & 4 4

L. ) ) fortalecer estrategias de gestion, adaptacion
los caudales de los principales rios: el rio g g P

. lanificacion del hidri 1
Chuza podria experimentar descensos de 10,69 y plafiticacion el reourso Hiduco en fa

. , ., region frente a diferentes trayectorias
% a 42,87 %, mientras que el rio Guatiquia & 4

. climaticas futuras.
presentaria reducciones de 11,20 % a 39,67 %,

dependiendo del escenario. Estos resultados A GRADECIMIENTOS
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