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MODELO MATEMATICO PARA LA GESTION INTEGRAL DEL RECURSO
HIDRICO SUPERFICIAL EN LA CUENCA DEL RIO SINU, CORDOBA,
COLOMBIA

Resumen Aprobado por:

Dr. Alvaro Aberto Lépez Lambrafio
Director de Tesis

Se realizd la simulacidén hidroldégica en la cuenca hidrogréafica
del rio SintG, Colombia, con un Area total de 13972 Km? y esté
dividida en tres subcuencas: Alto, Medio y Bajo Sinu. Se utilizd el
Sistema de Informacidén Geografico (SIG) y, a partir de un Modelo
Digital de Elevaciones (MDE), cuya resolucidén es de 460mx460m, se
establecieron las microcuencas y sSe establecieron los limites del
drea de estudio. Con el finde determinar 1las estaciones
meteoroldgicas que se localizan en el area de influencia de la
cuenca, se utilizé la metodologia de los poligonos de Thiessen,
encontradndose 75 estaciones que tienen al menos 20 afios de
registros. Posteriormente, a cada una de estas estaciones se les
aplicéd la transformacidén Box-Cox buscando garantizar la
estacionariedad. Luego se encontrdé que los modelos SARIMA son los
adecuados para las series de tiempo de precipitacidén de la zona y
evaluando el criterio de informacidén de Akaike se seleccionaron los
modelos oéptimos. Una vez evaluado lo anterior, se establecid 1la
escorrentia directa utilizando la metodologia del Numero de Curva
del Soil Coservation Service (SCS por sus siglas en inglés), para
de esta manera alimentar el modelo de simulacién hidroldgica. De
igual manera se calculdé la evapotranspiracidén de referencia (ETy)
en la zona, asi como se utilizaron los valores del coeficiente del
cultivo (K.) reportados para Colombia con el fin de establecer la
demanda de acuerdo con los usos/cobertura del suelo en la cuenca.
Para completar la demanda de agua, se calcularon la cantidad de
agua requerida por la poblacidén y la parte pecuaria.

Una vez obtenida esta informacién se generd el modelo
hidrolégico, encontréandose algunos déficits en la zona de la parte
media y baja de la cuenca, esto debido a la saturacién de la demanda
en esta y a la poca disponibilidad del recurso hidrico en épocas de
sequia. También se determind que la mayor demanda a satisfacer es
la ganadera, esto va acorde con la actividad econdmica preponderante
en la cuenca.

Finalmente, se evaltan las politicas en la zona considerandose
que son adecuadas pero susceptibles a mejoras en el aspecto de la
importancia de las acciones encaminadas a dar incentivos a las
personas o empresas que promuevan el uso del agua lluvia y las



tecnologias emergentes de aprovechamiento y uso eficiente del
recurso hidrico.

Palabras clave: Escorrentia superficial, cuenca hidrogréafica,
ciclo hidrolégico, precipitacidn, modelacidn hidrolégica,
modelacidn estocdstica, aprovechamiento de agua lluvia.
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1 Introduccién

El agua es esencial para la vida, necesaria en el desarrollo
del entorno, de los seres vivos y, por tanto, es un elemento
indispensable para la subsistencia de la vida humana. Por esta
razén, es importante el entendimiento de la dinédmica
espaciotemporal de las variables hidrometeoroldgicas y, en
particular, el estudio de la precipitacidédn como parametro de
entrada al ciclo hidrolégico, dado que es la base para los
estudios encaminados a la cuantificacidédn y administracién
adecuada del recurso hidrico. Teniendo en cuenta dque 1la
precipitacién es una variable que evoluciona en el tiempo vy
en el espacio, puede ser estudiada de manera temporal, por
medio del andlisis de series de tiempo generadas a partir de
registros medidos en una estacidén climatoldgica en intervalos
de tiempo dados (dias, meses, afios, etc.), o de manera espacial
de forma que se pueda entender la distribucién de 1las
precipitaciones y los comportamientos climatoldgicos de una
zona particular, a partir de caracteristicas béasicas como la

intensidad, la duracidén y la frecuencia.

El presente documento se encuentra dividido en 12
capitulos, distribuidos como sigue, del capitulo 1 al 5 son
consideraciones generales de la investigacién. Los capitulos
6 al 10, se desarrollaron en forma de articulo cientifico con
introduccidén, materiales y métodos, andlisis de resultados vy
conclusiones. El capitulo 11 son las conclusiones generales y
el 12 las referencias utilizadas en todo el documento. A

continuacidén, se detallan cada uno de estos capitulos:

Capitulo 1. Introduccién donde se indica la configuraciédn

del documento.

Capitulo 2: Antecedentes de los anédlisis estocasticos de

la variable de precipitacidén y de la modelacidédn hidroldgica.

15



Capitulo 3: Objetivos generales y especificos del estudio

adelantado.
Capitulo 4: Marco tedbrico e hipdtesis de la investigacidn
Capitulo 5: Metodologia general de la investigacién

Capitulo 6: Fundamentacién tedrica de la Gestidn Integral
del Recurso Hidrico (GIRH) en 1las zonas urbanas y zonas
rurales. Este capitulo se subdivididé en dos: 1. Criterios de
disefio para la planificacién de los Sistemas de
aprovechamiento de agua en la agricultura: una revisidn
bibliografica, el cual fue un articulo publicado en diciembre
de 2019 en la revista cientifica Applied Science que es JCR;
2. Revisidén de los parédmetros de disefio para la recoleccidn
de agua lluvia en zonas urbanas: una solucién en la gestidn
integral de los recursos hidricos, gque se plantea su

publicacién posteriormente.

Capitulo 7: Anadlisis de estacionariedad y modelos
autorregresivos, que fue publicado en la revista cientifica

Atmosphere en junio del 2020 y es JCR.

Capitulo 8: Escurrimiento directo utilizando el método del

Numero de Curva.

Capitulo 9: Modelo hidroldégico utilizando la herramienta
WEAP para determinar los caudales y analizar la oferta vy

demanda del recurso hidrico.

Capitulo 10. Operatividad de la normatividad existente,
haciendo un andlisis de las normas relacionadas con el recurso

hidrico en Colombia.
Capitulo 11. Conclusiones generales

Capitulo 12: Referencias
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2 Antecedentes

Analizar el funcionamiento hidroldégico en una zona es
determinante ya que se debe conocer el correcto manejo y
aprovechamiento de los recursos hidricos. Con el conocimiento
de los volUmenes de aguas disponibles en una zona se puede
establecer cémo afectan al mismo la produccidén de energia
hidroeléctrica, abastecimiento de aguas a poblaciones y 1la
respectiva disposicién de aguas residuales, uso del agua en

actividades agropecuarias, entre otros.

En términos generales, la hidrologia se encuentra regida
por el clima, la vegetacidn, la geologia y la topografia entre
otras que hacen parte del funcionamiento natural del ciclo
hidrolégico y también lo pueden alterar por las variaciones
que se puedan dar en el clima, en el camio de uso del suelo,
y otros factores como la intervencidén antrdépica sobre la

cuenca estudiada.

Aunque la cantidad de agua permanece constante, la
distribucidén de esta varia continuamente en cuencas locales,
regiones 'y continentes, lo cual ha 1llevado a hablar
constantemente de la variabilidad climadtica y gque como

consecuencia genera problemas en la disponibilidad del agua.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la hidrologia, para la
mayoria de las variables climatoldgicas de los procesos del
ciclo hidroldégico, una de las herramientas mas utilizadas son
los modelos estocasticos del tipo autorregresivos ARMA (p,q),
aplicados a problemas relacionados con el analisis del flujo
subterrédneo [1], y a los regimenes de lluvia y escurrimiento
de una regidén. Por ejemplo, la prediccidn de la precipitacidn
para los periodos secos puede modelarse utilizando cadenas de
Markov y en general el método de Monte Carlo [2,3]. Ademés,

diversos autores han utilizado los modelos autorregresivos en
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conjunto con otras técnicas como las redes neuronales
artificiales buscando mejorar la eficiencia de los resultados

[4,5].

Los modelos autorregresivos por mas de una década han
ayudan en el estudio de las variables hidroclimatoldégicas, han
permitido desde hace mas de una década, el estudio que los
hidrdélogos wutilizan para describir los procesos del ciclo
hidroldégico. De 1igual manera, los modelos autorregresivos
permiten el estudio de los modelos conceptuales de los
procesos lluvia-escurrimiento para diversos climas [6,7],
siendo importante tenerlo en cuenta ©para la ©presente
investigacién. Por lo tanto, es importante destacar que los
modelos autorregresivos han sido utilizados en el anadlisis de
las series de precipitacidén vy temperatura, lo cual ha
permitido que se realicen prondsticos qgque puedan utilizarse
como herramientas para los modelos hidroldgicos para
posteriormente ser wutilizados en la toma de decisiones
encaminadas al aprovechamiento y proteccidén de los recursos

naturales [8].

Es por lo anterior, que se hace el analisis de las series
de precipitacidén para la cuenca con el fin de ayudar en el
proceso de datos faltantes a ingresar en el modelo hidroldgico
a desarrollar, esto es porque la precipitacidn es la variable

de entrada més importante en el ciclo hidrolégico.

Por otro lado, los modelos hidroldgicos son la
representacidén matemdtica del ciclo del agua en una cuenca con
el fin de transformar la lluvia en escorrentia [9]. Los modelos
pueden ser deterministicos y estocasticos. Los deterministicos
establecen que dada una entrada se produce una salida,
mientras que los estocédsticos tienes salidas que son

parcialmente aleatorias. En términos generales, la mayoria de
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los modelos que involucran la precipitacidén son estocésticos,

como se menciond antes.

Los modelos deterministicos pueden ser agregados V
distribuidos y ellos a su vez se dividen en flujo permanente
de acuerdo a si cambia en el tiempo o en flujo no permanente

[107].

La importancia de la elaboracién de modelos hidroldgicos
radica en que son una herramienta que permite determinar los
recursos hidricos a nivel local, departamental (o estatal) vy
nacional. Por lo tanto, crea las bases organizativas en el
adrea de estudio, ademds del conocimiento necesario para
garantizar la preservacidén y uso racional y eficiente del agua

terrestre.

Para la modelacidén de los recursos hidricos se tiene
diversos tipos de modelos: los hidrdulicos que describen
flujos en rios, inundaciones, entre otros; los hidroldgicos
que relacionan el proceso precipitacidén - escorrentia; y los
de planificacién gque son modelos de los sistemas de 1los

recursos hidricos.

Dentro de los hidrdulicos e hidroldégicos estédn el conjunto
HEC (Hydrological Engineering Center), donde estd el modelo
que analiza la lluvia - escorrentia (Hydrological Engineering
Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS por sus siglas
en inglés)); el de la modelizacién del flujo en cauces para
estudio de inundabilidad, transporte de sedimentos y calidad
(Hydrological Engineering Center - River Analysis System -
(HEC-RAS por sus siglas en inglés)) [11,12]; vy, para la
evaluacién y planificacidén del recurso hidricos dentro del

cual tenemos Soil and Water Assessment Tool (SWAT por sus
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siglas en inglés) y el Water Evaluation And Planning System

(WEAP por sus siglas en inglés) [13-16].

En este estudio se utiliza WEAP porque 1integra 1los
procesos hidroldgicos en la cuenca con el sistema de manejo
de los recursos hidricos. Ademés, puede recibir la informacidn
climética de forma directa. Esto Gltimo permite acoplar los
modelos autorregresivos al modelo. Finalmente, el modelo WEAP
se encuentra basado en una visidén holistica e integrado de la
administracién de los recursos hidricos, involucrando la

oferta y demanda del agua.

Adicional a lo anterior, WEAP ayuda en la investigaciédn
de politicas ya que se pueden involucrar aspectos de 1la
distribucidén del agua, cambio climético, cambio de uso del
suelo y planificaciédn de la estructura, lo cual puede ser
realizado de la mano con los distintos actores involucrados
en la cuenca (gobierno, sector privado, sociedad civil,

publico general y granjeros).
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Proponer un modelo de gestién integral del recurso
hidrico que permita mitigar el déficit y superéavit en

poblaciones aledafias a la cuenca media del rio Sinu.

3.2 Objetivos especificos

Realizar un anadlisis de consistencia de datos histéricos
mensuales multianuales de la precipitacidén para encontrar

la tendencia de su variabilidad y estacionalidad.

Estandarizar las series de tiempo de precipitacidédn mensual

de las estaciones climatoldégicas mediante la
transformacidn Box-Cox para garantizar la
estacionariedad.

Definir y validar el modelo SARIMA 6ptimo para cada serie
de tiempo de precipitacidén mensual usando el Criterio de
Informacidén de Akaike, para realizar prondsticos de lluvia

mensuales.

Obtener series sintéticas de precipitacién mensual que
conserven la estructura de las originales a partir de los
modelos SARIMA seleccionados, para realizar prondsticos

de lluvia mensuales.

Estimar la demanda hidrica poblacional y agropecuaria
teniendo en cuenta la normatividad colombiana para

determinar la curva de masa.
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Calcular el balance hidrico considerando los componentes
del ciclo hidrolégico para estimar la disponibilidad del

recurso en la cuenca media del rio Sinu.

Evaluar 1la factibilidad de aprovechamiento de agua
superficial teniendo en cuenta la curva de masa y las

caracteristicas fisiogréaficas de la cuenca.

Revisar la politica existente de operacidédn/preservacidn

del recurso hidrico en la zona de estudio.
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4 Marco teédrico

Cuando se estudia el comportamiento hidroldégico de una
cuenca es de vital importancia analizar las caracteristicas
propias de la superficie terrestre con 1la finalidad de
relacionarlas con la susceptibilidad que pueda tener dicha
cuenca a una inundacién durante un evento de precipitaciédn.
Para lograr esto, se utilizan los pardmetros morfométricos que
permiten expresar en términos numéricos las caracteristicas

de paisajes complejos [17].

Los parametros morfométricos de forma vy de red de drenaje
son importantes porque definen el comportamiento de la
escorrentia y ayudan a determinar qué tan bueno es el drenaje
de la cuenca, es decir, la rapidez con la cual escurre en un
evento de 1lluvia [18]. Por 1lo tanto las caracteristicas
litoldgicas y geoldgicas de la cuenca, asi como la cobertura
vegetal, ©pendiente vy tipos de suelos tienen una alta

incidencia en la evaluacidén del ciclo hidroldégico [19].

Para realizar una modelacidén hidroldgica es necesario
realizar un andlisis de la precipitacidén, por lo que el uso
de los modelos estocasticos, son importantes para entender la
dindmica temporal de las lluvias en la zona de estudio. En
este ambito, el uso de modelos tipo SARIMA han demostrado
obtener buenos resultados cuando se analizan series de tiempo
de precipitacién mensual, permitiendo generar series
sintéticas y realizar prondsticos de lluvia acertados [20].
Esto permite contar con mayor informacién del comportamiento
de la precipitacién en la zona de estudio y facilita 1la
comprensién del fendmeno, lo cual resulta una herramienta util
para cualquier estudio desarrollar modelos hidrolégicos en la

cuenca [217.
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El uso de los sistemas de informacidén geogréafica (SIG) se
convierte entonces en una herramienta fundamental para el
estudio de la morfometria de cuencas [22]. De iagual manera,
existen herramientas como el Water Evaluation and Planning
System (WEAP por sus siglas en inglés) que permiten evaluar
el ciclo hidroldégico teniendo en cuenta todos los factores y
caracteristicas mencionados anteriormente, y ademéds involucra
el aspecto de la demanda de agua de los diversos sectores que

se involucran en el manejo de una cuenca.

En conjunto estas herramientas ayudan a los tomadores de
decisiones en el proceso de administracidén y planificacidn del
recurso hidrico, considerando las zonas con mayor consumo y
aquellas donde se presentan déficit del recurso, por lo tanto,
se pueden focalizar los esfuerzos en esas zonas para reforzar

las acciones en estos sitios.

4.1 Hipbtesis

Las hipdétesis de la presente investigacidén son:

1. La caracterizacién hidrolégica mediante el uso del SIG
logra representar la geometria y el relieve de la cuenca

del rio Sinu.

2. El uso de Modelos Digitales de Elevacidén en el SIG en
conjunto con el andlisis de la cartografia permite en
conjunto con los parédmetros morfométricos de la cuenca
del rio Sint permiten caracterizar los escurrimientos

superficiales de la zona de estudio.
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3. Los modelos estocasticos tipo SARIMA son apropiados para
la modelacidén de la precipitacidén mensual en la cuenca

del rio Sinu.

4. E1 modelo hidroldédgico de 1la cuenca del rio Sinu, se
convierte en una herramienta para los entes
gubernamentales dentro de la gestidén de politicas en el
manejo de los recursos hidricos, ademas ayuda a la
administracidédn del recurso hidrico y la posterior toma de

decisiones.

5. El1 conocimiento de 1las politicas relacionadas con el
recurso hidrico permite determinar las deficiencias
existentes y ayuda a generar mejoras hacia una adecuada

Gestidn Integral del Recurso Hidrico (GIRH).
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5 Metodologia general

Para el desarrollo del documento, inicialmente se realizd
una fundamentacidén tedrica de la Gestidn Integral del Recurso
Hidrico (GIRH) en las zonas urbanas y en las zonas rurales.
Para las zonas rurales se enfocdé hacia su uso en la parte
agricola, la cual es la gque junto con la pecuaria garantiza
la seguridad alimentaria, uno de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecido por 1la Organizacidén de las
Naciones Unidas (ONU). En la parte urbana, se enfocd hacia su
uso en viviendas y edificaciones, mostrando una manera de
disminuir los escurrimientos de las ciudades y de garantizar
el suministro de agua desde zonas aridas y semidridas a las

tropicales.

Luego se desarrollan modelos SARIMA para la variable méas
importante del ciclo hidrolégico que es la precipitacién. A
continuacidén, en la Figura 1 se muestra la metodologia general

del desarrollo de los modelos SARIMA.

Recopﬂgcmn Y Identificacién de los Estimacién de Validacién del
procesamiento de la .
. » modelos parametros modelo
informacién
;El modelo escogido
se comporta -
adecuadamente?

Si

:

[ Prondstico J

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia para obtener el modelo apropiado
para cada estacién climatolégica
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Una vez desarrollados los modelos, se realizd el céalculo

lo cual se muestra el

del escurrimiento directo, para

flujograma de este en la Figura 2.

Datos
adicionales

Mapas de cuenca
y red de drenaje

Integracion a
WEAP
Estimacién de la
escorrentia superficial

Datos de
precipitacién

( Mapas tematicos )

1. Uso del
suelo/Cobertura del suelo
2. Tipo de suelo

Condiciones de humedad
antecedente del suelo (I, ITy
111) y Ntimero de Curva

Figura 2. Diagrama de flujo de metodologia para estimar el escurrimiento directo
o escorrentia superficial

Con los anteriores procedimientos se procede a integral
la informacidén al WEAP para determinar los caudales teniendo

en cuenta las demandas y deméds informacidén para que el modelo

sea desarrollado, lo cual se puede apreciar en la Figura 3.



P
Y
Modelo Digital de Uso/Cobertura del
Elevaciones (MDE) suelo
Suministro de agua
Clima: precipitacién, ET,
Cuenca: area, precipitacion efect]va Demanda de agua
Uso del suelo: K Cuenca Consumo: doméstico
Agua superficial: ncos Consumo: pecuario (aves, bovino,
almacenam1emo ovino, caprino, bufalino, porcino

y equmo)

RN

Modelo de
administracion del
recurso hidrico
(WEAP)

Figura 3. Diagrama de flujo de metodologia para la modelacién en WEAP

Finalmente, se hace un andlisis de la norma colombiana,

realizando un detallado andlisis.
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6 Fundamentacién tedrica de la gestidén integral del recurso

hidrico en zonas rurales y urbanas

6.1 Criterios de disefio para la planificacién de los sistemas
de aprovechamiento de agua en la agricultura: una revisién

bibliografica

6.1.1 Introduccién

El efecto de la variabilidad climadtica se ha manifestado
en diversas partes del mundo, observidndose que poblaciones
enteras tienen problemas de desabastecimiento de agua. Aunado
a lo anterior, las politicas locales con relacidén a la gestidn
integral de los recursos hidricos han sido deficientes y ha
conllevado a que la escasez de éstos en zonas urbanas y rurales

se incremente.

Es de conocimiento general que el agua es un elemento
indispensable para la vida humana desde la perspectiva
bioldgica del organismo vivo, asi como la base de la seguridad
alimentaria y la biodiversidad. Sin embargo, el recurso
actualmente se encuentra amenazado por las actividades
antropogénicas, y a la presidén anterior, se le suma el efecto
del cambio climdtico [23-25], conllevando a una preocupacidn
generalizada sobre la escasez del recurso hidrico v,
ocasionando que investigadores se preocupen por indagar acerca
de las alternativas que se pueden utilizar para obtenerlo y

administrarlo de manera adecuada.

En general, los estudios se han enfocado hacia una gestién
integral de los recursos hidricos, siempre buscando
alternativas que permitan su uso eficiente y por lo tanto

involucrando a todos los actores que puedan estar ejerciendo
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una presidén sobre el recurso. Los actores implicados en la
gestidén son las personas que utilizan el recurso para su
subsistencia, tales como propietarios de tierras
(agricultores, ganaderos), usuarios de consumo humano,
industria, entre otros [26]; o) incluso los entes
gubernamentales que se encargan de su administracidén. Una vez
se identifican las partes interesadas (actores) en una zona
(cuenca hidrografica), se observan posibles conflictos cuando
se presenta la escasez del recurso hidrico por la inequitativa
distribucién de este a lo largo de un rio o en una cuenca. De
igual manera, los conflictos podrian incrementarse si a 1lo
anterior se adicionan las deficiencias en la administracidn
del recurso por parte de los entes gubernamentales, y si,
ademés, se le suma el rechazo por parte de los usuarios a las
posibles politica locales en el manejo de estas fuentes

hidricas por considerarlas inadecuadas [27].

A la anterior problemdtica se deben involucrar el
crecimiento demografico y el consecuente incremento de las
actividades econdémicas que ha ocasionado una mayor demanda del
recurso y por lo tanto un aumento en la presidén del mismo [27-

297.

Asi mismo, con el cambio climético, se ha presentado una
modificacidén en los patrones de ocurrencia de las
precipitaciones, dando como resultado periodos secos con pocas
lluvias o periodos humedos con excesos de precipitaciones [30-
33], generédndose por un lado, condiciones de disminucidén en
la disponibilidad del recurso, y por otro catédstrofes en las
cuales pueden haber pérdidas humanas y econdmicas causadas por
las inundaciones debidas a los aumentos en las

precipitaciones.
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Buscando disminuir la ©problemadtica expuesta vy 1las
consecuencias generadas (disminuciébn de la produccidn
agropecuaria, interrupciones en el suministro de agua a
poblaciones, entre otros), se presentan alternativas dque
plantean solucionar este tipo de inconvenientes. Sin embargo,
para llevar a cabo un estudio de las cantidades de agua
exlistentes en una zona, se debe hacer un anadlisis de 1la
disponibilidad del recurso hidrico, y definir las condiciones
del ciclo hidrolégico, y en consecuencia del balance hidrico,
el cual interrelaciona las variables de ©precipitacién,
intercepcidn, temperatura, escorrentia superficial,

evapotranspiracién potencial y real.

Dentro de estas variables, la precipitacién es la més
importante cuando se habla de clima e hidrometeorologia, vya
que es la responsable de los cambios a presentarse en los
patrones relacionados con las inundaciones, sequias, pérdidas
en la biodiversidad, problemas relacionados con la produccidn
agropecuaria, asi como los relacionados con dafios en la
infraestructura [34,35]. Dado lo anterior, esta variable vy
todas las gque intervienen en el ciclo hidrolégico, han sido
estudiadas por investigadores, y concluyen que las mismas
presentan un comportamiento estocdstico y de igual manera se
ven afectados por factores climatoldégicos, fisiogréaficos vy
antrépicos. Por 1o tanto, se hace necesario que la
precipitacién y la escorrentia, involucradas en el balance
hidrico, sean analizadas mediante el uso de modelos
estadisticos que permitan realizar predicciones [36,37].
Ademéds, es necesario estudiar exhaustivamente las cuencas
considerando el aumento de las condiciones en la demanda de

recursos, incluida su escasez % afectacidén en la
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infraestructura hidrdulica construida por el hombre alrededor

de los cursos de agua.

Los estudios que pretenden estimar la cantidad de agua a
generarse en avenidas o crecientes o aquéllos que buscan
suplir las necesidades de agua, proponen alternativas que
parten de la captacidén de aguas lluvias (llamadas también
cosecha de agua, sistema de recoleccidn de aguas lluvias,
entre otros nombres), los cuales se han realizado en =zonas
geograficas con condiciones aridas (precipitacién anual
<100mm), semidridas (precipitacidén anual 250 - 400 mm),
monzdénicas (precipitacidén minima mensual entre 60 y 100 mm),
y subhUmedas (la caracterizacidén depende de la localizaciédn
de la zona de estudio) [38]. En cada una de estas condiciones
climatoldégicas se desarrollaron proyectos de captacidén de
aguas lluvias para zonas urbanas y rurales teniendo en cuenta
los usos para los cuales se vaya a destinar la utilizacidén del
recurso hidrico [39-41] asi como la problemdtica a solucionar

entre ellas inundaciones o sequias.

Entendida la problemédtica, investigadores han contemplado
retomar los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia como
una solucidén adecuada para la mitigacidén de las inundaciones
y el abastecimiento. Estos sistemas se han utilizado
ancestralmente en el mundo [42], y en la actualidad su uso se
ha acentuado en zonas Adridas y semidridas, ya que éstas se han
visto afectadas por el cambio en 1los patrones de las

precipitaciones.

La recoleccidén de agua Lluvia es un término generalmente
utilizado para describir el almacenamiento y concentracién de
la escorrentia para diversos usos, incluyendo el uso agricola
y doméstico [43-45]; también es wusado para describir la

recoleccidén y almacenamiento de agua ya sea directamente en
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forma de precipitacién y escorrentia superficial, o
directamente de agua subterrdnea, subsuperficial o rios

[46,47].

De igual manera, dentro de los sistemas de captacidn del
agua lluvia, la precipitacidén es la variable principal con la
cual se puede obtener la cantidad del recurso hidrico, y, por
lo tanto, las soluciones planteadas van a depender de la zona
de estudio, es decir, de las caracteristicas fisiograficas, y
de la infraestructura existente (&reas urbanas y rurales). En
el caso de los andlisis desarrollados para las zonas urbanas,
se plantea una problemdtica con el uso de las aguas lluvias,
ya que las personas son escépticas a este tipo de suministro,
especialmente en zonas con bajas cantidades de precipitacién
[48], sin embargo, ha tenido éxito cuando se capta el agua
para ayudar a mantener el ciclo hidroldégico y para utilizarse
en actividades en las cuales no se requiera agua apta para el

consumo humano [39,40,49].

En el caso de las zonas rurales, en donde se enfoca el
presente estudio, las soluciones planteadas van a depender del
tipo de abastecimiento requerido (poblacional o agropecuario),
y de la zona donde se vaya a aplicar (4rida, semi-4rida, entre
otros). Por 1lo tanto se proyectan soluciones desde la
perspectiva de ofrecer el recurso hidrico a las actividades
agropecuarias y a las necesidades domésticas del campo,
permitiéndose presentar alternativas para contrarrestar la
escasez del agua, entre las cuales se puede contar recoleccidn
en los tejados de las viviendas [41,48,50-54], las presas,
cisternas, y estanques [55-58], crestas y surcos, entre otros.
En muchos casos, estas aguas no son utilizadas para consumo
humano, debido a sus condiciones fisicoquimicas %

bacterioldégicas, ya que no cumplen con ninguna normatividad
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internacional con relacidén a la potabilidad del agua, lo cual
es ocasionado por la presencia de contaminantes en el agua
lluvia e incluso al material del techo que sirve como captacidn

para la recoleccién [59-65].

En el presente trabajo se realiza una revisidén del estado
del arte relacionado con los sistemas de recoleccidn de agua
lluvia en las =zonas rurales. Primero, se identifican las
metodologias empleadas para el RWH, considerando el tipo de
estructura hidrdulica utilizada para captar los escurrimientos
superficiales segun el &area de la cuenca. Posteriormente; se
identifica que el tipo de suelo, la precipitacidédn promedio y
caracteristicas fisiogréaficas, constituyen los pardmetros de
disefio mads relevantes para planeacidén y ubicacién de las
estructuras hidrdulicas que garantizarédn la gestién integral

de los recursos hidricos (GIRH) en la agricultura.

6.1.2 Estructuras hidraulicas para el aprovechamiento de

aguas lluvias

Las técnicas de aprovechamiento del recurso hidrico se
encuentran focalizadas considerando el uso al cual se va a
destinar el recurso y la zona en donde se va a aplicar la
misma (urbana o rural). Las enfocadas a desarrollarse en zonas
rural, se encaminan hacia el uso de sistemas de recolecciédn
de agua lluvia, cuya funcidén principal es almacenar el agua
en época de lluvias para ser utilizados en las épocas de
sequia, cuando el recurso no se encuentra disponible. De igual
manera, se asocian también a los usos a los cuales se va a
destinar el agua, ya sea para cultivos o para abastecimiento
doméstico en granjas [66]. A partir de la revisidén de 1los
planteamientos realizados por cada autor para el
aprovechamiento del recurso hidrico para uso doméstico vy

agricola; se realizan 5 clasificaciones o grupos.
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El grupo 1, se denomindé como macrocuencas, en donde se
encuentran contempladas las presas [67], pequefias presas [68],
presas de control [69], embalses [69], cisternas [67] y nala
bunds [69]. El1 grupo 2, se llamé microcuencas, y aquil se

contemplaron jessour [69], tabias [69], excavacidén con dique

(pits contour) [70], crestas de contorno [71], franjas de
contorno (runoff strips) [69], Negarim [71], diques [70] vy
terrazas [70]. El grupo 3 se denomindé recarga de acuiferos vy

estd conformado por diques de barranco (gully plugs), recarga
de acuiferos, diques subsuperficiales y tanques de percolacidn
[72]. E1 grupo de 4, se denomindé micro y macrocuencas y
comprende los autores que utilizaron unas combinaciones de las
estructuras involucradas en el primer, segundo y tercer grupo.
Finalmente, se tiene un grupo 5, gque se establecid con aquellos
autores en los cuales el aprovechamiento del agua se realizd
con labranza de reserva, del cual se deriva su nombre. En este
ultimo grupo se usa un dispositivo mecédnico que desarrolla
microembalses para la captacidén “in-situ” del agua lluvia con
el objeto de aumentar la retencidédn de humedad en el suelo vy,
ademéds tiene como funcidédn adicional disminuir la erosidn de
los suelos y por lo tanto, es muy comin usarlo en suelos

sueltos, caracteristicos de zonas semidridas [73,74].

Una vez fueron divididas las metodologias en grupos, se
procedidé a establecer los parédmetros de disefio que cada autor
utilizdé, como se pueden observar en las Tabla 1, Tabla 2,
Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5. Se consideraron 22 parametros de
disefio, entre los cuales se encuentran las caracteristicas
fisiogrdficas (pendiente, red de drenaje, escorrentia y area
de la cuenca), las caracteristicas climatoldgicas
(precipitacidén, humedad relativa (HR), velocidad y direcciédn

del viento, radiacidén solar (RS) y evaporacidn), suelo (uso,
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textura, cobertura % profundidad), caracteristicas
socioecondémicas (No de habitantes, entrevista a las partes
interesadas, costo, tenencia de la tierra, caracteristicas de
la vivienda) y distancia a las viviendas, cultivos y cursos
de agua. Ademds de los parédmetros se establecieron las
ventajas y desventajas de cada uno de estos grupos para hacer

un anadlisis con mayor facilidad.

En la tabla 1, se presentan los parametros de disefio
considerados por cada autor para los sistemas de macrocuencas.
Dichos parametros pueden ser obtenidos directamente en el
terreno o estimados de forma indirecta a partir del empleo de
sensores remotos, para posteriormente conformar bases de datos
que se gestionan mediante la utilizacién de los sistemas de

informacidén geografica (GIS).

De igual manera el empleo de los GIS permite planificar
las cuencas hidrograficas para establecer las zonas apropiadas
que garanticen la eficiencia de los RWHS mediante el uso de

presas y diques, asi como de sus respectivos embalses.

Otros aspectos relevantes considerados en las metodologias
que conforman el grupo 1, son las condiciones socioeconémicas
y las caracteristicas locales de la zona de estudio, tales
como la distancia del &rea de recoleccidén hasta el punto de
aprovechamiento, asi como la factibilidad técnica para la

construccién y operacidén a largo plazo.

Finalmente, la aplicacidén de los procesos de Jjerarquia
analitica, permiten dar pesos a los diferentes atributos que
se involucran en el proyecto dadndole una importancia diferente
a cada uno, dependiendo de la idoneidad de los sistemas de

recoleccién de agua 1lluvia. Aunque se disminuye la
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subjetividad, sigue existiendo vya dque los pesos para el
proceso de Jjerarquia analitica wvan a depender de los

involucrados en el proyecto.

Estas metodologias en general se limitan a la aplicacidn
de soluciones de recoleccidén de agua lluvia relacionadas con
la construccidén de diques, presas y embalses. De igual manera,
en algunos casos no se socializan a las comunidades ubicadas
en la zona para la seleccidén de los sitios iddneos, ni se
involucran los aspectos sociopoliticos que pueden influir en
la realizacidén y beneficio del proyecto. Sin embargo, la
necesidad de realizar reuniones con partes interesadas, tiene
el inconveniente de que la toma de decisiones se convierte en
un desafio para buscar un consenso general en la obtencidén de

la solucidédn iddénea [93].

A pesar de las ventajas y aplicabilidad de la metodologia
en otras partes del mundo, el modelo debe ser calibrado vy

validado para su uso.
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Tabla 1. Grupo 1l: Sistemas de macrocuencas

Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas

Climatolégicas fisiograficas Suelo socioeconémicas Distancia a
©
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Gupta et al., 1997 [75] X X X X X X X
Srivastava, 2001 [76] X X X
Senay and Verdin, 2004 [77] X X X X
de Winnaar, Jewitt, and Horan,
2007 [78] X X X X X X X
Forzieri et al., 2008 [79] X X X X X X X X
Roy et al., 2009 [80] X X X X
Sturm, Zimmermann et al. 2009 % < %
[81]
Al-Daghastani, 2010 [82] X X X X
Salih and Al-Tarif, 2012 [83] X X X X X
Ziadat et al., 2012 [84] X X X X X X X X
Jayasuriya et al., 2014 [85] X X X
Jabr and El-Awar, 2004 [86] X X X X X
Mahmoud and Tang, 2015 [87] X X X X X
Adham et al., 2016 [88] X X X X X X
Mekonnenet et al., 2016 [47] X X X X X X X X X
Sayl et al., 2016 [89] X X X X X X X
Mahmood and Hossain, 2017 [90] X X X X
Teréncio et al., 2017 [91] X X X X X X X
Teréncio et al., 2018 [92] X X X X X X X
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Tabla 2. Grupo 2: Sistemas de microcuencas

Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas . .
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Bhatnagar et al., 1996 [94] X X
Oweis et al., 1998 [95] X X X X X X
Schiettecatte et al., 2005 % X %
[96]
Ziadat et al., 2006 [97] X X X X X
Mbilinyi et al., 2007 [98] X X X X X X X
Al Ali et al., 2008 [99] X X
Bakir and Xingnan, 2008
[100] X X X X X
Al-Seekh and Mohammad, 2009 % % % % %
[101]
Bekele Awulachew et al.,
2009 [102] X X x x X
Mechlia et al., 2009 [103] X X X X X X X X X
Previati et al., 2010 [104] X X
Al-Shamiri and Ziadat, 2012 % % % <
[105]
Krois and Schulte, 2014
[(106] X X X X X X
Napoli et al., 2014 [58] X X X X X X X X
Mahmoud and Alazba, 2015 < < % % % %
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El grupo 2, cuyos autores se indican en la Tabla 2, se
enfoca a escala de granjas que requieren suministro de agua
en sus cultivos para garantizar la seguridad alimentaria de
los habitantes en zonas con precipitaciones gque varian
espacial y temporalmente. Asi como en el caso del grupo 1,
aqui el uso de los SIG para crear un MDE a partir de mapas
topograficos y verificacién en campo, se convierten en una
herramienta util para especificar sitios iddéneos para la
infraestructura de aprovechamiento de agua 1lluvia con una
precisién aceptable. En algunos casos, al no disponerse de
informacidén de la caracterizacidn de suelos, se usaron modelos
de prediccidén del paisaje y suelo con resultados adecuados y
usados para mejorar la resolucidén de los atributos que

permitan optimizar la identificacién de &reas idodneas.

Adicional al uso de los SIG se involucran en el proceso
de seleccidén de la ubicacidén de las estructuras hidréulicas
para la recoleccidédn de agua lluvia los sensores remotos, el
andlisis y verificacidén en campo y puntajes de idoneidad de
los parametros fisicos e hidroldégicos, lo cual contribuye al

incremento de la confiabilidad del proceso.

De igual manera, para determinar la viabilidad de 1la
construccidén de las estructuras de captacidén de agua lluvia
en determinadas zonas, se tienen en cuenta el 4rea de captacidn
requeridas y las respectivas pérdidas en el proceso de
conduccién del agua, lo cual finalmente influird en los costos
de construccidén de la estructura hidrdulica. Asi mismo, se
determina la ubicacién é6éptima teniendo en cuenta el costo de
un sistema con un transporte eficiente y de la construccidn

del tangque en una zona menos econdmica.

En algunos casos la sencillez de la estructura hidrdulica

a construir incide en la cantidad de paradmetros exigidos para
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su localizacidén y disefio. Ademéds, el desarrollo de este tipo
de suministro de agua se convertiria en la base para solucionar
la problemdtica relacionada con la seguridad alimentaria vy
contribuirian disminuir los procesos erosivos en el suelo. Por
lo tanto, al obtenerse una irrigacién suplementaria para los
cultivos, se tiene un uso eficiente del agua y un aumento en

la productividad.

Sin embargo, en este grupo no se tienen en cuenta 1los
aspectos socioecondmicos en el disefio e implementacidén de 1la
infraestructura hidrdulica para la recoleccidén de agua lluvia.
De igual manera algunos autores usan puntajes de idoneidad o
ponderaciones [97,98], los cuales pueden generar sesgo en la
toma de decisiones, a pesar del uso de metodologias para
establecer las condiciones de seleccidén en la evaluacidn de

los parémetros a puntuarse [68,71,98,102,109,110].

En el caso especifico del estudio de Senay y Verdin [77],
la resolucidén de los datos no permite que esta metodologia sea
aplicable a la planificacidén y disefio de estanques agricolas
individuales, debido a que se obtiene una visidn general de
las diferencias relativas entre las regiones para realizar
estudios de viabilidad en la evaluacién y planificacidn de
estanques de granja como una herramienta para la gestidn del

agua.

Como desventaja este grupo se usa para almacenar
escorrentia y suministrar agua a huertos de pequefia escala,
por lo cual es poco probable su uso para areas grandes de
recolecciédn de escorrentia, sin embargo se podria replicar
hacia soluciones de infraestructura hidrdulica de mayor
envergadura, pero se requiere una mayor cantidad de parametros

en la evaluacidédn [76].
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La metodologia utilizada en el grupo 3 permite establecer
zonas adecuadas para la ubicacidén de técnicas para la recarga
de aguas subterrdneas, garantizando el uso sostenible del

recurso en zonas con poca disponibilidad de este [111].

Se demuestra que la detencidn remota, los SIG y el proceso
de jerarquia analitica son poderosas herramientas para ubicar
zonas potenciales que se puedan usar para recarga de agua

subterrdnea [112].

Finalmente, los resultados y bases de datos encontrados
en el estudio pueden ser usados como herramienta para llevar
a cabo modelos conceptuales en zonas &ridas que presenten

caracteristicas similares a las analizadas [111]

En la metodologia, al asignar el peso para cada uno de los
criterios, teniendo en cuenta la escala de calificacidn, se

puede incurrir en subjetividades.
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Tabla 3. Grupo 3: Sistemas para recarga de acuiferos

Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas . .
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Durbude and Venkatesh, 2004 % % X % X X
[113]
Bamne et al., 2014 [114] X X X X X
Sekar and Randhir, 2007
[115] X X X X X X
Ramakrishnan et al., 2008 % % % % X X
[116]
Ramakrishnan et al., 2009
X X X X
[117]
Glendenning and Vervoort,
X X X X X X
2010 [118]
Glendenning and Vervoort,
X X X X X X
2011 [119]
Kadam et al. 2012 [120] X X X X X X X X

Mahmoud, 2014 [111] X X X X X X X




Tabla 4. Grupo 4: Sistemas de microcuencas y macrocuencas

Caracteristicas Caracteristicas Suelo Caracteristicas
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Banai-Kashani, 1989 [121] X X
Oweis, 1999 [68] X X X X X X X X
Prinz and Singh, 2000
[122] X X X X X X X X
Mbilinyi et al., 2005
[123] X X X X
Mati et al., 2007 [124] X X X X X X
Kahinda et al., 2008 [109] X X X X X X
Kamel and Mohammed, 2010 % %
[125]
Ghani et al., 2013 [126] X X X
Jha et al., 2014 [127] X X X X X X
Grum et al., 2016 [93] X X X X X X X
Singh et al., 2017 [128] X X X X X




En general, en el grupo 4 se presentan varios tipos de
estructuras que se pueden usar para la recoleccidén del agua
lluvia, tales como captacidén en techos, escurrimiento
superficial hacia estanques y hacia presas con su respectivo

embalse y sistemas de almacenamiento in situ.

Se usa una puntuacidén de idoneidad basada en atributos de
mapas temdticos elaborados en un SIG y se superpone con la
estructura hidrdulica de aprovechamiento de agua lluvia
propuesta para luego hacer una evaluacidén multicriterio.
Finalmente, la seleccidén de las zonas iddneas se realiza con

las partes interesadas [93].

Al realizar reuniones con las partes interesadas, la
eleccidn de las herramientas de andlisis para la situacidn que
se presenta en cuanto a la seleccidn de la estructura de
aprovechamiento de agua 1lluvia adecuada se convierte en un
desafio y ésta no deberia ser compleja en tiempo, costos y

cantidad de datos necesarios [129].

En algunos de los casos planteados no se incorporan 1los
aspectos socioecondémicos, es decir, se limitaron a darles
pesos a cada uno de los aspectos técnicos teniendo en cuenta
una decisidén politica. De igual manera, cabe resaltar que la
calidad de los datos de salida depende de las caracteristicas
de los datos de entrada al modelo, es decir, si son datos de

terceros u obtenidos de fuentes de informacidn confiable.

Con relacidén a los autores que se contemplan en el grupo
5 (ver tabla 5), este tipo de estructuras aportan humedad al
suelo para obtener cultivos productivos. El1 aumento de la
produccidén es significativo con el uso de estos métodos. Sin
embargo, requieren mecanizacidén, la cual no es necesariamente

accesible para las personas en las zonas rurales y requiere
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una inversidén inicial de recursos que posiblemente el granjero

no puede obtener.
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Tabla 5. Grupo 5: Sistemas de labranza de reserva (o labranza de yacimiento)

Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas .
R - .. o Suelos . L. Distance to
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X X X
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Botha et al., 2015 % % % % %
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6.1.3 Discusién:

La figura 1 muestra los paradametros de disefio usador por
los autores, donde se concluye que la precipitacidén y la
pendiente son los pardmetros de disefio mds relevantes a
considerar, asi como las caracteristicas del suelo (uso,

textura y cobertura) en las estructuras de recoleccidn de agua

lluvia.
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Figura 4. Numero de parametros de disefio por autor

Por otra parte, al hacer la divisidén por estructuras, se
encontrd que las macrocuencas se caracterizan por estar
ubicadas a una distancia considerable de las =zonas de
aprovechamiento, vy por lo tanto se usa generalmente como
irrigacién suplementaria. Dentro de las ventajas de este tipo

de estructuras es gque su aprovechamiento se puede considerar
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variable, es decir, puede ser usada para consumo humano,
agricola, control de inundaciones e inclusive para
aprovechamiento hidroeléctrico. Este tipo de proyectos en la
mayoria de los casos son desarrollados en zonas con potencial
agricola, y por lo tanto se ubican en zonas rurales donde se
puedan contar con extensiones de suelo donde se almacenarian
los volUmenes de agua requeridos. La desventaja mas importante
de las macrocuencas consiste en que al ser construidas en
zonas alejadas del sitio de aplicacidén del agua, se hace
necesario la construccidén de la infraestructura necesaria para

el transporte y distribucién de esta.

En las macrocuencas es comun el uso de los SIG y 1los
andlisis de decisidén multicriterio usando el proceso de
jerarquia analitica con el fin de priorizar las zonas donde
se podrian ubicar las estructuras hidrédulicas para la
captacién de las aguas lluvias, y dependiendo de la zona de
estudio se determinan las principales caracteristicas a tener
en cuenta, como coeficiente de escorrentia, red de drenaje y
pendiente [75] o en otros casos usando capas temdticas de
precipitacién, pendiente, numero de curva, y cobertura, uso y
textura del suelo [87]. También hay combinacidén de SIG,
sensores remotos y mapas topogradficos para localizar las zonas
idéneas para almacenamiento de agua (embalses), con cuya
informacién se pueden establecer los niveles oéptimos y las
dreas a obtenerse para asi estimar el volumen de agua a
recolectar [83]. Adicionalmente al wuso del SIG y las
consideraciones técnicas 'y sociales, se involucra la
participacién de los agricultores (partes interesadas) vy
encuestas de campo, donde se evalla la idoneidad valorando los
pardmetros que establece en su metodologia Ziadat et al. [84],

los cuales se encuentran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Grupo 1, de igual manera el analisis
multicriterio implementado en SIG con pesos flexibles y con
criterios de idoneidad basados en variables fisicas,
ecoldgicas y socioecondmicas, pueden ser implementadas para
diversos tipos de proyectos de captacidén de agua lluvia como
proyectos agroforestales, agricultura a pequefia escala vy
manejo de la disponibilidad estacional de 1los recursos
hidricos [91,92]. Si ademéds de lo anterior, se involucra el
proceso de Jjerarquia analitica para la 1localizacidén de
depdsitos potenciales de agua, se establecen criterios que
valoran la aptitud para la captacidén del agua y se obtiene un
indice de idoneidad de reservorio que facilitan la toma de
decisiones a los entes gubernamentales [86,88].Tabla 1. Grupo

1: Sistemas de macrocuencas

Con el uso de imadgenes de deteccidn remota y modelo digital
de elevaciones (MDE) se puede hacer un andlisis de la red de
drenaje vy usando el numero de curva del Servicio de
Conservacién de Suelos de los Estados Unidos se realizan
reducir la salinidad en las corrientes efimeras en las zonas

semidridas [82].

En esta misma linea, existen metodologias que utilizan
modelos con pocos parametros (ver Tabla 1), gque pueden ser
usados en paises en via de desarrollo empleando datos globales
[77,89], para generar mapas con indices de captura de agua
estimando la disponibilidad de escorrentia, las pérdidas por

evaporacidén y el tamafio de la cuenca [77].

En términos generales, los almacenamientos contemplan
diques o presas que permiten almacenar el agua o simplemente
son zonas excavadas utilizadas para la captacidén del agua de
escorrentia. Sin embargo, en algunos casos se construyen

tanques de diferentes materiales, es decir, no se usa el

51



terreno natural como recipiente, obteniéndose su ubicaciédn
6ptima estimando el costo del sistema de conduccidén y del

tanque [76].

Agregando a lo anterior existen <casos reportados de
captacidén de agua de techos de viviendas para abastecer a la
poblacidén, donde se evaluan los aspectos econdmicos teniendo
en cuenta los beneficios que se pueden obtener vy las
caracteristicas sociocecondédmicas de la poblacidén [81]; también
se utiliza la percepcidn remota, la precipitacidén y balance
hidrico para localizar zonas en las cuales se podria hacer
recoleccidén de agua doméstica para demanda doméstica potable
(beber y cocinar) o como demanda doméstica (beber, cocinar y
necesidades higiénicas) [90]. Ademds de uso doméstico, se ha
implementado este sistema para huertas familiares, que pueden
ser base alimentaria para los habitantes de la vivienda e
incluso servir de soporte econdmico, donde las condiciones
climdticas, el material y &rea del techo influyen en la
evaluacidén de esta metodologia de aprovechamiento de agua

lluvia [85].

En suma, el uso de los SIG, la deteccidn remota y 1los
analisis de ©ponderacién Jjerdrquica vy multicriterio son
importantes para facilitar la toma de decisiones a los entes
gubernamentales vya que a través de éstos se identifica,
planifica y evalua la capacidad de escorrentia que determina
el potencial de aprovechamiento de agua lluvia en una zona
[78], llegadndose incluso a la creacidén de programas
computacionales con los cuales se determinan el tamafio de los
embalses y la geometria que deberia tener, pero que ademas
tienen en cuenta los tamafios del campo y el sistema de cultivo
que implementa el agricultor, asi como un modelo de

evapotranspiracién [80].
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Con relacidén a las microcuencas (grupo 2), la principal
ventaja radica en ser utilizadas para cultivos, siendo la
recoleccidén de agua “in situ”, es decir, ésta se realiza en
el mismo campo donde se hace la plantacidén, ya sea dentro de
la zona donde se encuentra la planta o con un area de impluvio
que sirva como cuenca y sea posteriormente almacenada en
cercanias a la zona del cultivo. Dentro de las desventajas,
se encuentra que en diversos casos se requiere de irrigacidn
suplementaria, como por ejemplo en Kharagpur, India, en donde
se estudiaron los beneficios de la irrigacidédn suplementaria
en la productividad y se hizo un andlisis econdémico de 1la
rentabilidad para evaluar la produccidén de arroz [136]. En el
grupo 2, es importante tener en cuenta las caracteristicas del
suelo porque se asocia a la productividad agricola, la cual
es necesaria para este tipo de aprovechamiento de agua. En
cuanto a las desventajas, 1los tipos de estructuras de
captacidén involucradas en este grupo no pueden ser destinadas
a usos domésticos u otros vya que no cuenta con ningun

reservorio para el almacenamiento del agua.

Las microcuencas pueden ser usadas en pequeflas granjas que
requieren agua para la subsistencia de sus cosechas (por
ejemplo, arroz), sin embargo se deben apoyar en la irrigacidn
suplementaria, lo que permite que se presente un ahorro en la

cantidad de agua requerida para el cultivo [94].

Asi como en el grupo 1, en este grupo con el uso de SIG,
imdgenes satelitales (antes y después de la lluvia) se pueden
establecer las ubicaciones de estructuras hidraulicas de
captacién de agua 1lluvia para usos agricolas involucrando
datos topogréaficos, suelos, vegetacidn, hidrologia %
meteorologia [95,100,104]. Por otro lado Ziadat et al. [97]

utiliza los SIG incorporando los aspectos socioecondémicos y
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los criterios como pendiente, profundidad, textura vy
pedregosidad del suelo, mientras que Mbilinyi et al. [98],
utiliza ademads la inspeccidédn de campo para localizar 1los
sitios iddéneos a través de ponderacidn de criterios y proceso
de Jjerarquia analitica. Se pueden refinar haciendo 1la
evaluacidén a nivel de cuenca, pero dandole énfasis a nivel de
subcuenca y a lo largo del tiempo con el fin de comprender
los procesos hidroldgicos que se dan en el sistema de captacidn
de agua lluvia al simular el balance hidrico, permitiendo dar

opciones para su optimizacién [108].

En otros casos se pretende determinar la eficiencia de los
sistemas de recoleccién de agua lluvia mediante la
experimentacién y usando 1imAgenes satelitales para la
planificacién a gran escala de los recursos hidricos en el
territorio, enfocédndose en cultivos de oliva y contando con
el acercamiento con las comunidades en la zona de estudio

[96].

De igual manera, las microcuencas permiten monitorear el
equilibrio del agua y de sedimentos [100], asi como el
comportamiento de la escorrentia, sedimentacidén y humedad del
suelo [101] demostrandose que en estos aspectos influye el
tipo y profundidad del suelo, la labranza y la gestidn que el
agricultor haga de la granja [104]. Identificar estos sitios
y técnicas para la conservacidn de aguas en los suelos es una
herramienta 1Util para la ejecucién de programas de
conservacidén de recursos involucrados dentro de la gestidn

integral de los recursos hidricos [106]

En términos generales, las metodologias de microcuencas
pretenden seleccionar las zonas iddneas para ubicar los sitios

de captacidén de aguas lluvias teniendo en cuenta el tipo de
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estructura hidraulica a implementar [105], asi como que ésta

sea econdémica en el aspecto financiero y en tiempo [58].

En cuanto al grupo 3, que se encuentra relacionado con las
estructuras para la recarga de acuiferos, éstas son
importantes para zonas aridas y semiaridas, en donde las
fuentes de agua son los acuiferos que son captados a través
de pozos profundos. Considerando lo anterior, los parametros
que tienen mas peso estan relacionados con las caracteristicas
del suelo, ya que de éstos va a depender la permeabilidad de
este y por lo tanto la capacidad de infiltracidén para asi

hacer la respectiva recarga.

En este grupo también se usa el SIG (con mapas tematicos)
y la teledeteccidén para identificar posibles zonas de
escorrentia y sitios para la construccidén de estructuras
hidrdulicas para la conservacidén de suelos y aguas, teniendo
en cuenta como reglas para la toma de decisiones la pendiente,
permeabilidad del suelo y la escorrentia e integrando 1los
mapas de uso y textura del suelo [113]. Asimismo en otras
metodologias se sigue un proceso de jerarquia analitica con
reglas de decisidn para posteriormente validar la informacidn
en campo y asi verificar la idoneidad de implementacidén de los

sitios seleccionados [111,116,117,120].

Ademas, algunos autores involucran la topografia y generan
mapas de la red drenaje y grupo hidroldégico del suelo,
superponiéndolos para ubicar los sitios iddneos para las
estructuras de recoleccidn de aguas 1lluvias [114]. Otros
involucran los costos de recoleccidn y usufructo de ésta, por
lo tanto, se contempla la capacidad del almacenamiento y el
limite de localizacidén de la zona urbana, asi como el costo
de la tierra vy el de implementacidén del sistema de

aprovechamiento de agua lluvia, para finalmente, determinar
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el beneficio econdmico al compararlo con el costo de agua
potable en la regidén [115]. Cabe resaltar que Sekar y Randhir
[115] plantearon esta metodologia para su uso en zonas rurales
y zonas periurbanas, por lo cual determina el beneficio al
compararlo con el costo del agua potable a suministrar en las

viviendas o en las granjas.

Asi como se establecen métodos para la seleccidn del sitio
adecuado para la construccidén de estructuras de captacidn de
agua lluvia en zonas rurales, se hacen estudios experimentales
en campo con el fin de determinar el impacto de la recarga de
aguas subterraneas en el area local (zona analizada), y en las
sitios aledafos [118]. De igual modo, se verifica cdémo estos
tipos de estructuras para captacidén de agua impactan en la
agricultura de riego, siendo necesario desarrollar un estudio
a nivel de subcuenca; y se concluye que a medida que aumenta
el area para el aprovechamiento del agua lluvia, ésta alcanza
una capacidad limite donde estructuras hidraulicas adicionales
no incrementan la reserva de las aguas subterrdneas, pero

reducen el flujo de las corrientes [119].

En el grupo 4 los autores se enfocan en los diferentes
tipos de estructuras de captacidén de agua lluvia que existen
(macrocuenca, microcuenca o recarga de acuiferos), no utilizan
un tipo de estructura en especifico, su enfoque va dirigido
hacia dénde se ubica el lugar iddéneo de construccidédn de cada
una de ellas teniendo la puntuacidén de los pardmetros de
entrada para obtener el mejor rendimiento del sistema de

recoleccién de agua lluvia.

Es asi como Banai-Kashani [121] afirma que hay una
deficiencia critica en aquellas metodologias que requieren del
juicio de expertos, cuando existen estandares para la

valoracidén de los puntajes, no hay problemas al hacer las
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ponderaciones, pero cuando son problemas nuevos y 1los puntajes
aun no se han definido o incluso se desacreditan los
existentes, se incurre en subjetividades. Teniendo en cuenta
lo anterior, se utiliza el proceso de jerarquia analitica como
una solucidén a las parcialidades presentes en la metodologia
de Jjuicio de expertos para seleccionar los sitios iddéneos
independiente del tipo de estructura hidrdulica para la
captacién que se pretenda implementar en el &4rea de estudio
[121]. También se wutiliza el anédlisis multicriterio, en
algunos casos restricciones de localizacidén y mapas realizados
con los SIG, para la superposicién de los mismos y establecer

las zonas iddbéneas de captacién [109,124,127,128].

El proceso de jerarquia analitica se ve apoyado en los
andlisis de multicriterio basados en mapas desarrollados
usando los SIG y sensores remotos para asi localizar las
diferentes =zonas iddéneas para la construccién de las
estructuras para captacién de agua 1lluvia siendo 1la
metodologia aplicable a cualquier zona debido a la

flexibilidad de las puntuaciones [123].

En este grupo también se analiza la productividad del
suelo vy la cantidad del agua retenida en este, siendo
acompafiado de irrigacidén suplementaria, donde el éxito o
fracaso de estos sistemas de captacidén de agua lluvia, viene
marcado por las condiciones socioecondédmicas de la poblacidn
en cuanto a la implementacidén de la técnica y la percepcidn
de riesgo vy rentabilidad de 1los agricultores [68,122].
Asimismo, facilita su uso para la repoblacién forestal, 1la
plantacién de 4&rboles frutales , asi como acrecentar la
productividad de las tierras cultivables vy de pastoreo,
aumentando los rendimientos y reduciendo las pérdidas de los

cultivos [122].
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Del mismo modo, algunos autores tienen en consideracidn
las caracteristicas geométricas para determinar el volumen de
agua a captar de acuerdo a un periodo de retorno especifico
[125] y la generacién de escorrentia [126] e incluso la
consulta a las partes interesadas para obtener la zona mas
adecuada teniendo en cuenta el conocimiento de la poblacidn

con relacidn a la construccidn de estos sistemas [93].

El quinto grupo (sistemas de labranza de reserva), hace
uso de maquinarias construyendo huellas en la tierra. Es
similar a la labranza de conservacidn, pero generando
almacenamiento del agua obtenido mediante la formacidn de
pequefios depdsitos superficiales [131]. Esencialmente las
ventajas de este método, consiste en mejorar la humedad en el
suelo y aumentar la productividad agricola, por lo cual va
asociado a la textura del suelo y en consecuencia a la
productividad de este. Asimismo, este sistema es utilizado

para evitar problemas de erosidén [73].

El grupo se considerd especialmente, ya que en su mayoria
se realizan experimentos de campo para determinar la
productividad, contemplando las caracteristicas del cultivo,
el suelo y la precipitacién en el 4&area de estudio.
Adicionalmente, se obtiene como beneficio la disminucidn de
la erosidén en el suelo con este tipo de sistemas de captacidn

de agua lluvia.

Los estudios experimentales se han enfocado hacia la
determinacidédn del efecto de la labranza de reservorio en la
cantidad de agua contenida en el suelo, siendo los
tratamientos realizados con baja y alta compactacidn del suelo
[130,131]. Otros aspectos con los cuales se analiza ademas son
la pendiente, densidad del suelo e 1intensidades de
precipitacidn [134].
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Con el fin de calcular la eficiencia de la labranza con
reservorio, ésta fue comparada con la labranza sin reservorio
o convencional [130,132,133], labranza cero, labranza minima,

recoleccidén de agua lluvia en el campo y arado Daling [135]

6.1.4 Conclusiones

Los paréametros de disefio utilizados se identificaron a
partir de las referencias sobre las metodologias realizadas
para los sistemas de recoleccidn de agua lluvia en zonas
rurales. Los més relevantes son el tipo de suelo, 1la
precipitacién promedio y las caracteristicas fisiograficas
para la planificacién y localizacidn de los sitios potenciales
para construir estructuras de recoleccidén de agua de lluvia

que garanticen la GIRH.

Por otro lado, el desafio de estas metodologias radica en
la disponibilidad de los datos en el &area de estudio. En el
caso de la informacién de la precipitacidn, existe una
problematica relacionada con la cantidad y calidad de los
datos de las estaciones meteoroldgicas que se localizan dentro
del area de estudio, y a veces la longitud de los registros
no es la adecuada para realizar un anadlisis confiable de las
variables. En cuanto a las caracteristicas del suelo, la
informaciédn es poca en paises en via de desarrollo, siendo
necesario aplicar metodologias para su determinacidén como los
sensores remotos, con la posterior verificacidédn y validacioédn

en campo.

Con el uso de los SIG y la cartografia disponible para una
zona de estudio se calculan los parametros morfométricos de
una cuenca hidrogréafica, lo cual permite explicar la dinamica
de los escurrimientos superficiales para posteriormente

plantear los RWHS.
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En general, 1las caracteristicas fisiograficas vy 1la
distribucién de las precipitaciones son fundamentales para
explicar la ocurrencia de fendmenos como las inundaciones vy
los procesos erosivos, sin embargo, el impacto de este tipo
de eventos dependerd en gran medida de la gestidn territorial
y del recurso hidrico que las autoridades establezcan en la

cuenca hidrogréafica.

La aplicacién de los SIG en conjunto con el analisis
multicriterio 'y los procesos de Jjerarquia analitica,
constituyen un procedimiento robusto para la toma de
decisiones, debido a que se asignan pesos a cada uno de los
pardmetros de disefio involucrados en la seleccidén del RWHS,
permitiendo ser asertivo en la seleccidén de los sitios iddneos
para la planificacidén y construccidédn de las estructuras

hidrdulicas requeridas en el aprovechamiento de los runoff.

Los modelos para el estudio del cambio climatico son
pertinentes al momento de planificar las estructuras
hidrdulicas que garanticen el aprovechamiento de los recursos
hidricos al proponer los RWHS, debido a la wvariabilidad

espacial y temporal de la precipitacidn.

Finalmente, para que exista una implementacién de los RWHS
en las comunidades rurales para aumentar la productividad
agricola, se requiere politicas que garanticen el apoyo
econdmico de las instituciones gubernamentales a 1los
agricultores, asi como la capacitacidén técnica para la

construccién y la sostenibilidad de estos sistemas.
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6.2 Revisidén de los parametros de disefio para la recoleccién
de agua lluvia en zonas urbanas: una solucidén en la gestién

integral de los recursos hidricos

6.2.1 Introduccién

Las condiciones de cambio climéatico, el i1ncremento
desmedido de la poblacién, la contaminacidédn del agua, suelo y
aire, la deforestacidén de las cuencas hidrograficas y el
aumento de los conflictos por el uso de la tierra y de los
recursos hidricos ha generado la consecuente escasez de agua.
Asimismo, el progreso social, agricola e industrial ha estado
histéricamente vinculado a la disponibilidad y gestidén de los
recursos hidricos aumentando la importancia en el ciclo
hidroldégico [137], teniéndose que la agricultura requiere un
70% del agua dulce disponible, mientras que la industria y el

uso municipal equivalen a un 20% y 10% respectivamente [138].

Teniendo en cuenta lo anterior, la Gestidén Integral del
Recurso Hidrico (GIRH), se ha mostrado como la solucidn a
estos problemas de distribucién del recurso, dentro de la cual
se deben involucrar una descripcidén completa de la cuenca
hidrografica, como lo son la demanda de agua (municipal,
agricola, industrial y ambiental) y la oferta del recurso
(agua superficial, subterranea, lagos, acuiferos, entre otros)
[139]. Por lo tanto, la asignacidén del recurso se debe realizar
considerando las compensaciones entre el beneficio econdmico

y los impactos ambientales de usos de la demanda de agua [140].

Dentro de la GIRH es importante tener un flujo ambiental
para garantizar la provisidén de servicio (comida y agua
fresca), regulacidén de servicios (moderacidén de eventos
extremos), servicios culturales (espiritu y sentido de paz,

recreacidédn y salud mental y apreciacidn estética e inspiracidn
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cultural), y servicios de hdbitat (diversidad genética) [141].
En la GIRH se deben integrar los sistemas sociales y econdmicos
enmarcados dentro de un desarrollo sostenible y una
administracién adaptativa, donde el primero involucra la parte
social, ecoldégica y de infraestructura (regulacidén de flujo
para 1inundaciones usando almacenamientos y estructuras de
proteccién a las fuentes) vy la segunda la participacién
puiblica vy el intercambio activo de conocimientos entre

cientificos y responsables politicos [138,142,143].

La GIRH se puede dividir en acciones que se realizan desde
el ambito rural vy urbano. Desde 1lo rural, se plantean
soluciones encaminadas a dar respuesta al abastecimiento de
agua a las actividades agropecuarias [144,145], en cuanto a
lo urbano el suministro de agua se asocia para los usos
domésticos, potables y no potables [146-148], y en algunos
casos se mezclan los dos aspectos, especialmente en las zonas

periurbanas que bordean las ciudades [149].

En el caso de los RWHS urbanos, la GIRH debe implicar
proteccidédn de inundaciones, de la salud publica vy del
mediocambiente a través de la administracidédn del ciclo urbano
del agua [150]. El1 ciclo hidroldégico debe ser evaluado
mediante un estudio de la oferta de los recursos hidricos,
demanda, analizar las escalas temporales y patrones, mediante
la elaboracidén de una politica que parta de los principios de
equidad, integridad ecoldégica y eficiencia (ahorro vy wuso
eficiente del agua) [151]. Ademés, la blUsqgueda de proveer el
suministro de agua en las ciudades ha ocasionado que se
originen politicas y acciones para adelantar una GIRH dque
permita garantizar dicho recurso para las generaciones
actuales y futuras. Teniendo en cuenta lo anterior, los entes

gubernamentales han evaluado los principios y gobernabilidad
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de una adecuada gestidén del agua, involucrando los estudios a
nivel de cuenca hidrografica y, considerando los principios
de sostenibilidad y paz, aspectos de seguridad y acuerdo para
el acceso, y la seguridad hidrica, todo esto enmarcado en una

armonia institucional y de cooperacidén pacifica [152].

Por lo tanto, comprender los cambios futuros en la demanda
de agua también se vincula con importantes debates de
politicas sobre el desarrollo de estrategias de agua
multisectoriales mas sdélidas, identificando compensaciones
entre sectores competidores y apoyando oportunidades para la

inversidén colaborativa en infraestructura de agua [153].

Dentro de la GIRH, se realiza una evaluacidén en las zonas
urbanas, por un lado, enmarcada en tres pilares fundamentales
como son la sostenibilidad, equidad y economia, vistos desde
el aspecto organizacional de los entes gubernamentales
[151,152], y por otro, desde el aspecto técnico y aplicacidn
en zonas urbanas involucrando consideraciones econdmicas

[154,155].

En las =zonas urbanas, las condiciones econdmicas son
importantes en las propuestas para establecer una solucidn en
el marco de la GIRH, debido esencialmente a que los costos
influyen en el éxito o fracaso de las acciones tomadas para
contribuir a la preservacidn del recurso hidrico. Otro aspecto
importante se relaciona con el tipo de demanda a satisfacer y
el ahorro y uso eficiente del agua, los cuales influyen en la
cantidad del recurso que se gasta en los diversos sectores,
en este caso, especificamente en las viviendas e instituciones
comerciales y pUbicas que existen. Actualmente, las opciones
mas comunes para ayudar a la conservacién del agua se
encuentran el aprovechamiento del agua lluvia - RWH, 1la

recirculacidén y/o reutilizacidén de las aguas grises [156],
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proyectos para recarga de acuiferos en las zonas urbanas
buscando disminuir las inundaciones [157], sistemas hibridos
qgque involucran RWH combinadas con la reutilizacidén de las
aguas grises [158]. De igual manera, estas alternativas para
las zonas urbanas se plantean por un lado como soluciones
individuales, para el caso de viviendas multifamiliares [159],
en otros comunales para satisfacer 1la demanda de varias
viviendas desde un tanque comunal que recolecta el agua lluvia
de los techos de las viviendas involucradas en el proyecto
[160], % finalmente, soluciones para universidades,
instituciones publicas y comerciales [161-163]. Todas las
anteriores soluciones estdn enfocadas a satisfacer la demanda
de las personas (puede ser para usos potables o no potables)
y en algunos otros casos a mantener la sostenibilidad del
recurso hidrico en el marco del ciclo hidroldégico y la gestidn

de la escorrentia urbana [164].

Los sistemas de recoleccidédn de agua lluvia - RWHS se han
adoptado en los Ultimos 15 afics en la buUsqueda de disminuir
la presidén sobre la demanda de los servicios centralizados de
agua debida al aumento de la poblacidén en las zonas urbanas y

a los efectos del cambio climdtico [165].

El objetivo de la GIRH en las zonas urbanas es dar solucidn
a la creciente demanda del recurso hidrico para garantizar 1la
cantidad de este, involucrando aspectos econdémicos, minimizar
el consumo de la red centralizada de agua y disminuir 1la
demanda de la poblacidén urbana. Por tal motivo, el documento
se enfoca en una revisidén de literatura cuyo fin es determinar
los factores que intervienen en la gestidén del recurso hidrico
en zonas urbanas, identificando los parametros de disefio que

se 1nvolucran en el dimensionamiento de las estructuras
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hidraulicas planteadas para satisfacer la demanda de la

poblacidn.

6.2.2 Factores que intervienen en la gestién integral del
recurso hidrico en zonas urbanas
Luego de una revisién de los autores cuyo tema de
investigacidén se centrd en los sistemas de aprovechamiento del
recurso hidrico en las zonas urbanas, se establecieron cinco
(5) categorias con el fin de facilitar el anédlisis de 1la
informacidn recolectada. La categoria 1 se denomind
factibilidad y eficiencia del sistema; la categoria 2, cambio
climético y percepcidén del uso de sistemas de recoleccidn de
agua lluvia, politicas e impactos; categoria 3, desarrollo de
software para RWHS; categoria 4, potencial de ahorro de agua
potable; vy, categoria 5, almacenamiento (costos, ahorro de
agua y capacidad). Estos grupos con sus respectivos parametros
y autores se muestran en las Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8, Tabla

9 y Tabla 10.

Cada uno de estos autores, establecen herramientas para
determinar la factibilidad del uso de sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvias en zonas urbanas,
enfocdndolas desde diferentes perspectivas que van desde 1la
posibilidad de su uso teniendo en cuenta el aspecto econdmico
a su uso bajo el fendémeno del cambio climético. Si se analiza
el aprovechamiento de agua lluvia desde el punto de vista
econémico, se establecen las condiciones del costo de las
instalaciones con el propdsito de buscar un equilibrio entre
la capacidad de almacenamiento adecuada para satisfacer 1la
demanda urbana con el valor de la inversién a realizarse [166—
168]. En la éptica econdmica, también se pueden involucrar el

ahorro en la cantidad de agua utilizada evitando el suministro
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de la red de distribucidén de wuna localidad, factor por

considerar para la recuperacidédn de la inversidn [169].

Por otro lado, al estudiarlo desde el enfoque del cambio
climético, se pretende verificar la disponibilidad del recurso
hidrico bajo las perspectivas de la variabilidad en la
cantidad de precipitacidén, teniendo en cuenta escenarios
futuros involucrando las posibles alternativas de cbémo el
cambio climédtico afectaria el <clima y en especial a 1la

precipitacién [170-173].

Finalmente, se examina desde la perspectiva de la
eficiencia del sistema, buscando determinar la forma en 1la
cual el sistema puede abastecer a una comunidad o vivienda a
lo largo de un periodo, generalmente asociado a un afio

[53,174].

Tabla 6. Grupo 1. Factibilidad del sistema y eficiencia del sistema
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Ghisi & Schondermark, 2013
[185] X X X
Imteaz et al, 2013 [186] X X X X
Matos et al, 2013 [187] X X X X
Rashidi Mehrabadi et al,
2013 [52] X X X X X
Umapathi et al, 2013 [188] X X
Cook et al, 2014 [189] X X X
Liaw & Chiang, 2014 [190] X X X X
Mahmoud et al, 2014 [191] X X X X
Morales-Pinzdén et al, 2014
[192] X X X X
Zelendkova et al, 2014
(193] X X X X
Akter & Ahmed, 2015 [194] X X X
An et al, 2015 [195] X X X X
De Gois et al, 2015 [196] X X X X X X
Karim et al, 2015 [197] X X X X X
Lizarraga-Mendiola et al,
2015 [198] X XX X
Papafotiou & %
Katsifarakis, 2015 [199]
Stec & Kordana, 2015 [200] X X X
Betasolo & Smith, 2016 % %
[201]
Chen et al, 2016 [202] X
Elgert et al, 2016 [203] X X X X
Guizani, 2016 [204] X X X X X X
Melville-Shreeve et al,
2016 [205] X XX X
Nachshon et al, 2016 [206] X X X
Notaro et al ,2016 [207] X X X X
Peterson, 2016 [208] X X X X X X
Rostad et al, 2016 [209] X X X
Santos Silva & Ghisi, 2016
(210] X X X X X X
Siems & Sahin, 2016 [211] X X X X
Yamashita et al, 2016
[212] X X X
Dumit Gomez & Girard
Teixera, 2017 [213] X xoox X X X X
Fisher-Jeffes et al, 2017
[214] X X X X X X
Ghimire et al, 2017 [215] X X X
Jing et al, 2017 [1l66] X X X X X
Komeh et al, 2017 [216] X X X X X X X
Lopes et al, 2017 [217] X X X
Ndiritu et al, 2017 [218] X X X X
Nguyen & Han, 2017 [219] X X X X X X
Oviedo-Ocafia et al, 2017 % <

[220]
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Rosa Andrade et al, 2017
[221] X X X
Stout et al, 2017 [222] X X X X X X
Bailey et al, 2018 [223] X X X X X
Ennenbach et al, 2018
[224] X X X
Guo & Guo, 2018 [225] X X X X
Park & Um, 2018 [226] X X X X X
Petit-Boix et al, 2018
[227] X X X X
Sapkota et al, 2018 [228] X X X X
Siddiqui & Siddiqui, 2018
[229] X X X
Soares Geraldi & Ghisi,
2018 [230] % X % X
Stec & Sty, 2018 [231] X X X X X
Teston et al, 2018 [232] X X X X X
Baby et al, 2019 [233] X X X X
Soares Geraldi & Ghisi, %
2019 [234]
Ghimire et al, 2019 [235] X X X
Marinoski & Ghisi, 2019 % % % <

[236]

En esta categoria,

grupo 1 que se muestra en la Tabla 6,

se encuentran aquellos autores que analizan la factibilidad
del uso de los sistemas de aprovechamiento para satisfacer la
demanda de agua lluvia para usos no potables determinando el
porcentaje de confiablidad del RWHS
[39,176,180,181,209,224,226]. Ademds, se evalua la eficiencia
del RWHS, calculando los ahorros en los costos para establecer
los tiempos de recuperacidédn de la inversidén [53]. En este
grupo, se contemplan los sistemas duales (RWH y recirculacidn
de las aguas residuales) con el uso de dispositivos de bajo
consumo de agua para establecer una mejor eficiencia en el
ahorro de agua [177,196,198,236], asi como el manejo de 1la

calidad del agua recolectada de las lluvias [175].
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Los autores estiman la viabilidad econdémica de 1los
Sistemas de RWH en diferentes ciudades utilizando datos
diarios de ©precipitacidédn Dbuscando disminuir los costos
financieros y mejorar la eficiencia de los sistemas urbanos
de agua potable [178]. Otros calculan la confiabilidad del
sistema de recoleccidén de agua lluvia mediante el uso de
modelos generadores de precipitacién estocéstica para
determinar la eficiencia del sistema y satisfacer la demanda;
de igual manera, son usados para disminuir los volumenes del
agua de retorno que va hacia el alcantarillado y reducir los

consumos de agua potable [50,217,219,225].

Ademas se debe verificar la eficiencia del sistema vy
realizar un andlisis econdémico exhaustivo de costo - beneficio
para calcular los tiempos de recuperacidén del capital
[183,213]. Dentro de esta recuperacidédn de capital, se ha
encontrado que los RWHS evaluados son proyectos viable, en
donde al existir mayor demanda, aumenta la perspectiva de
implementacidén del sistema [185]. Por lo tanto, la
configuracién del sistema se realiza de acuerdo a 1los
pardmetros de disefio y la demanda de los diferentes usos no
potables de agua [187,210,221]. De igual manera, autores
realizan monitoreos en viviendas donde se tienen instalados
RWHS para wusos no potables con el fin de evaluar la
confiabilidad del sistema en tiempo real. Esta confiabilidad
del sistema ha sido constatada mediante el uso de encuestas
de campo en zonas donde ya se han instalado este tipo de

sistemas [223].

En términos generales, se utilizan 1los datos de
precipitacién diaria para llevar a cabo los balances hidricos
del RWHS en las zonas urbanas, buscando la optimizacién de los

tanques de almacenamiento para obtener un sistema eficiente
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[186,231]. Normalmente para éstos andlisis se utilizan series
de tiempo de precipitacidén con longitudes de aproximadamente
30 afios, sin embargo, se ha demostrado que series con menor
cantidad de datos, pueden ser Utiles en el disefioc de RWHS en

zonas urbanas [230,234].

Otro de los aspectos que se analizan es la eficiencia y
la viabilidad de los RWHS para usos no potables en distintos
tipos de clima, como son humedo, mediterrdneo vy arido,
[52,190,192,216], y en las zonas aridas se presentan como
posible solucidén a la escorrentia que genera inundaciones,
debido a los regimenes de 1lluvias [191]. Para realizar 1la
seleccidédn de las zonas donde existe un potencial de
recoleccién de agua lluvia se usa un proceso de Jjerarquia
analitica [194], con el fin de mejorar las condiciones

climdticas al interior de edificaciones [195].

Algunos autores proponen la construccidén de jardines de
agua lluvia y almacenamiento en tanques como RWHS con el
propdésito de incrementar la recarga de acuiferos y aumentar
la cantidad de humedad contenida en los suelos, evitando que
la escorrentia inunde las ciudades [199,212], otros llevan a
cabo el uso de prototipos para RWH, con una metodologia que
garantice la eficiencia del suministro de agua en viviendas
[201,215], asi como también se evalta el impacto que tienen
los RWHS dentro del sistema hidroldégico urbano [206] y en el
ambiente [227].

Los estudios no se han limitado a la zona urbana, también
se realizan en las &reas peri-urbanas, las cuales son zonas
que se encuentran en cercanias a una ciudad, sin hacer parte
de ésta y por lo tanto, tienen problemdtica con los servicios
publicos, especificamente <con el agua suministrada via

acueductos municipales, viéndose como una alternativa de
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solucidén los RWHS [203]. En zonas con escasez de agua dulce
superficial, se han comparado los costos entre los sistemas
de recoleccidn de agua lluvia y los sistemas de desalinizacidn
de agua de mar, determindndose que dependiendo de la zona y
los costos asociados a la implementacidén de los sistemas seria
mas econdmico la construccidn de los sistemas de

aprovechamiento de agua lluvia [204].

De igual manera, para determinar la configuracidén optima
utilizada para la recoleccidén de agua 1lluvia en viviendas
multifamiliares se realiza un andlisis multicriterio [205],
combinando la confiabilidad de suministro de los RWHS con la
seleccidén del tamafio de almacenamiento buscando analizar el
aspecto econdémico [207], asi como la demanda de agua que se
requiere en las viviendas [218]. Ademds, se usan los sistemas
de informacidén geogréfica (SIG), con el fin de medir el
potencial de recoleccidn a través de esta herramienta
estimando el &drea de los techos, los cuales son considerados
las cuencas (areas de captacidén) en este tipo de sistemas de

recoleccién de agua lluvia [233].

Finalmente, en este grupo, para evaluar el nivel de
aprovechamiento de las estructuras e instalaciones se utilizan
modelos computacionales que realiza el balance hidrico del
sistema utilizando datos histdéricos de lluvia y la demanda
anticipada de agua [179], vy que ademds determinan la

confiabilidad del sistema [197,237].

71



Tabla 7. Grupo 2. Cambio climatico y percepcién del uso de sistemas de
recoleccidén de agua lluvia, politicas e impactos ambientales
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Mwenge Kahinda et al, 2007 [238] X X X
Mwenge Kahinda et al, 2010 [239] X X X X
Doménech & Sauri, 2011[48] X X X X X
Ward et al, 2012 [240] X X
Assayed et al, 2013 [241] X X X X
Ghimire & Johnston, 2013 [242] X X X X
Ward et al, 2013 [243] X
. . , ;
Willuweit & 0’ Sullivan, 2013 % < % %
[244]
Gabarrell et al, 2014 [245] X X X X
Ghimire et al, 2014 [246] X X X
Thomas et al, 2014 [247] X X X X
Imteaz et al, 2015 [248] X X X
Vialle et al, 2015 [249] X X X
Woltersdorf et al, 2015 [250] X X X X
Zhang et al, 2015 [251] X
Haque et al, 2016 [252] X X X X
Lee et al, 2016 [253] X
Tavakol-Davani et al, 2016 [254] X X X
Da Costa Pacheco et al, 2017 < %
[255]
Liu et al, 2017 [256] X X
Ojwang et al, 2017 [257] X X X X X X
Palla et al, 2017 [258] X X X X X
Alamdari et al, 2018 [66] X X X
Castonguay et al 2018 [259] X X X X
Chubaka et al, 2018 [260] X
Garcia Soler et al, 2018[261]
Gleason Espindola et al, 2018 < % % % %
[262]
Kisakye & Van der Bruggen, 2018 % X % % X
[263]
Musayev et al, 2018 [264] X
Teston et al, 2018 [265] X
Wanjiru & Xia, 2018 [266] X X X
Zhang et al, 2018 [267] X X X X X X
Forrest et al, 2019 [268] X X X X X
Zanni et al, 2019 [269] X X X X
Zhang et al, 2019 [270] X X X X X X

En el grupo 2,

la Tabla 7,

se hace énfasis

en la

cuyos parametros de disefio se aprecia en

influencia del cambio

climdtico sobre el disefio de los sistemas de recoleccidén de
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agua y su efecto en la escasez de los recursos hidricos, es
decir, el dimpacto que el cambio climadtico tiene en el
rendimiento de los RWHS [66,249,252]. Teniendo en cuenta 1lo
anterior, la recoleccidn de agua lluvia se toma como una medida
de adaptacién para enfrentar el cambio climdtico
[239,250,263], ademéds se implican los desafios relacionados
con los aspectos politicos, ambientales, econdémicos, sociales
y técnicos [253]. Sin embargo, las medidas de adaptacidén deben
estar apoyadas desde la perspectiva institucional generando
un marco regulatorio y analizando la relevancia técnica de los
RWHS, asi como la receptividad social involucrando a 1los
miembros de una comunidad para la instalacién de los RWHS en
las viviendas [240,241,243,257]. Por lo tanto, es importante
que los gobiernos implementen mecanismos para exhortar a las
personas a realizar instalaciones de tanques de almacenamiento
de agua lluvia y con ello satisfacer parte de la demanda
[251,255]. Con la finalidad de tener una comprensién del
impacto de la recoleccidén de agua lluvia sobre las comunidades
se realizan encuestas en 1las cuales se respondan a las
preguntas relacionadas con la configuracién del sistema, la
motivaciédn de los usuarios para su implementacidén, usos del
agua y los tratamientos que le hacen a ésta, asi como 1la
periodicidad de pruebas fisico-quimicas y bacterioldgicas

realizadas al agua para determinar su calidad [247].

El anadlisis se amplia hacia la recoleccidédn para usos
agricolas como apoyo a la toma de decisiones en 1la
sostenibilidad y gestidén de los recursos hidricos a escala de
cuenca y la influencia de los patrones climaticos en su
implementacién [242], por tal motivo, se realizan prondsticos
y evaluaciones usando los escenarios de cambio climdtico para

observar su repercusidén en la confiabilidad del suministro de
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agua centralizada vy descentralizada [244,267]. Ademas, se
evaltan los impactos ambientales asociados a los RWHS con
relacidén a la sostenibilidad de la cuenca como son la cantidad
de contaminantes y disminucién de las pérdidas de agua azul

[246].

De igual manera, se determina la influencia del cambio
climdtico en los RWHS en diversas soluciones planteadas como
son en los disefiados para mitigar el 1impacto de las
precipitaciones intensas sobre los sistemas de alcantarillados
combinados existentes en ciudades [254]; techos verdes que
ayudan a minimizar el efecto de las inundaciones producidas
por las lluvias y retener el agua de escorrentia ocasionada

por las areas impermeables urbanas [256].

Finalmente, cabe destacar en este grupo que dentro de los
gobiernos que incentivan y generan mecanismos reguladores para
la instalacidén de RWHS en viviendas, se destaca el caso de
Australia [260] vy Alemania [261]. Asimismo, los paises
empiezan a implementar la economia circular, en la busqueda
de la preservacidén de los recursos hidricos [262]. La economia
circular busca mantener los recursos en uso durante el mayor
tiempo posible, extraer el maximo valor de ellos mientras
estdn en uso, luego recuperar y regenerar los productos vy
materiales en el final de cada wvida ttil [262]. Teniendo en
perspectiva lo anterior, se busca que el modelo del agua deje
de ser lineal (se contamina constantemente haciendo su uso
futuro) y se vuelva circular mediante el restablecimiento de
las variables del ciclo del agua, mediante la restauracioén

hidroldégica aunque sea parcialmente [262].
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Tabla 8. Grupo 3. Potencial de ahorro del agua
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Ghisi, 2006 [271] X X X X
Ghisi et al, 2006 [272] X X X X X
Ghisi & Ferreira, 2007 [273] X X X X X
Ghisi et al, 2007 [274] X X X X X
Ghisi & Mengotti de Oliveira,
2007 [275] X X x X
Abdulla & Al-Shareef, 2009 X X % % <
[276]
Li et al, 2010 [277] X X X
Palla et al, 2011 [278] X X X X X
Rahman et al, 2012 [279] X X X X X X X
Steffen et al, 2013 [280] X X X X
Campisano & Modica, 2014
[281] X X X
Ghisi et al, 2014 [282] X X X
Hajani & Rahman, 2014 [283] X X X X
Gacria-Montoya et al, 2015
[284] X X X X X
Matos Silva et al, 2015 [285] X X X X X
Wanjiru & Xia, 2015 [286] X X X
Wang & Zimmerman, 2015 [287] X X X
Lépez-Zavala et al, 2016
[288] X X X X
Niehuns et al, 2016 [289] X X X
Campisano et al, 2017 [290] X X X X X
Campisano & Lupia, 2017 [291] X X X X X X
Devkota et al, 2017 [292] X X X
Dos Santos & de Farias, 2017 % % X % % X X
[293]
Moniruzzaman & Imteaz, 2017 X
[294] X X X
Cheng et al, 2018 [295] X X X X
Lépez Zavala et al, 2018 %
[296]
Imteaz & Moniruzzaman, 2018
[297] X X X X X
Shanableh et al, 2018 [298]

Este tercer grupo

(ver Tabla 8),

se enfoca hacia 1los

posibles ahorros de agua mediante el uso de RWHS en la zona

urbana,

[271,272,290,291],

especialmente

en

el

en las zonas periurbanas

residencial

[283],

sector

y ademéas
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involucran tamafios de almacenamiento [274]. En algunos casos
se combinan las aguas lluvias y las aguas grises y se determina
el potencial ahorro de agua potable [273,275], también se dan
sugerencias en las mejoras para aumentar la cantidad (un
ejemplo es gue las aguas para el uso en inodoros, lavado y
limpieza no necesitan ser potables), y mejorar la calidad del

agua recolectada [276].

Los ahorros de agua potable se traducen en una disminucidn
de la cantidad de dinero que los usuarios pagan en sus
viviendas y ademas, minimizan la presidén en los sistemas
centralizados de agua, asi como los costos empleados en su
tratamiento [277]. También se determina que la longitud de 30
afios de registros de datos de precipitacidén es suficiente para
obtener un rendimiento éptimo de RWHS [278]. Ademds se analiza
el potencial de ahorro teniendo en cuenta el balance hidrico
con las dimensiones de tanque utilizados [279,280], el uso de
pavimentos porosos para estimular la infiltracidén al subsuelo
[289] y como medida para disminuir el riesgo por inundacidn,
recolectando el agua lluvia para asi evitar que se drene hacia

las calles y genere inundaciones [298].

Finalmente, para que el ahorro de agua y la eficiencia
volumétrica sea confiable, la simulacién del balance hidrico
se realiza con los datos de precipitacidén y demanda de agua a
escala diaria [281], asimismo se involucran los indicadores
basados en el consumo de energia y en el ahorro financiero
[282,286] vy wvalorar las emisiones de los gases efecto
invernadero [292]. El1 ahorro se debe evaluar desde la
perspectiva técnica y econdémica de los RWHS con los patrones
de precipitacién y demanda de agua como parametros
principales, ©para posteriormente, estimar el tiempo de

recuperacién econdmica del sistema [285,297].
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Tabla 9. Grupo 4. Almacenamiento (costos, ahorro de agua, capacidad)

Nombre y autor del articulo

Temperatura

Precipitacién

Evaporacién

Coeficiente de

Socioecondémico

Area de captacién

Numero de habitantes

Datos econémicos

Demanda de agua

Caracteristicas

area de

2

fisicas

Numero de Viviendas

Pérdidas

Primer volumen de

Capacidad de

Fewkes, 1999
Fewkes, 2000 [300]

Chiu et al, 2009 [301]

Su et al, 2009 [302]

Eroksuz & Rahman, 2010[303]
Khastagir & Jayasuriya, 2010
[304]

Tam et al, 2010
Farreny et al,
Imteaz et al,
Devkota et al, 2013 [308]
Hashim et al, 2013 [28]
Santos & Taveira-Pinto,
[309]
Bocanegra-Martinez et al,
2014 [310]
Gurung & Sharma,
Hajani & Rahman,
Kim et al, 2014 [312]

Liaw & Chiang, 2014 [313]
Raimondi & Becciu, 2014 [314]
Raimondi & Becciu, 2014 [315]
Walsh et al, 2014 [316]
Burns et al, 2015 [317]
Devkota et al, 2015 [318]
Londra et al, 2015 [319]
Martin et al, 2015 [320]
Matos et al, 2015 [321]
Morales-Pinzdén et al,
[322]

Okoye et al, 2015 [323]
Sanches Fernandes et al, 2015
[324]
Stratigea &
2015 [325]
Campana et al,
Campisano &
[327]

Dallman et al, 2016
Garcia-Montoya et al,
[329]

Pelak & Porporato, 2016 [330]
Ursino, 2016 [331]
Blinco et al, 2017
Fonseca et al, 2017 [333]
Geraldi & Ghisi, 2017 [334]
Adugna et al, 2018 [335]
Amos et al, 2018 [336]

[299]

[305]
2011 [306]
2011 [307]

2013

2014 [54]
2014 [311]

2015

Makropoulos,

2016 [326]
Modica, 2016

[328]
2016

[332]

Mo XXX X X XXX XX

DU XX X X X X X X X

>

XXX XX X X X X X

X

XXX X X

XX

KX XX XX

X)X

XX X X X X >

b

> XXX X X XKoo X X X X

XXX X

XX XXX XX

XXX X X

XXX XX

XXX X

XX X

DX XX XX XX XX

s

XX X X
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Jing et al, 2018 [337] X X X X X X
Lani et al, 2018 [338] X X X X X X
Marinoski et al, 2018 [339] X X X
Pavolova et al, 2019 [340] X X X

El grupo 4 (ver Tabla 9), estd conformado por los RWHS en
donde las dimensiones del tanque de almacenamiento es critico
debido a los costos econdémicos [299,315,317], y por lo tanto,
para su disefio se evalta el comportamiento espacio temporal
de la lluvia [300,334] y las caracteristicas probabilisticas
de la misma [301,302,320]. Igualmente se combinan la capacidad
del almacenamiento con las areas de 1los techos (area de
captacidn) para captar la mayor la cantidad de agua lluvia y
obtener como beneficio una disminucién en los volUmenes de

escorrentia [325,327].

El dimensionamiento del tanque se puede enlazar con el
ahorro potencial de agua potable y la eficiencia del RWHS
[303,328], vya que el tamafio determina la confiabilidad del
sistema y en consecuencia ayuda a satisfacer la demanda de
agua en unidades residenciales [304]. Ademéds, el tamafio éptimo
de tanque se encuentra influenciado por la cantidad de
precipitacidén que cae en una zona y, por lo tanto en el costo
de instalacidén y operacidédn del sistema [305,307]. Se evaltan
las alternativas con diferentes dimensiones de los tanques
para determinar el adecuado teniendo en cuenta las condiciones

socioecondémicas y de eficiencia de la recoleccidn, asi como
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de la satisfaccidén de la demanda [311,337]. La eficiencia de
la recoleccién se determina calculando cuadntos dias al afio el
sistema de RWH puede satisfacer la demanda domestica en los

usos para los cuales fue planteado el sistema [311,337].

Es importante establecer el impacto econdémico y ambiental
de los proyectos de recoleccidédn de agua lluvia, valorando las
emisiones de los gases efecto invernadero (GEI) [308] y 1la
cantidad de agua recuperada [329]. Cuando se quiere obtener
una eficiencia de recoleccidén del 100% los volumenes
necesarios para el almacenamiento se vuelven insostenibles con
relacién a los costos, por lo tanto, los tiempos de
recuperacidén econdmica son largos [309,324], por lo cual el
principal inconveniente para la implementacién de este tipo

de RWHS es la capacidad de los tanques [312,330,335].

En este grupo 5, se desarrollan programas computacionales
para el disefio de RWHS, las cuales realizan calculos para
determinar la capacidad de almacenamiento, costos estimados
del sistema, anadlisis ambiental, e involucran la
sostenibilidad del sistema [192,339,340]. En otros software
se evaluan los <costos totales de la construccidén de
almacenamiento en comparacidén con los costos de compra de agua
dulce [323], en donde la confiabilidad del sistema se

establece como una ventaja financiera [336].

Estas evaluaciones se realizan a escala de vivienda o de
comunidad, por lo cual se requieren distintas consideraciones,
para uno y otro caso. En el primer caso, ya se ha wvenido
desarrollando a lo largo del documento, sin embargo, en el
segundo caso se evalla la rentabilidad desde la perspectiva
de la infraestructura necesaria para el transporte de la
lluvia desde 1los techos de 1las viviendas, almacenamiento

comunal y distribucidén del agua [54,306,310], en algunos casos
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para encontrar el dimensionamiento &éptimo de tanque de
almacenamiento y &rea de techo [28]. De igual manera, en el
segundo caso se realiza el disefio del RWHS para zonas comunales
y suplir la demanda de agua, buscando disminuir del consumo
de energia y que ésta sea obtenida mediante el uso de energias

renovables [326].

Los RWHS se utilizan también para la disminucién de la
escorrentia superficial, ya que al captar el agua lluvia se
evitan posibles inundaciones, la contaminacidén puntual y la
cantidad de agua que llega a los sistemas de alcantarilla de

las ciudades [318,319].

Tabla 10. Grupo 5. Calidad y tratamiento de aguas de la recoleccién de agua

lluvia
Socioecondémico
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Nolde, 2007 [341] X X X
Sazakli et al, 2007 [342] X X X
Mendez et al, 2011 [343] X X
Farreny et al, 2011 [63] X X
De Kwaadsteniet et al, 2013 X % %
[59]
Naddeo et al, 2013 [344] X
Silva Vieira et al, 2013 %
[345]
Dobrowksy et al, 2014 [346] X
Van der Sterren, 2014 [347] X X X X
Zhang et al, 2014 [348] X
Dobrowsky et al, 2015 [60]
Sanchez et al, 2015 [349] X X
Angrill et al, 2017 [350] X X X X X X
Leong et al, 2017 [61] X
Shaheed et al, 2017 [351] X X
Leong et al, 2018 [352] X
Yan et al, 2018 [353] X X X X
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El grupo 5 comprende los RWHS en donde el tema principal
se enfoca en la calidad del agua recolectada y el tratamiento
de las aguas lluvias para usos potables y no potables en la
demanda doméstica. Al desviarse el agua 1lluvia desde las
calles y los patios de las viviendas hacia las cisternas,
éstas deben ser tratadas antes de su uso, proponiéndose
filtros para su tratamiento [341], y en otros desinfeccién,
todo lo anterior, debido a las fluctuaciones estacionales de
los parametros quimicos y microbioldgicos (demanda guimica de
oxigeno, demanda bioldégica de oxigeno, fluor, cloro, nitrito,
coliformes totales, entre otros) [342]. Por otro lado, el
material de construccién del techo influye en la calidad del
agua, sin embargo, todos necesitarian en mayor o menor medida
un tratamiento como filtracidén o desinfeccidn si se quieren
cumplir con los estédndares de agua para consumo humano, siendo
el techo de metal de Galvalume el que mejor mantiene la calidad
del agua [343]. Se examinan también los techos convencionales
(concreto, asfalto y techos cerédmicos), comparandola con
materiales no convencionales (techos verdes), siendo en este
caso el cerdmico el mas adecuado porque tiene menos
concentracidén de contaminantes lixiviantes y el techo verde
no es adecuado, ya que producen concentraciones muy altas de
carbono organico disuelto, 1lo que podria dar lugar a
concentraciones elevadas de subproductos de desinfecciédn.

[348].

Asi como se evalua la calidad del agua en los diferentes
materiales de techos, también se valora el coeficiente de
escorrentia, vya que el coeficiente wvaria dependiendo del
material en el cual esté construido el techo, pues cada uno
tiene diferentes rugosidades que generan resistencia al

escurrimiento superficial [63].
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Dentro de las caracteristicas analizadas para calidad del
agua lluvia se encuentran los aspectos fisico quimicos vy
bacterioldgicos, obteniéndose que para el agua recolectada se
hace necesario la implementacidén de filtros, tratamiento
térmico, entre otros, pero siempre se debe realizar
desinfeccidén, especialmente si el uso es para consumo humano
[59,344,350]. También se han implementado tratamientos
novedosos como una filtracién de flujo ascendente con
operacién de lavado a contracorriente, demostriandose su
eficacia a través de la construccién de un prototipo [345].
Generalmente, el tratamiento se realiza cuando el uso es para
consumo humano, mientras se destine para usos no potables,
puede en algunos casos ser utilizada directamente, de todas
formas es importante realizar la caracterizacién fisicogquimica

y bacterioldégica del agua recolectada por los RWHS [346].

6.2.3 Discusién

El aprovechamiento de agua lluvia se presenta como una
alternativa de solucidén al suministro de agua en las zonas
urbanas, sin embargo, presenta algunas deficiencias vy
ventajas. Dentro de las desventajas se encuentra que el uso
del agua 1lluvia recolectada se encuentra limitado en la
mayoria de los casos a usos no potables y el costo econdmico
elevado de la construccidén de un sistema de abastecimiento en

una vivienda o edificacidén para usos no potables.

A pesar de las desventajas, el uso de este tipo de sistemas
de abastecimiento de recoleccidén de las aguas lluvias se ha
incrementado, siendo wutilizado por universidades, centros
comerciales, viviendas multifamiliares, esto debido a las
ventajas de tener este tipo de sistemas. La ventaja mas

destacada radica en el ahorro que puede obtenerse en el pago

82



del servicio y que ademas se disminuye la escorrentia en la
ciudad, evitando asi la saturacidén de las redes de drenaje de

aguas pluviales.

Tabla 11. Numero de autores que utilizan cada uno de los parametros

. No de
Parametro
autores

Temperatura 2
Precipitacién 181
Evaporacidn 11
Coeficiente de Escorrentia 65
Area de captacidén (techos) 144

Nuamero de 45

habitantes

Datos econdmicos 20
Socioecondémico

Demanda 133

Caracteristicas

fisicas &rea de 7

recoleccién
Numero de Viviendas 13
Pérdidas 13
Primer volumen de descarga 20
Capacidad de almacenamiento 110

De los autores totales revisados, segun la Tabla 12, el
pardmetro en el cual todos los autores concuerda como
principal en el disefio de los RWHS es la precipitacidén, 1lo
cual es de esperarse teniendo en cuenta que es la variable de
entrada en la ecuacidén de Dbalance hidrico, y con ella se
determinar la cantidad de agua que se puede almacenar para el
suministro de agua en las viviendas. En importancia, le sigue
el area de techo (&rea de cuenca) ya que con la precipitacidn
se calcufila la cantidad de agua que puede ser almacenada.
Finalmente, la demanda es importante para estimar cuanta agua
se requiere en la vivienda y con base en eso delimitar la

cantidad de agua que debe ser almacenada para definir el tamafio
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del tanque. Se recalca que la capacidad de almacenamiento es
un parametro determinante en el disefio de los sistemas de
recoleccidédn de agua lluvia, debido a los costos econdmicos que

implica su construccidn.

Tabla 12. Numero de autores de acuerdo con el sitio donde se destina el agua

recolectada
Destino del RWH No de
Autores

Agricultura 5
Viviendas 131
Campus Universitarios % 13
Escuelas
Centro Comerciales y Edificios 13
Comerciales
Edificios Multifamiliares 13
Residenciales
Beneficios Publicos y Urbanos 13
Sistemas Comunales 3

Teniendo en cuenta que 1los estudios determinan que la
mayoria de los sistemas de RWH son usados para solucionar el
abastecimiento de agua en viviendas, tienen la ventaja de
tener una disminucidén en los costos del agua potable, al
reemplazar los usos no potables riego de jardines, lavado
general vy descarga de inodoros) por las aguas lluvias

recolectadas y almacenadas.
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Figura 5. Paises donde se realizaron los estudios reportados en la revisién
bibliografica

En la Figura 5, se observa un mapa donde se encuentran
distribuidas las localizaciones de los paises en donde se
realizaron los estudios reportados en la revisién
bibliografica que se desarrolld, donde el pais que tiene la
mayor cantidad de estudios cientificos reportados es
Australia, lo cual puede estar relacionado con las condiciones
de escasez del recurso hidrico en el pais, la baja densidad
de poblacién (grandes distancias entre viviendas) vy por
ultimo, el apoyo econdmico que el gobierno de Australia le
ofrece a las personas interesadas en estas tecnologias para

las viviendas.
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Tabla 13. Numero de estudio realizado por paises

Pais No Estudios

Argentina, Arabia Saudita, Bermuda, Botswana,
Burkina Faso, Congo, Corea del Norte, Costa Rica,
Cuba, Dinamarca, Emiratos Arabes, Estados
Federados de Micronesia, Guatemala, Palestina,
Honduras, Israel, Libia, Luxemburgo, Marruecos,

. . 4 , P . 1
Mongolia, Namibia, Nigeria, Paises Bajos,
Pakistéan, Panamé, Serbia, Singapur, Sudéan,
Tailandia, Taiwén, Tayikistén, Tanzania, Uganda,

Uruguay, Uzbekistén, Venezuela, Vietnam. Zambia,
Zimbabwe

Canada, Croacia, Egipto, Etiopia, India, Iran, 5
Papua Nueva Guinea, Paraguay, Suecia, Turquia

Argelia, Bangladesh, Colombia, Eslovaquia, Japdn,

. . . . 3
Jordania, Kenia, Polonia, Rusia
Corea del Sur, Irlanda 4
Francia, Grecia 5
Portugal 6
Alemania, Malasia 8
Espafia, Reino Unido, Sudafrica 10
México 11
Italia 13
China 14
Brasil 26
Estados Unidos 30
Australia 36

Apoyados en la figura 1 y la tabla 3, se encuentra Estados
Unidos como segundo pais con gran cantidad de investigaciones
de este tipo, especialmente en las areas donde se tiene escasez
del recurso hidrico, en estados como California. Le sigue
Brasil, en donde se han dedicado al estudio del suministro de
agua en zonas urbanas donde existen deficiencias de 1los
sistemas de abastecimiento municipal, asi como problemas de
la cantidad del recurso hidrico. De igual manera, en Brasil,
existen algunas ©politicas e incentivos para ayudar a

implementar este tipo de estructuras de RWHS.
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6.2.4 Conclusiones

El aspecto del cambio climdtico y la disponibilidad del
recurso hidrico, han originado la busqueda de alternativas
para el abastecimiento del agua en zonas urbanas debido a la
escasez causada por las condiciones de la variabilidad en la
precipitacidén, asi como la constante contaminacién del agua
que impide la disponibilidad de agua a los seres humanos de
manera segura. Dado anterior, se comienzan a plantear
alternativas para la GIRH como es la recoleccién de aguas
lluvias mediante el uso de techos de las viviendas, lo cual

ha demostrado ser eficiente.

Ademés, teniendo en cuenta el aumento constante de la
demanda de agua de las poblaciones, el uso de sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvias se convierte en una solucidn
para mitigar la escasez actual del recurso hidrico, siendo
importante tenerlo en cuenta para proyectos de urbanizaciones
multifamiliares. En los multifamiliares su eficacia es
importante porque el agua lluvia recolectada puede ser usada
en las zonas comunes, evitando el desperdicio de agua potable,
la cual viene tratada y tiene un costo asociado, debido a los
quimicos que se le han adicionado y las estructuras gque se

deben construir.

En la seleccidén de pardmetros se debe tener en cuenta la
precipitacién, el area de techo, la demanda y la capacidad de
almacenamiento como los requisitos minimos requeridos para
obtener un sistema de recoleccidén de agua lluvia del cual se
obtengan los beneficios pretendidos en la vivienda. Ademés,
sobresale que el apoyo gubernamental es primordial para
incentivar a las familias en el wuso de este tipo de
abastecimiento, yva que los costos econdémicos son

considerables.
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7 Analisis de estacionariedad y modelos autorregresivos
Los modelos autorregresivos integrados de promedio mévil
estacionales (SARIMA  por sus siglas en inglés) se
desarrollaron para series de tiempo de precipitacidédn mensual.
Se realizdé la transformacidén Box-Cox a las series de tiempo
de precipitacidén para gque normalizar la serie. El1 modelo
SARIMA seleccionado se basdé en la Funcidén de Autocorrelaciédn
(AFC por sus siglas en inglés), Autocorrelacidédn Parcial (PACF
por sus siglas en inglés), los valores minimos del Criterio
de Informacién de Akaike (AIC por sus siglas en inglés). E1
resultado de la prueba estadistica de Ljung-Box muestra 1la
aleatoriedad y homogeneidad de los residuales de cada modelo.
El desempefio y validacién de los modelos SARIMA fueron
evaluados basados en varias mediciones estadisticas, entre
ellas se encuentra la prueba de t-Student. Mediante 1los
modelos SARIMA, es posible obtener registros sintéticos que
preserven las caracteristicas estadisticas del registro
histérico. Finalmente, los resultados obtenidos pueden
aplicarse a diversos estudios de gestidédn de recursos hidricos
e hidroldégicos; esto sin duda ayudard a los encargados de la
formulacién de politicas y la toma de decisiones a establecer
estrategias, prioridades y el uso adecuado de los recursos

hidricos en la cuenca del rio Sinu.

7.1 Introduccién

La precipitacidén es cominmente una de las variables usadas
para el estudio de la variabilidad climdtica. Esta es el
resultado de la interaccidén de varios fendmenos fisicos y esté
caracterizada por su variacidén espacial y temporal, por 1lo
tanto el anadlisis de los datos de la precipitacidén es esencial

para la prediccién de la informacidédn meteoroldgica asi como
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para la planificacidén y administracidédn del recurso hidrico

[354-357].

Los datos faltantes es un problema frecuente en
climatologia, su influencia en la calidad de los resultados
que se obtendrédn en los estudios hidroldégicos, asi como en la
gestidén de los recursos hidricos. En la literatura, se pueden
encontrar algunos métodos para resolver el problema de
confiabilidad delos resultados obtenidos del llenado de datos
faltantes [358-361]. Dentro de estas técnicas, se destacan los
modelos estocasticos que permiten hacer prondsticos de
fenbébmenos, como la precipitacidén, gque se caracterizan por
comportarse de acuerdo con leyes probabilisticas. En
consecuencia, se considera que la serie observada es sbélo una
de las posibles realizaciones del proceso estocastico y por
ende, el prondéstico es un posible escenario y no es exacto
[362]. Por ejemplo, los modelos autorregresivos de media mévil
(ARMA) son modelos estocasticos basados en la teoria de
probabilidad, por lo que pueden representar la incertidumbre
temporal de los datos. Tienen su origen en las investigaciones
de Yule [363,364], quién describid por primera vez los modelos
autorregresivos (AR), Slutzky [365] que propuso los modelos
de media mévil (MA) y Wold [366] que introdujo los modelos
mixtos ARMA.

Adicionalmente, existen variaciones de los modelos
autorregresivos como lo son los modelos periddicos PARMA, los
modelos ARMA con entradas auxiliares ARMAX, los modelos
autorregresivos integrados con promedios méviles ARIMA y los
modelos ARIMA con componente estacional o SARIMA que permiten
generar series sintéticas temporales teniendo en cuenta las

variaciones ciclicas de los registros histéricos [362,367].

89



Dentro de las aplicaciones de los modelos estocésticos
para prondéstico de precipitaciones, es importante mencionar
trabajos como el de Sanvicente-Sanchez y Solis-Alvarado [368]
quienes proponen un método para generar series sintéticas de
precipitacién diaria buscando ©preservar la correlacién
espacial, temporal y de magnitud de 1lluvia en una red de
estaciones <climatoldégicas o en una cuenca dividida en
subcuencas. Por su parte Lee [369] combindé las cadenas de
Markov (modelos AR de orden uno donde se supone que las series
histdéricas analizadas tienen una distribucidédn normal) con
modelos ARMA ©para generar series de tiempo sintética
[370,371]. Se usaron modelos SARIMA para analizar datos de
precipitacidén diarios y horarios. Bang et al. [372] compararon
el desempefio de los modelos ARMA, SARIMA y ARMAX para predecir
la precipitacidén y la temperatura en India, encontrdndose que
la temperatura tiene mejores predicciones con el modelo SARIMA
y las exactitudes de las predicciones hechas para la lluvia

con el modelo ARMA son mejores que con el modelo ARMAX.

Otra 4rea de potencial avance es la mejora de las
habilidades de los pronésticos del clima vy fenbdmenos
climdticos particulares, tales como El Nifio-Oscilacién del Sur
(ENOS) en el Pacifico tropical y La Nifia (efectos adversos de
frio), tales eventos estdn relacionados con una variacidén de
+ 0.5 ° C en la temperatura de la superficie del mar promediada
durante tres meses consecutivos [351]. De acuerdo con Sun y
Furbish [374] encontraron valores altos en los coeficientes
de correlacidén entre los datos de temperatura de la superficie
del mar vy series de precipitacidén estudiadas utilizando
modelos ARMA(0,1) concluyendo que los eventos del nifio y la
nifia son responsables del 40% de las variaciones de la

precipitacién anual y cerca del 30% de las variaciones en los
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caudales de los rios en Florida. En este contexto, algunos
estudios utilizaron los modelos autorregresivos de transicidn
suave (STAR por sus siglas en inglés), para el modelado de
series temporales no lineales en la dinadmica del ENOS,
resultando en un rendimiento superior de la prediccidén de 1la
muestra de STAR sobre los modelos autorregresivos lineales
[375]. Del mismo modo, Arganis et al. [23] propuso un
procedimiento para determinar las temperaturas de la
superficie del mar mediante la combinacién de los métodos
Fiering y Svanidze, superando las deficiencias que aparecieron
en los modelos Svanidze y ARMA-Svanidze, permitiendo analizar
el posible comportamiento a largo plazo de los valores de la
temperatura de la superficie del mar y para modelar episodios

de "E1l Nifio" o "La Nifa" en México.

A pesar de que los modelos no lineales como las redes
neuronales artificiales, los modelos de inteligencia
artificial, la programacidén genética y las técnicas de la
teoria del caos se han utilizado con éxito como herramientas
adecuadas para modelar y pronosticar informacidén meteoroldgica
como la precipitacién y 1la escorrentia [376-379], se ha
probado la versatilidad de los modelos estocéastico, en
consecuencia, se puede encontrar una amplia gama de mejoras a

los procedimientos utilizados tradicionalmente [21,380-388].

En general, los modelos estocédsticos han posibilitado el
estudio de wvarias funciones de autocorrelacidédn de las
variables hidroclimdticas wutilizadas ©para describir 1los
procesos del ciclo hidroldégico, ademas, muchos investigadores
han confirmado que la modelacién de series de tiempo
hidroldégicas usando modelos estocésticos, porque estos modelos
son la eleccidén adecuada para zonas donde solo se dispone de

datos de series de tiempo hidroldgicas [354]. Por lo tanto,
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los modelos estocasticos siguen siendo adecuados para analizar
y pronosticar variables del ciclo hidroldégico, como la

precipitacidén, de manera confiable [389-392].

Finalmente, la generacidén de datos es un importante en la
hidrologia estocédstica y es utilizada por los hidrdélogos para
muchos propdsitos, dentro de los cuales se encuentran, por
ejemplo, el dimensionamiento de embalses, planificacidén vy
gestién de recursos hidricos vy andlisis de variabilidad

climdtica.

El presente articulo propone un enfoque SARIMA para
modelar y pronosticar la precipitacidén mensual en la cuenca
del rio SintG, en Colombia. Los aspectos considerados son:
identificacién de la forma del modelo, técnicas de estimacidn
de parametros, modelado de series temporales estacionales vy

los efectos de diferentes incrementos de tiempo del modelo.

7.2 Materiales y métodos

7.2.1 Area de estudio

La cuenca del rio Sinu se encuentra ubicada en la parte
Noroeste de Colombia, entre los 9°30'N a 7°05’N y los 76°35'0
a 75°15'0 (Figura 6). Tiene un 4&rea de 13,972 km?, en
jurisdiccidén de los departamentos de Coébrdoba, Sucre vy
Antioquia. Segun la Corporacidén Autdénoma Regional de 1los
Valles del SinG y San Jorge (CVS), estd dividida de acuerdo a
sus caracteristicas fisicas y bidticas en 3 zonas gque son:
Alto, Medio y Bajo Sinu [377]. Se debe destacar, dque 1los
principales centros poblados de la cuenca son: Tierralta vy
Valencia en la cuenca Alta, Monteria (capital del departamento

de Cérdoba) en la Media y Lorica en el Bajo Sinu. Ademés, en
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la cuenca alta también se encuentra la central hidroeléctrica

URRA y el Parque Nacional Natural Paramillo [394].

Ademéds, de acuerdo con la informacidén extraida de las
estaciones climatoldgicas a cargo del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), la
cuenca del rio Sind se caracteriza por tener un régimen de
precipitacién unimodal con una temporada seca y una de lluvias
al afio. La temporada de lluvias inicia en el mes de abril y
se extiende hasta noviembre, y durante este periodo se generan
mas del 80% de las precipitaciones anuales. Las maximas
precipitaciones se presentan en el alto Sinu, alcanzando
magnitudes superiores a los 4000 mm anuales, y va disminuyendo
de sur a norte, encontradndose que en la parte del bajo Sinu
(desembocadura) es del orden de los 1,300 mm. Del mismo modo,
se evidencid que la temperatura media del aire estd por encima
de los 27°C vy varia de sur a norte como lo hace la
precipitacidén. De esta manera, en el alto Sint se tienen
temperaturas de hasta 17°C, mientras que en el resto de la

cuenca la temperatura supera los 32°C.

Los datos utilizados para la modelacidén fueron extraidos
de 75 estaciones climatoldégicas (Figura 7) de la base de datos
del IDEAM seleccionadas de forma que contaran con al menos 20
afios de registros de precipitacidén y verificando que tuvieran
influencia en la zona de estudio mediante el uso de poligonos
de Thiessen [395]. Del mismo modo, los datos faltantes en cada
una de las estaciones se calcularon utilizando el modelo
ClimGen [396,397]. Finalmente, con el fin de tener informacidn
que permita validar los modelos obtenidos, se divide la serie
original de forma que se obtiene un vector de calibracidén que
corresponde al primer 90% de los datos y uno de validacidén que

equivale al 10% restante, dicho criterio se escogid teniendo
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en cuenta lo reportado en la literatura por Dabral y Murry
[398] y Nury et al. [399]. Esto permite hacer un prondstico
con el modelo seleccionado vy comparar la precipitacidn
observada y predicha durante el periodo correspondiente al

vector de validacidn.

Para garantizar la normalidad de los <vectores de
calibracidén, se realizd una transformacidn para que los datos
transformados se aproximen a un comportamiento Gaussiano y
estabilizar la varianza de las series de tiempo. Aunque hay
muchas familias de transformaciones que pueden usarse para tal
propdésito, la transformacidédn de potencia de Box-Cox se
encontré Gtil en wvarios campos, incluida la hidrologia y la
meteorologia, segun lo informado por Chatfield [400] y Dabral
& Murry [398]. Box Cox es definida, dada una serie temporal

observada, seL la serie transformada viene dada por:
t

-1
A= sia=0
_Yt_ A Ec. 1
log x, si A #0

donde j/t son los datos transformados de Box-Cox y A

denota el parametro de potencia elegido para hacer que los

datos transformados sean aproximadamente gaussianos.

Antes de determinar el modelo de prondstico o6ptimo, se
realizé un procedimiento de filtrado. Los vectores de
calibracién transformados se descompusieron en tres
componentes: tendencia, estacionalidad y residuo. De acuerdo
con Cleveland et al. [401] componente de tendencia es la
variacién de baja frecuencia en los datos, junto con cambios
no estacionarios, a largo plazo en el nivel; componente

estacional es la variacidén en los datos en o cerca de la

94



frecuencia estacional, normalmente un ciclo por afio; y el
componente residual, es la variacidn restante en los datos mas
alld de eso en los componentes estacionales y de tendencia

[354,402]. La ecuacidén de la descomposicidédn aditiva es:

Xt:Tt+St+Rt Ec. 2
donde la serie de tiempo, el componente de la tendencia,

el componente estacional, y el componente residual estan

denotados por X, 7T, S, vV R, respectivamente.
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7.3 Modelos SARIMA
El modelo SARIMA se basa en la aplicacidén de modelos ARMA
en series de tiempo transformadas, donde el la estacionalidad

y el comportamiento no estacionario ha sido eliminado.

Para series estacionales con s periodos por afio, se
utilizan los modelos SARIMA (p,d,q)x(P,D,Q). Entonces,
teniendo un operador BS tal que Bs Xt = Xi-s y, dado que la
diferencia estacional puede ser escrita como (X:—Xi-s)=(1-Bs)Xs,
un modelo SARIMA con términos no estacionales de o&rdenes
(p,d,q) y estacionales de 6rdenes (P,D,Q), SARIMA

(p,d,q)x(P,D,Q), tiene la siguiente estructura [403]:

p(B)®(5°)(1-B)(1-5) x. =0(B)O(5)z Ec. 3
donde @ (BS) y ©(BS) denotan polinomios en Bs de orden Py

Q respectivamente, mientras que ¢ (B) y 6(B) son polinomios en

B de orden p y g respectivamente.

Para la determinacién del modelo de prondstico dptimo en
cada estacidén se seguirédn cuatro etapas: identificaciédn,
estimacidén, verificacidén y aplicacidén o prondbstico tal como
lo sugiere Box et al [404], Salas y Obeysekera [405] y Burlando
et al. [406]. En primera instancia, se requiere verificar la
estacionariedad de los datos y se estima la forma general o
el orden del modelo. Luego, los parametros del modelo se
calculan utilizando el método de méxima verosimilitud y se
lleva a cabo la verificacidén de la idoneidad del modelo por
medio de la prueba estadistica de Ljung-Box para comprobar que
los residuales se comportan como ruido blanco [407]. El1l modelo
éptimo serd escogido de entre los que se ajusten
satisfactoriamente a los datos. Existen diversas herramientas
para determinar el mejor modelo, entre las qgque tenemos el

criterio de informacidén Bayesiana (BIC por sus siglas en
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inglés) criterio Hannan-Quinn (H-Q) vy el coeficiente de
determinacién (R2) [354,399]. Sin embargo, en muchas de las
investigaciones llevadas a cabo la funcidédn de autocorrelacidn
(ACF por sus siglas en inglés) y la funcidén de autocorrelacidn
parcial (PACF por sus siglas en inglés) ha sido usado para
seleccionar el modelo 6ptimo. Teniendo en cuenta lo anterior,
el ACF y PACF fueron usados para determinar el mejor tipo de
modelo, y el criterio de informacién de Akaike (AIC) de cada
modelo se estimd y se escogid aquel AIC con el valor mas bajo

[354,399]

Finalmente, una vez se determina el modelo o&éptimo, se
procede a hacer el prondéstico y a comparar los resultados con
el vector de validacidén para evaluar el desempefio de este.
Para todo lo anterior, se disefi®é un algoritmo en el lenguaje
de programacién para andlisis estadistico “R”, que ademéas
permitidé realizar la identificacidén del modelo de prondstico
mas adecuado a partir del AIC, de esta forma se probaron
distintas opciones de modelos AR, MA, ARMA, ARIMA y SARIMA,
determindndose que los modelos que mejor desempefio mostraban

dada la naturaleza de los datos eran los SARIMA.

7.4 Resultados y discusién

Para ilustrar la metodologia utilizada para la
determinacién de los modelos de prondstico Ooéptimos se
utilizaran como ejemplo los resultados de la estacidn Momil,
en la Figura 8 se puede observar el vector de calibracidén que
le corresponde. En primera instancia, con el fin de garantizar
la normalidad de las series se realizd una transformacidn de
los datos mediante Box-Cox (Figura 9) y se utilizdé el test
Dickey-Fuller Aumentado (ADF por sus siglas en inglés), qgue

es una prueba de raiz unitaria que permite aceptar o rechazar
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la hipdtesis nula de estacionariedad en una serie de tiempo,

para comprobarlo [408].

Estacion Momil

400
|

300
|

Precipitacién (mm)
200
1

100
|

T T T T
1880 1980 2000 2010

Tiempo (Afios)

Figura 8. Vector de calibracién de la serie de precipitacién mensual de la
estacién Momil

En el grafico de la serie transformada de la estacidn
Momil (Figura 9) se observan picos aproximadamente una vez al
afio, que pueden ser indicadores de que la serie presenta un
comportamiento estacional. Sin embargo, si bien graficamente
no es posible confirmar la presencia de la estacionalidad, si
es posible mediante la descomposicidédn de series de tiempo dado
que permite determinar los componentes de la serie (tendencia,
estacionalidad, componente aleatoria) y analizar la estructura
de esta. De esta forma, en 1la Figura 10 se muestra la
descomposicidén aditiva de la serie en mencidn, donde es
posible identificar que la serie tiene una estacionalidad
marcada que obedece principalmente al régimen de precipitaciédn
unimodal propio de la zona, y, ademas, se evidencia gque no se
mantiene una tendencia a lo largo de todo el periodo de 1la

serie.
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Figura 9. Vector de calibracién de la serie de precipitacién mensual de la
estacién Momil transformado usando Box-Cox
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Figura 10. Descomposicién del vector de calibracién de la serie de precipitacién
de la estacién Momil transformado usando Box-Cox (grafica de la serie de tiempo
con los componentes aleatorios, estacionalidad y tendencia)

Teniendo en cuenta todo lo anterior se infiere que s=12,

es decir, gque el numero de periodos por afio es 12 (un periodo
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por mes). Para comprobar esto Ultimo, se calcularon los
correlogramas de la serie a partir de la ACF y la PACF, tal
como se muestra en la Figura 11 y la Figura 12, donde
efectivamente, se pudo evidenciar gque la mayor correlacidn se
presenta cuando el retraso k es 12, lo que indica que 1los
valores de un mes especifico tienen mayor relacidén con los

presentados en el mismo mes del afioc inmediatamente anterior.

Ademads, los correlogramas (Figura 11 y Figura 12) muestran
una forma sinusoidal, lo <cual sumado a todo lo dicho
anteriormente sugiere que un modelo SARIMA es el méas apropiado
para representar la serie de precipitacidén de la estacidn
Momil. Asi, se procedié6 a ajustar distintos modelos hasta
seleccionar el o6ptimo utilizando el AIC, determinando que el
modelo SARIMA(2,0,0)Xx(2,1,0);2 es el adecuado con un AIC de
2433.6 (Tabla 14) y una ecuacidén general simplificada de 1la

forma:

(1 ~0.1294B - 0.1484B2)(1 +0.6378BY + O.3567B24)(1 - B”)x = 7 Ec.

t t

donde se observa los parametros ¢, y &, en la parte
izquierda, multiplicando a los valores de X: para diferentes
retrasos, es decir, valores que tomdé la variable antes del
instante de tiempo de interés. En este caso, al haber 2
parametros ¢, 1implica que estaran multiplicando a los dos
valores anteriores de X, lo cual guiere decir que retrocede
dos meses en la componente no estacional, o lo que es lo mismo,
el modelo utilizard los valores de precipitacién de los dos
meses inmediatamente anteriores para calcular la lluvia en un
instante de tiempo dado. Por su parte, los dos parametros &,
de la componente estacional implican que el modelo estéa
teniendo en cuenta los valores de los 2 afios anteriores para

el mes analizado. Asi, la ecuaciodn del modelo
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SARIMA (2,0,0)Xx(2,1,0);2 es la resultante tras resolver el
producto de los polinomios que se muestran en la ecuaciodn
general simplificada hasta llegar a una expresidén de la forma:

X =2 +0.1294X_ +0.1484X_, + X._, —0.6378X_,, — ... — 0.0462%__, Ec.

t

En la Figura 13, se observa la serie sintética generada
(datos pronosticados), y se muestra que el modelo es capaz de
representar tanto la magnitud de las precipitaciones

registradas como su variacién.

Tabla 14. AIC de algunos de los modelos de prondstico probados en la estacién
Momil

Modelo AIC

SARIMA(2,0,0)Xx(2,1,0)1,  2433.599
SARIMA(1,0,2)x(2,1,0):,  2435.017
SARIMA(3,0,0)x(2,1,0):,  2435.188

SARIMA(2,0,1)X(2,1,0):,  2435.246

Estacién Momil

0.6

0.4
|

0.2

Autocorrelacion

0.0

-0.2

<t
Clj T T T T
8 12 18 24

Retraso k

Figura 11. ACF del vector de calibracién de la serie de tiempo de precipitacién,
transformada usando Box-Cox
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Estacién Momil
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-0.2

6 12 18 24
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Figura 12. PACF del vector de calibracién de la serie de tiempo de precipitaciédn,
transformada usando Box-Cox
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Figura 13. Precipitacién observada (vector de calibracién) y serie de tiempo
sintética
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Luego, se procedid a hacer el andlisis de los residuales
mediante la prueba Ljung-Box y los correlogramas (Figura 14).
Los correlogramas muestran unos picos significativos en los
retrasos 24 y 25, indicando que modelos de ese orden podrian
representar en mayor medida la estructura de la serie. Sin
embargo, usando el AIC que se basa en el principio de
parsimonia y establece que: a mayor numero de pardmetros de
un modelo se aumenta su complejidad, y, que se debe buscar una
solucidén que permita mantener un equilibrio entre el ajuste
del modelo y la complejidad, en otras palabras, escoger entre
los modelos qgque tengan un buen ajuste, el qgue tenga menor
numero de parametros; se concluye que el modelo 6ptimo es el
seleccionado, dado que tiene un menor AIC y por ende utiliza
un menor numero de pardmetros para generar una serie sintética
que conserva la estructura de la original. De igual forma, la
prueba Ljung-Box muestra dque los residuales cumplen los
supuestos de aleatoriedad y, por tanto, el modelo SARIMA es
apropiado para prondéstico. En este punto es importante
destacar que, si bien el anadlisis de 1los residuales se
considera importante para el analisis del desempefio del
modelo, podria darse el caso donde la prueba Ljung-Box indica
gque no son aleatorios para un nivel de significancia dado, aun
asi, si el modelo es capaz de representar adecuadamente el
comportamiento de la serie y de conservar la media de los
datos originales, se concluye que el modelo escogido es el mas
apropiado entre todos los ensayados y puede utilizarse para

hacer prondésticos (Figura 15).
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Figura 14. Residuales del modelo SARIMA seleccionado para la serie de
precipitacién de la estacién Momil

Posteriormente, se utilizdé una prueba de hipdtesis

respecto a la diferencia entre dos medias con la distribucidn
t de Student, a fin de comparar la media del vector de
calibracién con la de la serie sintética,
la del wvector de

[4097].

y del mismo modo

comparar media validacidén con la del

prondéstico obtenido La hipdtesis nula consiste en que
la diferencia de medias de dos conjuntos de muestras es igual
(0),

diferencia en las medias no es igual a cero

a cero sin embargo, la hipdtesis alternativa es que la

(0) .

Para el caso de la estacidén Momil, en la Tabla 15 se puede

apreciar que a un nivel de significancia de 5% no existe
diferencia estadisticamente significativa entre las medias del
vector de calibracidén y de la serie sintética. Esto se debe a
que el wvalor p (0.15)

es mayor a 0.05 y, ademéas,

(-3.15, 20.4)

a que el
intervalo de confianza al 95%

de 0.

incluye el valor

Lo anterior implica que usando el modelo
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SARIMA (2,0,0)Xx(2,1,0);:, se puede obtener una serie sintética
estadisticamente igual a la original, y por tanto, es el modelo

6ptimo para la estacidédn Momil.

Por 4dltimo, al comparar las medias del vector de
validacidén y el prondstico, se concluyd que a un nivel de
significancia de 2% no existe diferencia estadisticamente

significativa, dado que el wvalor p (0.023) es mayor a 0.02 y

a que el intervalo de confianza al 98% (-0.82, 79.65) incluye
el valor de 0 (Tabla 15). La prueba fue desarrollada para un

nivel de confianza del 98% para la comparacidédn entre el vector
de validacidén y el prondstico, ya que de esta manera hubo una

mayor probabilidad de que se cumpliera la hipodtesis.

De esta forma, se determina que la serie de validaciédn y
el prondéstico son estadisticamente iguales. Por todo 1lo
anterior, se considera que el modelo SARIMA(2,0,0)Xx(2,1,0);
representa adecuadamente la estructura de los datos de 1la
estacidén Momil y es apropiado para realizar prondsticos de
precipitacidén. La Tabla 16 muestra los modelos o6ptimos para

todas las estaciones climatoldgicas en el 4rea de estudio.

Tabla 15. Prueba de hipétesis nula respecto a diferencia de dos medias de la
estacién Momil

Nivel de Lim. Inf. Lim. Sup.
Muestras Media . . . . intervalo de intervalo de Valor p
significancia R .
confianza confianza
fﬁfto?,rl 120.4084
ca ; iiClo 5% -3.146883 20.391518 0.1508
et 111.7861
sintética
Vector
validacién  07-9263 2% ~0.8160514 79.6505786  0.02259

Prondstico 147.3437
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15. Grafico de la serie original y el pronéstico de la estacién Momil
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Tabla 16. Modelos SARIMA para las estaciones de la cuenca del rio Sinu

Estacién Modelo SARIMA ¢1 ¢2 ¢3 91 92 03 (I)l q) 2 @1 ®2 ILID
Loma Verde (0,0,0) (0,1,1)[12] -0.8834
El Siglo (0,0,0)(0,1,2)[12] -1.0793 0.2068
California (0,0,0)(2,1,0)[12] -0.6461 -0.3850
Colomboy (0,0,0)(2,1,0)[12] -0.6755 -0.2983
Planeta Rica (0,0,0) (2,1,0)[12] -0.6189 -0.31064
Sahagtn (0,0,0)(2,1,0) [12] -0.682 -0.349
Mocari (0,0,0)(2,1,0) [12] -0.6398 -0.3180
Cotorra (0,0,0)(2,1,1)[12] -0.0295 -0.0545 -0.8652
San Francisco del Rayo (0,0,0) (2,1,2)[12] 0.4976 -0.1149 -1.4319 0.4998
Lorica [13080020] (0,0,1)(0,1,1)[12] 0.2257 -0.7728
Aguas Mohosas (0,0,1) (2,1,0)[12] 0.1256 -0.7689 -0.3523
Ciénaga de Oro (0,0,1) (2,1,0) [12] 0.2233 -0.7156 -0.3461
Rabolargo (0,0,1)(2,1,0) [12] 0.1902 -0.5654 -0.2140
Sta Lucia (0,0,1)(2,1,0) [12] 0.2207 -0.7197 -0.3296
Sta Rosa (0,0,1)(2,1,0)[12] 0.2514 -0.6611 -0.3805
Cerro Bahia (0,0,1)(2,1,2)112] 0.2661 -0.8306 -0.2828 -0.1806 -0.5501 0.0012
Villa Marcela (0,0,2)(0,1,1)[12] 0.2154 0.269 -0.7186
Cristo Rey (0,0,2)(2,1,0) [12] 0.2167 0.1387 -0.7206 -0.3576
Lorica [13085020] (0,0,2)(2,1,0) [12] 0.1615 0.1828 -0.6843 -0.3757
Galan (0,0,2)(2,1,0)[12] 0.1478 0.1158 -0.6043 -0.2768
Berastegui (0,0,3)(0,1,2)1[12] -0.0146 0.106 0.1564 -0.9694 0.0969
La Doctrina (0,0,3)(2,1,0)[12] 0.2198 0.1056 0.1546 -0.6658 -0.3496
Apto Los Garzones (0,0,3)(2,1,0)[12] 0.0402 0.0749 0.1227 -0.5984 -0.3440
Turipané (0,0,3)(2,1,0) [12] 0.0707 0.0833 0.0861 -0.6659 -0.3591
Centro Alegre (1,0,0) (0,1,1)[12] 0.1299 -0.8857
San Antonio (1,0,0) (0,1,1)[12] 0.1667 -0.8655
Caramelo (1,0,0)(2,1,0)[12] 0.0657 -0.6017 -0.3545
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Estacién Modelo SARIMA ¢1 ¢2 ¢3 91 92 03 (€)) 1 () > @1 @2 HMp

Buenos Aires (1,0,0) (2,1,0)[12] 0.0999 -0.6416 -0.3361

Carrillo (1,0,0) (2,1,0) [12] 0.2737 -0.6719 -0.3577

Chima (1,0,0)(2,1,0)[12] 0.1147 -0.6356 -0.294

Chinu (1,0,0)(2,1,0)[12] 0.1063 -0.7288 -0.3523

La Esmeralda (1,0,0)(2,1,0)[12] 0.1934 -0.7593 -0.4226

Jobo El1 Tablén (1,0,0) (2,1,0)[12] 0.1458 -0.6508 -0.3557

Lamas 3 (1,0,0) (2,1,0)[12] 0.1994 -0.6914 -0.4064

Monteria (1,0,0) (2,1,0)[12] 0.1859 -0.6725 -0.3422

Sabana Nueva (1,0,0)(2,1,0) [12] 0.2379 -0.6474 -0.346

Sincelejo (1,0,0)(2,1,0) [12] 0.2976 -0.6623 -0.3649

Tierralta (1,0,0)(2,1,0) [12] 0.193 -0.6672 -0.2934

Venecia (1,0,0) (2,1,0)[12] 0.2314 -0.6749 -0.3314

Coroza 1 (1,0,0) (2,1,0)[12] 0.1853 -0.5819 -0.3239

Maracayo (1,0,0) (2,1,0) [12] 0.0946 -0.6326 -0.3116

San Carlos (1,0,0)(2,1,0)[12] 0.2240 -0.7045 -0.3688

Sta Cruz Hda (1,0,0)(2,1,0)[12] 0.1214 -0.6337 -0.2864

La Despensa (1,0,0)(2,1,1)[12] 0.2429 -0.0524 -0.0393 -0.876

Univ de Cérdoba (1,0,0) (2,1,1)[12] 0.1578 -0.0136 -0.0165 -0.8869

Palma de Vino (1,0,0) (2,1,2)[12] 0.2719 0.4669 -0.2038 -1.3881 0.5083
Sabanal (1,0,0) (2,1,2)[12] 0.1481 0.4505 -0.1412 -1.3249 0.408
Pica Pica (1,0,1)(0,1,2)[12] 0.8508 -0.7203 -1.0251 0.1244
El Cielo (1,0,1)(1,1,2)[12] 0.8734 -0.4547 0.5283 -1.6284 0.6619 0.0057
Boca de la Ceiba (1,0,1)(2,1,0)[12] 0.6920 -0.5635 -0.6869 -0.3355

Carrizal (1,0,1) (2,1,0) [12] 0.8387 -0.7691 -0.7033 -0.2817

Coroza 2 (1,0,1) (2,1,0)[12] 0.6065 -0.4798 -0.6835 -0.3534

Horizonte (1,0,1) (2,1,0)[12] 0.7063 -0.557 -0.6029 -0.2798

Jaraguay (1,0,1)(2,1,0)[12] 0.9261 -0.7508 -0.6285 -0.3626

El Limdén (1,0,1)(2,1,0) [12] 0.6210 -0.5041 -0.6884 -0.3463
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Estacién Modelo SARIMA ¢1 ¢2 ¢3 91 92 03 (0)) 1 D ) o 1 @) ) y7s
San Anterito (1,0,1)(2,1,0)[12] 0.8305 -0.6224 -0.6904 -0.3417
Tampa (1,0,1)(2,1,0)[12] 0.8516 -0.7476 -0.652 -0.3254
El Trapiche (1,0,1)(2,1,0)[12] 0.8098 -0.6725 -0.5771 -0.3797
Villa Arteaga (1,0,1)(2,1,0) [12] 0.804 -0.6505 -0.6582 -0.2823
La Pastora (1,0,2)(0,1,1)[12] 0.9727 -0.8175 -0.0911 -0.8712
Sajonia Hda (1,0,2)(0,1,1)[12] 0.9534 -0.7198 -0.1231 -0.8531
Trementino (1,0,2)(0,1,2)[12] -0.9449 1.1363 0.2131 -0.9278 0.0373
Callemar (1,0,3)(0,1,1)[12] 0.9875 -0.7092 -0.0832 O.iBSO -0.8647
Apto Berastegui (2,0,0)(2,1,0)[12] 0.1331 0.1471 -0.5945 -0.3333
Flor del Sint (2,0,0)(2,1,0)[12] 0.0941 0.1483 -0.6181 -0.3056
Momi 1l (2,0,0)(2,1,0)[12] 0.1294 0.1494 -0.6378 -0.3567
San Bernardo (2,0,0)(2,1,0) [12] 0.092 0.1452 -0.7489 -0.3671
Salado E1 (2,0,0)(2,1,0)[12] 0.1046 0.1261 -0.7196 -0.3762
Pezval (2,0,0)(2,1,1)[12] 0.1296 0.0843 -0.0191 -0.1493 -0.8849
Puerto Nuevo (2,0,0)(2,1,1) [12] 0.207 0.0079 -0.1806 -0.254 -0.7325 0.001
La Granja (2,0,1)(2,1,0) [12] -0.4645 0.2069 0.6187 -0.634 -0.3466
Buenos Aires 1 (2,0,1)(2,1,0) [12] -0.6891 0.1377 0.7795 -0.5973 -0.2836
Corocito (3,0,0)(2,1,0) [12] 0.322 -0.0043 0.1264 -0.6021 -0.2633
Quimari (3,0,0)(2,1,0)[12] 0.0831 0.031 -0.1579 -0.7179 -0.3972
Cereté (3,0,0)(2,1,0)[12] 0.2795 0.0277 0.1427 -0.7331 -0.3709
¢1, .., ¢p : pardmetros del modelo autorregresivo de orden p; 6:, .., 6p: pardmetros del modelo de media mévil de orden q; P11, .., Dp:
pardmetros del modelo estacional autorregresivo de orden P; @i, .., Oy: parametros del modelo de media mévil estacional de orden Q; o

residuales
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7.5 Conclusiones

Este estudio se enfoca en la modelacidén y prondstico de las
series de precipitacién mensual utilizando modelos SARIMA. Los
resultados obtenidos pueden ser aplicados para variados estudios
hidrolégicos y la administracién de los recursos hidricos, lo cual
ayudard a los tomadores de decisiones y a los encargados de
proponer leyes a establecer estrategias, prioridades y el uso
sostenible de los recursos hidricos en la cuenca del rio Sint. Un
ejemplo para el uso de esta informacidén consiste en gque los
modelos propuestos pueden usarse para determinar la aparicidén de
fendémenos de E1 Nifilo-Oscilacidén del Sur, identificar el potencial

de recoleccidén de agua lluvia y operar sistemas de riego.

Las series de precipitacién mensual registradas en las
estaciones de la zona de estudio presentan un comportamiento
estacional, reflejando el régimen de lluvia unimodal
caracteristico de la cuenca. Del mismo modo, se determindé que no

se mantiene una tendencia a lo largo del periodo de registro.

Mediante la transformacidén Box-Cox fue posible garantizar el
supuesto de estacionariedad para las series de tiempo de
precipitacidén registradas en la cuenca del rio SinG. Esto,
permitid establecer que, dado el comportamiento estacional de las
series analizadas, los modelos SARIMA permiten representar de
forma satisfactoria la estructura temporal de la precipitaciébén en
la zona de estudio. El1 enfoque SARIMA mostrd una mejora sobre la
integracién de la eliminacidén de la tendencia, la periodicidad y
el enfoque de componentes estocdsticos de la modelacidén de series
de tiempo. Las diferentes estadisticas de rendimiento en el
desarrollo del modelo y la fase de validacidén de este estudio
también confirmaron una mayor precisidén de prediccidén utilizando

modelos SARIMA.
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Por medio de modelos estocasticos de SARIMA, fue posible
generar series temporales sintéticas de precipitacién, sin perder
datos que logren preservar el comportamiento y la estructura de
los datos originales. Se demostrd que las series sintéticas
obtenidas son estadisticamente iguales a las precipitaciones
observadas, y de la misma manera, que los prondsticos realizados
utilizando los modelos SARIMA seleccionados para cada estaciédn
representan adecuadamente el comportamiento de la lluvia en el
drea. Segln los resultados, los modelos estocasticos son una de

las técnicas mas apropiadas para predecir la lluvia.

Es importante destacar que si bien los prondésticos obtenidos
con los modelos no permiten predecir la cantidad exacta de
precipitacidén, si pueden revelar la tendencia probable de 1la
lluvia futura vy brindar informacién gque puede ayudar a los
responsables de la toma de decisiones a establecer estrategias en
ambitos como la agricultura, donde es de suma importancia conocer
el comienzo y fin de las temporadas de lluvias, la planificacidén
de obras civiles y la elaboracién de planes de mitigacidén para

peligros naturales como las inundaciones y las sequias.

Por ultimo, vale la pena destacar que la planificacién
racional y la gestidén integral del recurso hidrico exigen prever
los sucesos que puedan ocurrir en el futuro y, al mismo tiempo,
la previsidén suele basarse en acontecimientos del pasado. Por esta
razén, el andlisis de series de tiempo una herramienta importante

dado que permite hacer inferencias sobre el futuro.
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8 Escurrimiento directo

8.1 Introduccién

El escurrimiento directo se puede definir como el efecto
integrado de la precipitacidén, intercepcidn, infiltracidn,
evapotranspiracién, infiltracidn y escurrimiento en lamina sobre
el terreno, en determinado punto de la cuenca [410]. La
importancia realizar un calculo de la escorrentia directa en una
cuenca radica en considerarse un insumo primordial dentro de la
gestidén integral de los recursos hidricos (GIRH), involucrando
aspectos como evaluacién de las inundaciones que permitan el
desarrollo de una sistema de alerta temprana de advertencias en
diferentes segmentos de una cuenca para mitigar el riesgo de
inundaciones [411], asi como el disefio de sistemas de recoleccidn
de agua lluvia en zonas urbanas y rurales [412]. De igual manera,
el cadlculo correcto de la escorrentia directa es determinante para
un dimensionamiento adecuado y seguro de las estructuras de
hidroingenieria [413], tales como proyectos de control de

inundaciones e infraestructura verde [414,415].

En un modelo hidrolégico la escorrentia directa es el
pardmetro més béasico e importante en la planificacidén de las
estrategias para la gestidén del agua, y ésta depende de la lluvia,
el tipo de suelo, la humedad del suelo, la densidad de drenaje,
la topografia, el tamafio y forma de la cuenca, la cobertura del
suelo, entre otros aspectos fisiograficos y morfoldgicos de 1la
cuenca [416]. Por lo tanto, aspectos como el cambio en el uso del
suelo afectan significativamente la escorrentia directa en una
cuenca y en el caso del sistema hidroldégico urbano se debe
comprender la relacidén entre la superficie impermeable vy 1la
escorrentia directa [417,418]. Igualmente, los cambios

hidrolégicos se evaluaron teniendo en cuenta el cambio en el uso
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del suelo en zonas urbanas, mostrandose que la escorrentia directa
se encuentra significativamente relacionada con la urbanizacién,
hallédndose altos volumenes y coeficientes de escorrentia en las
diferentes zonas funcionales urbanas como 1lo son Areas
residenciales, comerciales e industriales de alta densidad [418].
En cuanto al aspecto rural, la conversidén de bosques a préacticas
agricolas intensivas produce cambios en la escorrentia
superficial debido al cabio de uso ya que se disminuye la
importante funcién de control de la escorrentia directa que
cumplia la intercepcién de dosel, suelo del bosque, manejo y del
suelo y la infiltracidén [419]. Teniendo en cuenta lo anterior, es
importante establecer un modelo de simulacidén hidroldgica
adecuado que permita establecer una relacidn lluvia-

escurrimiento.

Los modelos de simulacién hidrolégica combinan las tecnologias
espaciales como los sensores remotos, sistemas de informacidn
geografica (SIG) y modelo digital de elevaciones (MDE), para
preparar un modelo espacial y temporal que pueda pronosticar, por
ejemplo, inundaciones [420,4217. Dentro de los modelos
hidroldégicos wutilizados se encuentran Hidras, Hec-HMS, WEAP,
SWAT, los cuales han demostrado buenos resultados en diversas

investigaciones realizadas [11,422]

En este mismo contexto, se aplica el método del Numero de
Curva (CN por sus siglas en inglés) del Servicio de Conservacidn
de los Recursos Naturales (NRCS por sus siglas en inglés), para
estimar la escorrentia directa en las cuencas hidrograficas
[412,415,416,423,424]. E1 CN es un indice desarrollado por el
NRCS, que pretende representar el potencial de escorrentia de las
aguas pluviales dentro de un area de drenaje, el cual se estima
utilizando una combinacién de uso del suelo, tipo de suelo y las

condiciones antecedentes de humedad del suelo, y para tal efecto,
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se utilizan las tecnologias espaciales mencionadas anteriormente

[421,425].

El cédlculo del numero de curva se realiza mediante el empleo
de mapas tematicos como son el uso o cobertura del suelo, la
geologia y la topografia. Ademas, se utiliza la precipitacidn
promedio diaria calculada utilizando los poligonos de Thiessen,
para obtener un resultado acorde a las condiciones hidroldbgicas
que se encuentran en la cuenca en estudio [426]. Igualmente, se
ha demostrado que la precisién de un modelo hidroldgico en una
cuenca aumenta en la medida de tener la mayor cantidad de
estaciones pluviométricas disponible; estudios han estimado que
al menos se debe contar con 3 estaciones para obtener datos
razonables, cuando existen inconvenientes con la obtencidédn de este
tipo de informacién [427,428]. La respuesta del método del CN
estima con precisién la escorrentia a una alta intensidad de 1la
lluvia en zonas tropicales, sin embargo, a una baja intensidad

subestimbé la escorrentia superficial [422].

El nUmero de curva ha demostrado ser eficiente para determinar
la escorrentia directa en una cuenca hidrografica, por tal motivo,
el presente capitulo, pretende determinar el nUmero de curva en
la cuenca del rio Sint, en Colombia, utilizando los datos diarios
de precipitacidén de las estaciones pluviométricas. Los resultados
del escurrimiento se encontrardn el capitulo 4 del presente
documento, donde los parametros calculados en este capitulo seran

ingresarédn en la herramienta WEAP.

8.2 Materiales y métodos

8.2.1 Area de estudio
La cuenca del rio Sint se encuentra ubicada en la parte

Noroeste de Colombia, entre los 9°30’N a 7°05'N y los 76°35’0 a
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75°15’0 (Figura 6). Tiene un area de 13972 km?, en jurisdiccién
de los departamentos de Coébrdoba, Sucre y Antiogquia. Segln la
Corporaciédn Autdnoma Regional de los Valles del Sint y San Jorge
(CVS), estd dividida de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y
bidéticas en 3 zonas que son: Alto, Medio y Bajo Sint [377]. Los
principales centros poblados de 1la cuenca son: Tierralta vy
Valencia en la cuenca Alta, Monteria (capital del departamento de
Cébrdoba) en la Media y Lorica en el Bajo Sinu. Ademéds, en la
cuenca alta también se encuentra la central hidroeléctrica URRA

y el Parque Nacional Natural Paramillo [394].

La cuenca del rio Sinu se caracteriza por tener un régimen de
precipitacidén unimodal con una temporada seca y una de lluvias al
afio. La temporada de 1lluvias inicia en el mes de abril y se
extiende hasta noviembre, y durante este periodo se generan mas
del 80% de las precipitaciones anuales. Las maximas
precipitaciones se ©presentan en el alto SinaG, alcanzando
magnitudes superiores a los 4000 mm anuales, y va disminuyendo de
sur a norte, encontridndose que en la parte del Dbajo Sinu
(desembocadura) es del orden de los 1300 mm. Del mismo modo, se
evidencidé que la temperatura media del aire estd por encima de
los 27°C y varia de sur a norte como lo hace la precipitacidén. De
esta manera, en el alto Sinu se tienen temperaturas de hasta 17°C,
mientras que en el resto de la cuenca la temperatura supera los

32°cC.

Los datos utilizados para la el cédlculo del numero de curva
son 75 estaciones climatoldégicas (Figura 7) de la base de datos
del IDEAM seleccionadas de forma que contaran con al menos 20
afios de registros de precipitacidén y verificando que tuvieran
influencia en la zona de estudio mediante el uso de poligonos de

Thiessen [395]. Del mismo modo, los datos faltantes en cada una
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de las estaciones se calcularon utilizando el modelo ClimGen

[396,397].

En el area de estudio los cambios en el uso del suelo urbano
y agricola no son significativos, por lo tanto, se utilizd el
mapa de uso y tipo del suelo desarrollado en el Estudio general
de suelos y zonificacidén de tierras de Cébrdoba por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), que es la entidad encargada de
producir el mapa oficial y la cartografia bésica de Colombia;
elaborar el catastro nacional de la propiedad inmueble; realizar
el inventario de las caracteristicas de los suelos; adelantar
investigaciones geograficas como apoyo al desarrollo territorial;
capacitar y formar profesionales en tecnologias de informacién
geografica y coordinar la Infraestructura Colombiana de Datos
Espaciales. El mapa de uso y tipo del suelo se muestra en la

Figura 16 y Figura 17 respectivamente.

Inicialmente se establecidé el limite de la cuenca con ayuda
para lo cual se requirid el uso de un Modelo Digital de Elevacidn
(MDE) , los cuales, de acuerdo con Kozlov y Ghebrehiwot [429], son
una estructura numérica de datos que representan la distribucidn
espacial de la altitud en la superficie terrestre. Es decir, son
matrices resultantes de superponer una reticula sobre el terreno
y extraer la altitud media de cada celda, por lo gue son una red
regular de malla cuadrada con filas y columnas equiespaciadas. El
MDE utilizado en la presente investigacién fue desarrollado por
el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos [USGS, 430], validado
por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en el marco del
Modelo Integrado de Cambio Climédtico y Recursos Hidricos [431],
y tiene una resolucidédn (tamafio de celda) de 460mx460m. Una vez
establecido el limite de la cuenca total, se subdivididé ésta en

79 subcuencas para un estudio mas detallado de la misma.
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Posteriormente,

con el mapa del tipo del suelo,

se determinan

los grupos hidroldégicos del suelo de acuerdo con lo que se indica

en la Tabla 17,

tomada de Chow et al

[10].

Tabla 17. Grupo hidrolégico del suelo de acuerdo con el tipo de suelo

Grupo Descripcién Potencial de escorrentia
Suelos profundos, bien drenados,

A predominantemente arenosos, donde el agua | Bajo potencial de escorrentia
se transmite libremente a través del | cuando estédn completamente humedos
perfil

B Suelos moderadamente profundos, con | Moderadamente bajo cuando estéan
texturas moderadamente finas a gruesas completamente humedos
Suelos con una capa que limita el |El potencial de escorrentia es

C movimiento vertical del agua y texturas | moderadamente alto cuando estan
de moderadamente finas a finas. humedos
Suelo que se expande significativamente
cuando esta hutmedo, suelo pléastico. Las | Suelos con alto ©potencial de

D texturas son arcillosas, el nivel fredtico | escorrentia % tasas de
es alto o son suelos poco profundos, | infiltracidén muy bajas
asentados sobre material impermeable

Luego, se superponen el mapa de uso de la tierra y el de los

grupos hidroldégicos del suelo, identificando cada poligono de uso

del suelo Unico y determinando su area. A cada poligono Unico se

le asigna un numero de curva de acuerdo con la tabla de nuUmeros

de curva del Soil Conservation Service (SCS) hoy el Natural

Resources Conservation Service (NRCS). Una vez determinado el

numero de curva, se calcula para cada subcuenca el CN ponderado

y la retencidén potencial méxima (S) y la abstraccidn inicial (I.),
los que se calcularon con las ecuaciones Ec. 11 y Ec. 8
respectivamente. Finalmente, se calcula la escorrentia directa

usando la ecuacidén Ec. 10.

8.2.2 Método del numero de curva del NRCS

En los afios 50’s el Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos (USDA, por sus siglas en 1inglés) vy el Servicio de

Conservacidén de los Recursos Naturales (NRCS) desarrollaron un
método para estimar la escorrentia producida por la precipitacién.

Este método se refiere como el método CN.
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El numero de curva del NRCS estd basado en la ecuacién de
balance hidrico, en donde existe una cierta cantidad de
precipitacidén I, (abstraccién inicial antes del encharcamiento)
para la cual no ocurriréd escorrentia, por lo tanto, la escorrentia
potencial es P-I,. La hipdétesis del numero de curva consiste en
que las condiciones de las dos cantidades reales y las dos

cantidades potenciales son iguales, es decir, [10]:

Fa Pe
o= e Fc. 6
s  P-1,

donde F, es la abstraccidédn continuada, P. el exceso de
precipitacidén o escorrentia directa, P la precipitacién total,

I, v S fueron definidas anteriormente.

Del principio de continuidad, que indica que la cantidad de

agua de entrada es igual a la de salida, se tiene:

P=P +1I +F, Ec. 7
Combinando (7) y (8) y resolviendo, para luego despejar se

obtiene P.:

(P — 1)
Pe:— Ec. 8
P—-I +S

La cual es considerada la ecuacidén béasica para el célculo de

exceso de precipitacién o escorrentia directa de una tormenta

utilizando el método del SCS hoy NRCS [10].

Luego de estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas

experimentales pequefias, se desarrolld una relacidn empirica:

I, =0.28 Ec. 9

Con base en esto:
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2
P _ (P O.ZS) Ec. lO

c P+ 0.85

El nUumero de curva es un numero adimensional, tal que
0<SCN<100. Cuando se tienen superficies impermeables y superficies

de agua CN=100; en cuanto a superficies naturales CN<100 [10].

El CN y S se relacionan por:

S = 1000 — 10 Ec. 11

CN

donde S estd en pulgadas. El nUmero de curva calculado con
las tablas del NRCS se aplica para condiciones antecedentes de
humedad (AMC, por sus siglas en inglés) normales (AMC II). En el
caso de condiciones secas (AMC I) o condiciones humedas (AMC III),
los nUmeros de curva equivalentes pueden calcularse por [10]:
4.2CN(ITI)

CN(I) = Ec. 12
10 — 0.058 CN(I1I)

23 CN(II)
CN(III) = Ec. 13

10 + 0.13 CN(II)

El CN (numero adimensional que va en un rango de 0 a 100) es
determinado de una tabla, basada en la cobertura del suelo, el
grupo hidroldégico del suelo y la AMC. El HSG estd expresado en
términos de grupos (A, B, C, D), como se indicdé en la Tabla 17,
de acuerdo con la tasa de infiltracién del suelo. AMC esta
expresado en tres niveles como explicd arriba (I, II y III), de
acuerdo con los limites de la lluvia para las estaciones inactivas

y de crecimiento.

La cuenca del rio Sinu se divididé en 79 subcuencas y a cada
una de las subcuencas se le calculd el numero de curva ponderado.

La ecuacidén de CN ponderado se da a continuacidn.
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CN, = 2 (o x 4,) Ec. 14
A

donde,

CNp,: numero de curva ponderado

CN;: nuUmero de curva de 1 al nUmero que halla en la subcuenca
A;: area con del numero de curva CN;

A: &area total de la subcuenca donde se pondera el CN.

Siguiendo con la condicién de humedad antecedente (AMC) se
refiere al contenido de agua presente en el suelo en determinado
tiempo. Es muy importante para determinar el valor actual del CN.
SCS hoy NRCS, desarrolld tres condiciones antecedentes de humedad
del suelo y denominadas como I, II y III, de acuerdo con 1los
limites de la lluvia para estaciones inactivas y de crecimiento.
La clasificacién de la condicidédn de humedad antecedente se muestra
en la Tabla 18, tomada de Chow et al. [10]. En este estudio se
realizé el céalculo de cada una de los CN teniendo en cuenta la
humedad antecedente de los datos de precipitacidén diaria de cada

una de las estaciones de la cuenca.

Tabla 18. Clasificacién de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de
abstracciones de la lluvia de SCS hoy NRCS

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)

Grupo AMC
Estacién inactiva Estacién de crecimiento
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
II 0.5 a 1.1 1.4 a 2.1
III Sobre 1.1 Sobre 2.1

8.3 Resultados y discusién

El método del NRCS-CN, es ampliamente utilizado debido a 1la
facilidad para su aplicacién y a su adaptacidédn en territorios
pequefios. Partiendo del MDE, se delined la cuenca principal y las
subcuencas hidrograficas, obteniéndose en total 80 gue discurre

a lo largo del departamento de Cédrdoba en su gran mayoria.
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La clasificacién del grupo hidroldégico del suelo se realizd
teniendo en cuenta la clasificacidén mostrada en la Tabla 17. Los
valores de CN se determinaron a partir del grupo hidroldgico del
suelo y el uso del suelo. Los valores del nUmero de curva para
AMC I y AMC III se obtuvieron a partir del CN de AMC II. En la
Figura 18 se muestra el mapa de la clasificacién del grupo
hidrolégico del suelo en la cuenca del rio SinlG, a partir del
tipo del suelo en la zona en estudio y en la Figura 19 se

encuentran los numeros de curva.

En la Tabla 19 se describen cada una de las cuencas con el
respectivo valor de la pendiente promedio y los CN ponderados,
asi como la precipitacidén total anual promedio, entre otras
caracteristicas. En la Figura 18 se observa el grupo hidroldgico
del suelo (HSG, por sus siglas en 1inglés), como se menciond
anteriormente, y el HSG que tiene mayor &rea en la cuenca es C
representando un 54.1%, seguido del B con un 33.3%, luego el A
con un 8.7% y finalmente por el grupo D con un 4%. Se encuentra
que la mayor representacién la tiene el grupo, lo cual implica
que existe un potencial moderadamente alto en la cuenca, sin
embargo, como hay una representacién importante del grupo B
(suelos francos), existen zonas con una escorrentia moderadamente
baja, por lo tanto, existen zonas donde hay riesgo de experimentar
escorrentias durante las tormentas, especialmente en la cuenca

media y baja del rio Sinu.
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Tabla 19. Valores de area, pendiente promedio, precipitacién, CN, S, Ia y Q para cada

subcuenca de la cuenca del rio Sinu

No Area Pendieqte CN de Precipitacién Pfe?ipitécién Ia Pe
Cuenca (Km2) Promedio la total.anual maxima diaria S (mm) (mm) (mm)
(%) cuenca promedio (mm) (mm)

1 84.2 26.18 60 5273 235 72.61 14.52 165.86
2 142.0 27.09 60 5273 235 72.61 14.52 165.86
3 41.6 26.33 60 5273 235 72.61 14.52 165.86
4 387.5 5.52 62 1109 205 31.42 13.57 164.44
5 0.5 0.24 78 1435 150 70.06 6.28 96.62
6 418.9 4.59 61 1109 205 72.61 14.01 138.38
7 65.9 30.26 60 1853 110 72.61 14.52 54.24
8 39.5 35.09 60 1853 110 72.61 14.52 54.24
9 27.7 27.03 60 1853 110 72.61 14.52 54.24
10 65.8 16.20 60 1853 110 72.61 14.52 54.24
11 120.6 19.65 60 2413 160 72.61 14.52 97.04
12 105.1 9.20 60 1845 169 73.26 14.65 104.67
13 136.3 12.30 61 1597 150 69.50 13.90 90.09
14 179.3 9.74 61 1109 205 72.61 13.97 138.42
15 73.8 29.85 60 3128 106 72.61 14.52 51.00
16 55.7 20.31 60 4901 207 72.31 14.46 139.97
17 55.9 18.76 60 5273 235 73.05 14.61 165.53
18 78.2 18.20 60 5273 235 72.31 14.46 166.08
19 81.2 6.30 73 1753 205 40.88 8.18 162.97
20 261.1 18.76 61 5273 235 71.28 14.26 166.86
21 484.6 15.50 60 4664 215 73.21 14.64 146.74
22 274.5 13.60 64 1736 172 62.27 12.45 114.76
23 315.7 12.20 61 4530 235 71.90 14.38 166.39
24 159.7 11.18 62 1109 205 68.97 13.79 140.52
25 141.4 8.90 73 1941 113 41.53 8.31 74.96
26 301.0 6.30 77 2043 160 33.86 6.77 125.50
27 92.2 11.90 63 2039 160 66.65 12.93 101.21
28 202.1 11.14 64 1109 205 62.97 12.59 144.97
29 187.1 6.60 67 1789 119 53.81 10.76 72.30
30 135.6 3.00 78 1794 144 30.80 6.16 112.67
31 102.4 4.10 72 1789 150 43.64 8.73 107.93
32 78.9 6.90 72 1786 150 43.92 8.78 107.72
33 124.2 2.00 78 1382 162 30.49 6.10 130.40
34 814.9 5.00 78 1577 136 30.82 6.16 104.93
35 98.4 1.90 78 1810 201 31.86 6.37 167.25
36 153.2 0.90 77 1604 159 32.33 6.47 125.85
37 956.1 1.20 80 1510 121 26.76 5.35 93.92
38 63.2 2.40 78 1303 170 30.73 6.15 137.97
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No Area Pendien.te CN de Precipitacién P%‘e?ipitjacic:m Ia Pe
Cuenca (Km2) Promedio la total.anual maxima diaria S (mm) (mm) (mm)
(%) cuenca promedio (mm) (mm)

39 68.3 3.14 71 1479 130 45.61 9.12 87.76
40 83.5 3.88 70 1479 130 42.21 9.24 89.48
41 277.4 6.70 72 1779 142 42.41 8.48 101.33
42 62.4 3.40 75 1334 146 35.93 7.19 110.27
43 72.4 2.20 80 1378 124 28.26 5.65 95.54
44 77.8 3.30 81 1358 122 26.32 5.26 95.26
45 346.9 0.90 76 1529 136 34.39 6.88 101.96
47 24.6 28.10 86 1259 137 17.49 3.50 118.04
48 70.4 2.70 79 1400 138 28.67 5.73 108.71
49 15.1 0.13 87 1389 138 16.63 3.33 119.87
50 120.4 2.38 84 1292 138 21.48 4.30 115.19
51 125.3 4.51 79 1418 138 30.04 6.01 107.52
52 84.0 0.50 85 1330 120 18.74 3.75 100.11
53 35.2 2.43 86 1254 142 18.73 3.63 121.87
54 42.7 1.49 87 1253 141 16.95 3.39 122.52
55 82.7 0.51 87 1215 135 16.47 3.29 117.07
56 107.4 0.62 87 1354 138 16.62 3.32 119.89
57 5.6 0.41 88 1203 120 15.11 3.02 103.60
58 141.7 1.35 85 1320 173 18.91 3.78 152.21
59 916.5 0.47 85 1349 109 20.12 4.02 88.10
61 176.4 1.25 85 1291 125 19.65 3.93 104.16
62 89.1 2.05 81 1498 162 25.26 5.05 135.19
63 221.4 1.13 85 1498 121 19.41 3.88 100.47
64 506.1 1.65 82 1065 112 24.32 4.86 87.32
65 1142.8 1.10 81 1414 80 26.53 5.31 55.11
66 66.7 0.99 86 1445 123 18.37 3.67 103.41
67 76.9 0.43 86 1334 138 18.42 3.68 118.12
68 164.7 1.19 85 1233 103 19.40 3.88 82.90
69 149.1 1.23 86 1358 103 18.55 3.71 83.66
70 110.6 0.18 86 1381 120 17.87 3.57 100.94
71 63.0 1.00 85 1424 124 20.25 4.05 102.62
72 96.7 1.10 84 1425 124 20.26 4.05 102.62
73 64.9 0.99 85 1396 124 20.21 4.04 102.66
74 174.2 0.23 85 1311 109 20.09 4.02 88.12
75 54.0 1.23 84 1354 110 20.43 4.09 88.78
76 173.1 1.07 83 1330 126 22.73 4.55 102.30
77 162.0 0.82 82 1296 139 23.62 4.72 114.19
78 146.8 2.07 68 1329 177 51.08 10.22 127.68
79 233.2 0.52 84 1334 121 21.43 4.29 98.60
80 56.9 1.36 74 1288 135 38.15 7.63 98.01
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Pendiente CN de Precipitacién Precipitacién

No Areza Promedio la total anual maxima diaria S (mm) Ia Pe
Cuenca (Km?) . (mm) (mm)
(%) cuenca promedio (mm) (mm)
81 89.7 1.56 82 1273 120 24.87 4.97 94.58
82 87.5 0.24 78 1395 150 31.42 6.28 117.94

Los valores del numero de curva para cuenca del rio Sinu se
pueden apreciar en la Figura 19, y el numero de curva ponderado
para cada subcuenca se encuentra en la Tabla 19. Donde los valores
de CN mayores a 80, pertenecen al 40% de las subcuencas y los
valores de CN entre 60 y 80, corresponden al 60% restante. Los
resultados indican que la 1litologia subyacente tiene una
permeabilidad de moderada a baja en la mayoria de los lugares,
con una cobertura de vegetacidén regular en algunas zonas, lo cual
genera una escorrentia de moderadamente baja a alta, con una tasa
de infiltracidén media. EL CN ponderado de toda el &rea de estudio
(cuenca del rio Sinu), es de 75, lo que enfatiza lo anteriormente

mencionado.

Con relacidén a las pendientes, se clasificaron en 3 clases,
alta >20%; media entre 10 y 20; y baja <10%. Las pendientes altas
se localizan en la parte alta de la cuenca y las pendientes bajas

especialmente en la cuenca baja y algunos sectores de la media.

Otro aspecto compilado en la Tabla 19 es la precipitacién
total anual promedio, donde los valores mayores se observan en la
cuenca alta (en la Figura 6, se observa la divisidén de la cuenca
en alta, media y baja). La cuenca alta presenta valores de
precipitacidén que varian desde los 3000 mm a los 5300 mm, y estos
valores disminuyen hacia las zonas de la cuenca baja y media con
valores que se encuentran alrededor de los 1065 mm hasta los 2000
mm. Por otro lado también, se tienen los valores de 1la
precipitacidén méxima diaria en cada una de las subcuencas, la

cual varia desde los 80 mm a los 235 mm, dadndose este UGltimo valor
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en la cuenca alta del rio Sind, en cercanias a su nacimiento que

es donde se presenta la mayor cantidad de precipitacidn.

En la Tabla 19, se encuentran los valores de la retenciédn
potencial méxima (S), y la escorrentia en cada subcuenca. En el
caso de S, éste varia desde 73.26 hasta 15.11, siendo mayor en
esencialmente en la cuenca alta y va disminuyendo hacia la parte
media y baja de la cuenca. Esto quiere decir que la cuenca alta
es donde se localiza la zona con mayor capacidad para la retencidn

del agua lluvia en la cuenca de estudio.

Posteriormente, se encuentra la profundidad de exceso de
precipitacién o escorrentia directa anual, P., que ha sido
calculada a partir de la precipitacidén méxima diaria. Se estimaron
5 rangos de escorrentia: muy baja (<51.00 mm), baja (74.97-104.93
mm), media (104.94-125.85 mm), alta (125.86-146.74 mm) y muy alta
(>146.75 mm). La distribucidén de la escorrentia por cuencas se

muestra en la Figura 20.

La escorrentia en la cuenca amenaza las zonas dgue pueden
convertirse en &reas inundables, 1lo cual hace gque se puedan
ocasionar dafos catastrdéficos a la infraestructura tanto publica
como privada, asi como afectaciones a todos los seres vivos con
las consecuentes problemdticas tales como muertes gue generen
problemas en las personas y en la seguridad alimentaria. Este
tipo de afectaciones se ha presentado esencialmente en la cuenca
media y baja, esto se debe en gran medida a la degradacidén presente
en las zonas aledafias al rio, tales como la pérdida del bosque de
galeria y como consecuencia, la erosién en la ribera del rio y

sus tributarios.
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8.4 Conclusiones

El cdlculo del escurrimiento directo es fundamental para
ayudar a la toma de decisiones en las zonas urbanas y rurales de
una cuenca, ya que permite establecer acciones que, encaminadas
hacia la planificacién y organizacidén de las cuencas en el marco
de la gestidén integral del recurso hidrico, por lo tanto, se
convierte en un insumo esencial para desarrollar el modelo
hidrolégico de una cuenca, en especial en el balance hidroldégico

de la misma.
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9 Modelo hidrolégico

9.1 Introduccién
En la evaluacidén para la Gestidn Integral del Recurso Hidrico
(GIRH), la modelacidédn hidroldgica juega un papel fundamental, ya
que permite determina la cantidad del recurso disponible en una
cuenca, permitiendo establecer la posibilidad de satisfacer las
demandas consuntivas y no consuntivas del recurso hidrico en una

zona de estudio.

De igual manera, el recurso hidrico se ve amenazado en su
disponibilidad debido al aumento generalizado de la poblacidn, la
variabilidad climatica, la accidén antrdpica en las cuencas tales
como la deforestacidén, contaminacidédn del recurso, entre otros
factores, hacen que exista la necesidad de establecer politicas
y acciones encaminadas a la preservacién, conservacién vy

administracidén del recurso hidrico [432].

Teniendo en cuenta lo anterior, es importante destacar la
importancia de la gobernanza del agua como pilar fundamental de
la GIRH, donde se involucran 3 ejes principales como son el agua
como fuente de wvida, la relacidén agua-ciudad y por ultimo 1la
relacidén agua-productividad [433]. A pesar de lo cual, llegar a
un consenso sobre la definicidén de la GIRH y de sus ejes
principales no ha sido facil, sin embargo, uno de los mayores
desafios es la modelacidén hidroldégica gque como se menciond
anteriormente, es importante y fundamental dentro de la GIRH, vya
que se mejora el conocimiento del proceso hidroldgico a evaluar;
sistematiza e incrementa la informacidén ambiental de la cuenca;
puede simular condiciones a corto, mediano y largo plazo; permite
evaluar escenarios involucrados en la gestién y ayudar a disminuir

la incertidumbre en la toma de decisiones.
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Es por esto que la comunidad cientifica ha desarrollado
diversas herramientas que permiten la modelacidén hidrolégica de
una cuenca y por lo tanto, los evaluadores y administradores del
recurso hidrico se ven en la dificultad de seleccionar el modelo
apropiado en su estudio [434]. Sin embargo, hay diversas
recomendaciones que se deben tener en cuenta al momento de
seleccionar el modelo adecuado para el analisis a desarrollar,
entre los cuales se encuentra identificar el propdbdésito de 1la
modelacién, las variables de entrada disponibles asi como 1la
documentacién requerida para la modelacidén y la facilidad de

acceso a esta [435].

En el presente trabajo se selecciondé la herramienta WEAP vya
que se ajusta al objetivo planteado en el estudio, el cual
consiste en realizar la modelacidén hidroldégica de la cuenca del
rio Sinu localizado en Cdérdoba, Colombia con el fin de estimar la
disponibilidad del recurso hidricos teniendo en cuenta la demanda

en los distintos sectores que se localizan dentro de la cuenca.

9.2 Materiales y métodos

9.2.1 Area de estudio
La cuenca del rio Sinu se encuentra ubicada en la parte
Noroeste de Colombia, entre los 9°30'N a 7°05'N y los 76°35’0 a
75°15’0 (Figura 6). Tiene un &area de 13972 km?, en jurisdiccidn
de los departamentos de Coébrdoba, Sucre y Antioquia. Segun la
Corporaciédn Autdénoma Regional de los Valles del Sint y San Jorge
(CVS), estd dividida de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y
bidéticas en 3 zonas que son: Alto, Medio y Bajo Sinu [377]. Los
principales centros poblados de la cuenca son: Tierralta vy
Valencia en la cuenca Alta, Monteria (capital del departamento de
Cérdoba) en la Media y Lorica en el Bajo Sinu. Ademéds, en la
cuenca alta también se encuentra la central hidroeléctrica URRA

y el Parque Nacional Natural Paramillo [394].
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La cuenca del rio Sinu es fundamental para la economia del
departamento de Cbérdoba, vya gque las principales actividades
productivas dependen de sus aguas. En términos generales, el rio
y sus tributarios abastecen a los acueductos de 17 cabeceras
municipales: Tierralta, Valencia, Monteria (la capital del
departamento), Cereté, Ciénaga de Oro, Sahagun, San Carlos, San
Pelayo, Cotorra, Lorica, San Antero, Chima, Momil, San Andrés de
Sotavento, Tuchin, Purisima y San Bernardo del Viento. A estos
municipios, para el afio 2020 se le suman otros tres municipios
mas, gque hacen parte del acueducto costanero y se pondra en
funcionamiento préximamente: Los Cdbdrdobas, Canalete vy Puerto
Escondido. En este sentido, se abastecerian directamente del rio
y sus afluentes 20 municipios de los 30 que conforman el
departamento de Cdédrdoba. En cuanto a las actividades econdmicas,
esencialmente estdn relacionadas con cultivos de maiz, palma de
aceite, arroz, entre otros a menor escala. Ademds, la ganaderia
ocupa un rengldn importante, ya que el departamento es exportador
de carne en pie y en canal del ganado vacuno esencialmente. A lo
anterior, como se menciond anteriormente, se suma la presencia de
la hidroeléctrica URRA S.A. ESP en la parte alta de la cuenca,
quien actualmente regula los caudales que se proveen hacia la

parte media y baja del rio.

En la zona de estudio se ha presentado una modificacidén en
los caudales debida a la variabilidad climé&tica, las acciones
antrbépicas que generan impactos significativos en los regimenes
de caudales (en especial las obras hidrdulicas como la
hidroeléctrica) vy la dinamica que se presenta en las zonas

inundables.

Teniendo en cuenta, la importancia del recurso hidrico en el
departamento, en especial la que provee la cuenca del rio Sint,

se establecen las entradas y salidas de agua que se pueden dar en
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la cuenca, por lo tanto, el andlisis més importante que se debe

realizar parte de la ecuacidén del balance hidrico:

PHE+R+1/ £ A5 =0 Ec. 15
Donde P es la precipitacidén, E la evaporacidn, R la
escorrentia, 56 infiltracién o drenaje profundo y AS el

almacenamiento. Los signos positivos y negativos varian desde la
perspectiva bajo la cual se desarrolle el balance hidrico y para
lo que se necesite determinar. En la mayoria de los casos se
establece para el calculo del almacenamiento, ya que se busca
solucionar los problemas de abastecimiento de aguas para 1los

diferentes usos.

9.2.2 Datos hidroclimatolégicos

Para realizar el desarrollo del modelo en WEAP es necesario
conocer las caracteristicas de la oferta y demanda de agua dque
hacen parte del balance hidrico. Dentro de este balance los
componentes que hacen parte necesaria para el modelado son la
evapotranspiracién, infiltracidn, escorrentia superficial y flujo
base. Por lo tanto, se requiere de datos hidro-climatoldégicos vy

cobertura vegetal.

Los datos hidro-climatoldégicos necesarios incluyen
precipitacidén, temperatura, humedad y velocidad del viento.
Adicionalmente, se requieren los caudales de las estaciones de
medicidén para comparar el modelo y realizar las calibraciones del
mismo. De igual manera, se debe identificar la infraestructura
fisica existente para el aprovechamiento y control del recurso

hidrico en la cuenca.

Los datos hidro-climatoldégicos fueron obtenidos del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). La

informacidén tiene resolucidn diaria con 75 estaciones que tienen
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un rango variable desde 1968 hasta 2019, tal como se observa en
la Tabla 20. Para la temperatura maxima y minima 19 estaciones,
de las cuales se muestra el promedio mensual multianuial en la

Tabla 21 y Tabla 22 respectivamente.

Tabla 20. Porcentaje de vacios de la precipitacién encontrado en las estaciones
climatolégicas de la cuenca del rio Sinu, Colombia

No Estacién Cédigo Aflos No datos Fa?zzgies z::Zi 2;;fz§;ii?
1  Lorica 13085020 41 14764 576 15340 3.75
2 Galéan 13055030 35 10796 1988 12784 15.55
3 Lorica 13080020 14 2130 3349 5479 61.12
4  Chima 13075010 46 15410 1852 17262 10.73
5 carrillo 13070180 40 13817 428 14245 3.00
6 Sta Cruz Hda 13050020 46 15195 1726 16921 10.20
7 Mocari 13070150 28 9511 1081 10592 10.21
8  Turipana 13075030 59 16167 5018 21185 23.69
g Apto Los 13085040 43 14210 1952 16162 12.08

Garzones

10 Sabana Nueva 13070030 29 9302 1655 10957 15.10
11 Trapiche El 13070250 23 8720 1507 10227 14.74
12 Cereté 13070380 50 16480 1902 18382 10.35
13  Limén El 13070010 55 16522 2104 18626 11.30
14 Univ de Cérdoba 13075050 40 11358 2156 13514 15.95
15 Sta Lucia 13050010 54 17214 1779 18993 9.37
16 Doctrina La 13085010 51 16631 2117 18748 11.29
17 california 13070130 28 9728 499 10227 4.88
18 salado El 13075020 55 17202 1546 18748 8.25
19 Maracayo 13065020 40 13133 1597 14730 10.84
20 Coroza 1 13070140 28 10052 905 10957 8.26
21 Cotorra 13070210 23 8220 546 8766 6.23
22 Cerro Bahia 13070240 28 8287 2670 10957 24.37
23  Loma Verde 13050030 54 17681 701 18382 3.81
24 ZZT S?r“ardo 13085030 55 16527 1370 17897 7.65
25  Momil 13070020 46 16333 833 17166 4.85
26 Rabolargo 13070040 56 17626 756 18382 4.11
27 Villa Marcela 13070440 31 10300 1388 11688 11.88
28 Buenos Aires 13060020 54 18093 807 18900 4.27
29 ?Zigade ta 13070070 49 17313 704 18017 3.91
30 Pezval 13040030 29 9832 1124 10956 10.26
31 cCarrizal 13070110 54 17885 863 18748 4.60
32 Buenos Aires 1 13070170 41 14240 854 15094 5.66
33 cCallemar 13070120 56 17350 1032 18382 5.61
34 Sta Rosa 13070100 56 17312 1070 18382 5.82
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No. Estacién Cédigo Afios No datos Fa?ta:zgts:es Zztzi lz;ber?:ctiagse
35 San Carlos 13070090 55 15851 2531 18382 13.77
36 Aguas Mohosas 13070450 51 11348 1039 12387 8.39
37 Apto Berastegui 13075040 33 8396 2927 11323 25.85
38 Berastegui 13070160 24 8485 646 9131 7.07
39 caramelo 13060030 54 17766 861 18627 4.62
40 Centro Alegre 25015010 46 14346 2698 17044 15.83
41 Cga de Oro 13070060 61 18129 4332 22461 19.29
42 Chint 25020730 46 16370 917 17287 5.30
43 cielo El 13020020 29 7888 3069 10957 28.01
44  Colomboy 25025170 46 14882 2416 17298 13.97
45 Corocito 13070200 29 8362 404 8766 4.61
46  Coroza 2 13070190 45 14646 1910 16556 11.54
47 Cristo Rey 12045020 46 14548 1888 16436 11.49
48 Despensa La 13020010 46 7387 1744 9131 19.10
49 Esmeralda La 13025020 18 234 6706 6940 96.63
50 Flor del Sint 13070220 28 8665 466 9131 5.10
51 Granja La 26220100 41 16138 206 16344 1.26
52 Horizonte 13070230 28 9485 742 10227 7.26
53  Jaraguay 13045010 22 5071 3330 8401 39.64
54 Jobo El Tablén 25020720 44 14748 1688 16436 10.27
55 La pastora 13090230 27 9196 1004 10200 9.84
56 Lamas 3 13070260 24 8332 799 9131 8.75
57 Monteria 13070270 30 9168 2155 11323 19.03
58 Palma de vino 13070340 26 8016 1846 9862 18.72
59 Pica pica 25010080 46 15396 1678 17074 9.83
60 Planeta Rica 25025190 46 13881 2286 16167 14.14
61 Pto Nuevo 13035010 26 6351 3510 9861 35.59
62 Quimari 13040010 29 9139 2183 11322 19.28
63 Sabanal 13070280 41 14420 675 15095 4.47
64 Sahagtn 25020140 61 22113 642 22755 2.82
65 Sajonia Hda 25021450 37 11161 2719 13880 19.59
66 San Anterito 13060010 46 16003 1163 17166 6.78
67 San Antonio 13080010 54 17829 553 18382 3.01
68 EZT E;;ECiSCO 25010100 46 15578 401 15979 2.51
69 Siglo El 13070080 34 5776 433 6209 6.97
70 Sincelejo 25020130 52 17302 960 18262 5.26
71  Tampa 13070290 41 11412 2102 13514 15.55
72  Tierralta 13030010 60 17722 4632 22354 20.72
73  Trementino 25021210 46 16171 903 17074 5.29
74  Venecia 13070430 32 10518 1290 11808 10.92
75 Villa Arteaga 12015010 47 11511 5899 17410 33.88
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Tabla 21. Promedio mensual multianual de la temperatura maxima

Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Puerto Nuevo 31.5 32.1 32.7 32.6 31.9 31.3 31.3 31.4 31.3 31.1 31.1 30.9
Planeta Rica 33.6 34.5 34.7 33.6 32.3 32.2 32.3 32.3 32.0 31.9 31.9 32.4
Colomboy 32.2 32.1 32.2 32.2 32.3 32.3 32.3 32.3 32.2 32.2 32.2 32.2
Centro Alegre 33.9 34.2 34.2 33.6 33.1 33.2 33.1 33.1 33.0 32.8 32.7 33.1
Villa Arteaga 30.3 30.6 30.4 30.6 30.2 29.9 30.0 30.0 30.2 30.1 29.7 29.6
Cristo Rey 31.0 31.0 31.0 31.1 31.0 31.1 31.1 31.1 30.8 30.7 30.8 31.0
Jaraguay 31.4 33.2 33.4 34.2 33.0 32.9 32.9 33.8 33.0 33.3 33.7 33.5
San Bernardo del V 31.2 31.3 31.3 31.4 31.4 31.5 31.5 31.3 31.1 31.0 31.0 31.3
Lorica 33.3 33.8 34.0 33.6 32.3 32.5 32.6 32.5 31.9 31.4 31.7 32.5
La Doctrina 32.2 32.3 32.4 32.4 31.9 32.1 32.2 31.9 31.4 31.1 31.5 32.0
Chimé 33.0 33.6 33.8 33.6 32.7 32.4 32.7 32.4 31.9 31.8 31.8 32.2
Univ Cérdoba 33.1 33.6 33.7 33.3 32.3 32.7 32.3 32.4 32.5 32.0 31.9 32.1
Galén 33.7 34.4 34.4 34.2 33.0 33.1 33.2 33.3 32.7 32.7 32.7 33.2
El Salado 34.4 34.9 34.8 34.2 32.7 32.7 33.0 32.8 32.5 32.4 32.7 33.4
Turipana 33.4 34.0 34.3 33.6 32.6 32.3 32.6 32.6 32.0 31.9 32.0 32.6
Maracayo 33.8 34.2 34.1 33.9 33.4 33.6 33.5 33.3 33.0 33.2 33.1 33.5
Apto Los Garzones 33.8 34.3 34.2 33.9 32.9 33.0 33.2 33.0 32.6 32.3 32.5 33.1
Universidad de Sucre 33.4 34.1 33.9 33.1 31.8 31.8 32.2 32.0 31.4 30.9 31.2 32.2
El Palmar 30.8 31.5 31.2 31.5 29.6 33.1 31.0 29.6 30.1 29.7 29.7 29.7

Tabla 22. Promedio mensual multianual de la temperatura minima

Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Puerto Nuevo 22.4 22.7 22.8 23.6 23.5 23.0 22.7 22.7 22.6 22.5 22.4 22.7
Planeta Rica 22.9 23.0 23.6 23.8 23.7 23.4 23.2 23.2 23.2 23.2 23.2 23.0
Colomboy 23.4 23.4 23.4 23.4 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 23.4 23.5
Centro Alegre 22.7 23.2 22.9 22.9 22.8 22.8 22.6 22.7 22.6 22.6 22.7 22.8
Villa Arteaga 22.5 22.6 22.8 22.7 22.7 22.4 22.4 22.3 22.5 22.3 22.5 22.5
Cristo Rey 27.7 28.0 28.1 30.3 28.0 27.9 27.8 27.7 27.4 27.3 27.4 27.6
Jaraguay 19.9 21.4 21.4 22.7 22.1 21.7 22.0 21.6 22.5 22.3 21.1 21.4
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Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
San Bernardo del Vv  22.8 22.8 22.9  22.9 22.7 22.8 22.4 22.5 22.5 22.5 22.6 22.6
Lorica 23.2 23.6 24.1 24.5 24.2 23.9 23.6 23.6 23.4 23.5 23.8 23.6
La Doctrina 23.7 24.0 24.6 25.0 24.9 24.5 24.3 24.2 24.0 24.2 24.2 24.0
Chiméa 22.4 22.7 22.9 23.1 23.2 23.0 22.9 22.8 22.6 22.8 22.8 22.7
Univ Cérdoba 22.8 23.1 23.7 24.2 24.0 23.9 23.6 23.5 23.3 23.4 23.5 23.2
Galan 22.1 22.3 22.7 23.3 23.4 23.3 23.2 23.2 23.0 23.0 22.8 22.6
El Salado 23.0 23.4 24.0 24.4 24.1 23.8 23.5 23.5 23.3 23.5 23.6 23.4
Turipané 22.5 22.7 23.4 24.0 23.9 23.7 23.7 23.5 23.4 23.6 23.3 22.9
Maracayo 22.4 22.5 22.4 22.5 22.7 22.5 22.3 22.2 22.3 22.2 22.4 22.6
Apto Los Garzones  22.6 22.8 23.1 23.6 23.7 23.5 23.6 23.4 23.3 23.1 23.1 23.2
gii‘;imidad 4 2205 22,7 23.2 23.5 23.6 23.4 23.1 22.8 23.0 23.1 23.2 22.7
El Palmar 21.3 21.5 21.4 21.6 20.9 21.0 20.1 20.5 20.5 21.1 21.1 21.7
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9.2.

3 Evapotranspiracién de referencia

En el caso de la evapotranspiracidén de referencia, se realizd

el célculo teniendo en cuenta la metodologia de la Organizacidn

de las Naciones Unidas para la Alimentacidédn y la Agricultura

por sus siglas en inglés), descrita en su documento No 56

Por lo tanto,

(FAO
[436].

la ecuacién utilizada para realizar el calculo de

la evapotranspiracién de referencia se muestra en la ecuacidn 16

0.408AR, - G) + ¥y — 2
ET, = T + 273

A+ y@Q+0.34u)

2 (es - ea)

Donde:

evapotranspiracidén de referencia (mm/dia)

radiacidén neta en la superficie del cultivo (MJ/m?-dia)
flujo del calor de suelo ((MJ/m?2-dia)

temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
velocidad del viento a 2 m de altura (°C)

presidén de vapor de saturacidén (kPa)

Presién real de vapor (kPa)

e, —e, : déficit de presidn de vapor (kPa)

16

pendiente de la curva de la presidédn de saturacidn de vapor a

la temperatura del aire T (kPa/°C)

constante psicrométrica (kPa/°C)

Para el calculo de la constante psicométrica y, se calcula

primero la presién P, con la Ec. 17, y posteriormente, p con la

Ec.

18:

293 — 0.0065 (altitud)) *°
P =101.3

293

Ec.

17
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Donde P es la presidén atmosférica (kPa) y altitud es la altitud

en metros sobre el nivel del mar a la cual se encuentra instalada

la estacidédn hidrométrica.

Donde:

constante psicrométrica (kPa/°C)
C, : calor especifico, (MJ/Kg-"°C)
P : presidén atmosférica (kPa)

cociente entre los pesos moleculares del vapor de agua/aire
seco (0.622)

A: calor latente de vaporizacidédn (MJ/Kg)

El cédlculo de A se realiza con la Ec. 19:

12.271T
4098|0.618 x exp | ——-21°
T+ 237.3 Ec. 19
A = >
T +237.3)
Donde,
T : temperatura del aire (°C)

exp[...] : 2.7183 (base de logaritmo natural) elevado a la potencia

]

La presidén real de vapor e,, derivada de la temperatura de

rocio se calcula con la Ec. 20:

17.27T, ..,
Ec. 20
+237.3

T

rocio

e, = eT,.,.)=0.6108 exp{
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Donde &°(T es la presidén de saturacidén de vapor a la

rocio )

temperatura del punto de rocio (kPa).

En cuanto al déficit de wvapor, para su céalculo se requiere

determinar la presién de saturacidn de vapor €,, mediante la Ec.

21:
e (T,,) + e(T,..)
es — min max EC. 21
2

Con:
17.271T,, 17.27T,

e’(T, ) =0.6108exp|——"—0n0 |, % ) = 0.61l08exp|—————"2% | Ec. 22
T, +237.3 T. +237.3

Donde e’(T,,)y e°(T,.,) son la presién de saturacidén de vapor a

la temperatura minima Tunin v maxima Tpax (kPa).

La radiacién neta en la superficie del cultivo, Ec. 23

R, = R, — R, Ec. 23
Donde, R,s es la radiacidédn neta solar o de onda corta (MJ/m2-
dia) y Rn; es la radiacidén de onda larga (MJ/m?2-dia), las cuales

se calcula con la Ec. 24 y la Ec. 30 respectivamente.

R, =0 — aR, Ec. 24

Donde:

a : albedo o coeficiente de reflexidén del cultivo, que es 0.23

para el cultivo hipotético de referencia (admensional)
R. : radiacidén solar entrante (MJ/m?-dia)
Y Rs es calculada con Ec. 25

RS = KRS \/Tmax - TminRa Ec. 25

R : radiacidédn extraterrestre (MJ/m?2-dia)
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T : temperatura maxima del aire (°C)

max

T. 6 : temperatura minima del aire (°C)

ot coeficiente de ajuste (0.16 a 0.19) (°C70-9)

La radiacidén extraterrestre, R,, es calculada a partir de

la Ec. 26.
R = 24x60 G.d [a) sen(p)sen(d) + cos (@) cos (5)sen(a))] Fc. 26
a jn sc¥r | Ws
Donde:
G.. : constante solar = 0.082 MJ/m?-min
d, : distancia relativa inversa Tierra-Sol (Ec. 27)
o, : angulo de radiacidén a la puerta de sol (Ec. 29)

@ : latitud (rad) [radianes] = Iga[grados<jecimales]

S : declinacidédn solar (rad) (Ec. 28)

La distancia relativa inversa Tierra-Sol, d,, y la declinacidn

solar, &, se calculan con la Ec. 27 y Ec. 28 respectivamente.

d =1+0.0033cos (2—” Jj Bc. 27
265

2
S = 0.409sen (—”J - 1.39) Ec. 28
265

Con J como el numero del dia en el afio entre 1 (enero 1) y

365 (31 de diciembre).

Para el calculo del adngulo de radiacidén a la hora de la puesta

del sol, ., se utiliza la Ec. 29.

S
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@, = arccos [— tan (¢) tan (5)] Ec. 29

S

R

2 Se calcula con la Ec. 30:

SO

oTl , + oT 4 R
R, =( S E— J(o.34 _0-14\/65)[1-35 = —0.35J Ec. 30

Donde:
o : constante de Stefan-Boltzmann (4.903x10° MJ/K4-m?-dia)

Temperatura maxima absoluta durante el periodo de 24

max,K4

horas (K=°C+273.16)

o Temperatura minima absoluta durante el periodo de 24

horas (K=°C+273.16)

%72 : radiacidén relativa de onda corta (valores <1.0)
R, : radiacién solar medida o calculada (MJ/m?-dia) (Ec. 25)
R : radiacién en un dia despejado (MJ/m?-dia) (Ec. 31)

SO

R se calcula con la Ec. 31:

SO

Ec. 31

SO

2(@alti
R - {0,75 s M} R

100, 000

y 7. .. se calculan como sigue:
min,

max,K4

oT . =o0o(T, +273.16) vy oT . =o0(T, +273.16) Ec. 32

max min

9.2.4 Demanda poblacional y pecuaria
Como se menciond anteriormente, el rio SinG abastecerd al afio
2020 19 cabeceras municipales. Para determinar la cantidad de agua

que cada uno de estos municipios toma del rio, se utilizd el
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volumen captado mensualmente y se dividié entre el nuUmero de
habitantes (Ec. 33), ya que de igual manera se desea comparar la
demanda poblacional con la recomendada en la norma colombiana, la
resolucién 0330 de 2017. E1 dato poblacional se obtiene del censo
poblacional 2018 realizado por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), entidad oficial encargada del

tratamiento de los datos estadisticos en Colombia.

3 Volumen captado mes
Demanda(m/é B = —— Ec. 33
a hab. del municipio

En cuanto a la demanda pecuaria, se consideraron las especies
que son utilizadas para el sustento, entre ellas los bovinos,

porcinos, aves (gallinas y pollos), caprinos y bufalinos.

D, =C, +C, +C, Ec. 34

Donde:
Dp3 demanda pecuaria

C,: consumo vital en la fase de cria

C,: consumo en sacrificio

QH + consumo en lugares de manejo y alojamiento animal

Cada uno de estos consumos varia para cada tipo de animal y
los datos de las cantidades que hay por zona para poder establecer
el valor de m3 consumido por animal, se obtuvo de la Encuesta
Nacional Agropecuaria (ENA) realizada por el DANE en el afio 2019.

Esta encuesta es actualizada cada trimestre.

9.2.5 Informacién en WEAP
Antes de iniciar el proceso de desarrollar el modelo en WEAP,

se debe definir el marco temporal del mismo, los limites
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espaciales, gque en este caso corresponde a la cuenca del rio Sind,
y los componentes que harédn parte del sistema, como es el caso de
las captaciones de agua y de las estructuras existentes y que

influyen en la corriente principal del rio (hidroeléctrica Urra).

Una vez establecidos los limites anteriores, se deben incluir
las variables hidroldégicas de la cuenca del rio Sint, como son
las climatoldégicas e hidroldégicas, cobertura del suelo y modelo
digital de elevaciones (MDE). A partir del MDE se obtienen la red

de drenaje y las subcuencas, asi como el cauce principal.

Posteriormente, se debe caracterizar la demanda de agua, como
lo son la demanda poblacional, la demanda pecuaria y la requerida
para la generacidén de energia hidroeléctrica. Cada una de estas
demandas deben asociarse a una fuente de agua, demanda anual, y
cémo varia ésta en el afo, asli como su tasa de uso. Se debe
realizar la caracterizacidédn de la infraestructura fisica, control
o aprovechamiento, en donde se incluyan los datos técnicos que se

encuentre en la zona de estudio.

Finalmente, se realiza 1la calibracién del modelo con el
registro histdérico de los caudales del rio. El modelo WEAP usa
como indicadores de bondad de ajuste para el modelo el coeficiente
de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE por sus siglas en inglés) y la
desviacidén relativa de caudales o Bias o sesgo. Se utilizd como
funcidén objetivo para la calibracién ambos, ya gque son los usados
habitualmente en la calibracién de modelos hidrdélogicos. Uno de
los pardmetros més sensibles es el numero de curva que en WEAP
viene asociado a la precipitacidén efectiva, por lo cual éste se

varidé hasta obtener el ajuste adecuado con los datos observados.
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9.3 Resultados y discusién

En primer lugar, se seleccionaron los pardmetros hidrolégicos
del modelo WEAP, para calibrarlos con 3 estaciones de la cuenca
que tenian datos suficientes en el periodo analizado. Las
estaciones escogidas corresponden a los datos diarios durante el
periodo 2000 - 2018 ubicada en 3 diferentes zonas de la cuenca,
en la alta, media y baja. En la cuenca alta se tiene la estacidn
13037040 - Carrizola automatica, en la media 13067020 - Monteria
automatica y en la baja 13077060 - Cotocd Abajo automdtica (ver

Figura 24).

Para calibrar estas estaciones que se localizan a lo largo de
la cuenca, se realizaron multiples iteraciones y se obtuvo que se
cumplieron con los dos pardmetros analizados, tal como se observa
en la Tabla 23. Teniendo en cuenta la literatura revisada y los
valores de los coeficientes de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)
y del sesgo, se puede considerar dque el resultado de 1la
calibracién fue satisfactorio [437,438]. En la figura 8, se puede
observar la comparacién de las series de datos observados
(registrados en cada una de las estaciones hidrométricas) con los

datos simulados tras la calibracidén del modelo.

Tabla 23. Valores de BIAS y NSE para las estaciones calibradas

Estacién BIAS (%) NSE
13037040 - Carrizola automatica 5.08 0.72
13067020 - Monteria automédtica -13.92 0.62
13077060 - Cotocd Abajo automdtica -13.10 0.61

Con relacién al BIAS los valores resultantes indican que el
ajuste es bueno [437], valores positivos indican sobre estimacidn

y negativos subestimacién de caudales [439].
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Figura 21. Caudales simulados y observados de la estacién 13037040 - Carrizola

automatica
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Figura 22. Caudales simulados y observados de la estacién 13067020 - Monteria

automatica
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Figura 23. Caudales simulados y observados de la estacién 13077060 - Cotoca Abajo

automatica
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Para el célculo de la evapotranspiracidén se siguieron 1los
pasos indicados en la metodologia. La informacién climatoldgica
utilizada fueron la temperatura méxima (Tabla 21), temperatura
minima (Tabla 22), velocidad del viento (Tabla 26), punto de rocio
(Tabla 27) y brillo solar (Tabla 28). Las estaciones utilizadas
fueron 19 solamente, vya dgque eran las dgque se encontraban
disponibles en la zona de estudio con los datos requeridos para

el cadlculo de la evapotranspiracién de referencia.

En la Tabla 24 se muestran los valores calculados de la presidn
y la contante psicrométrica. De igual manera se muestran los
resultados de cada uno de los parametros que se calcularon para
determinar la ET,, la cual es necesaria para el calculo de los
requerimientos de los cultivos existentes en la zona. En la Tabla
29: pendiente de la curva de la presidén de saturacidn de vapor a
la temperatura del aire, A en kPa/°C; Tabla 30: Presién real de
vapor, e, en kPa; Tabla 31: presidén de saturacidédn de vapor, es
(kPa); Tabla 32: radiacidédn solar entrante, Rs en MJ/m?2-dia; Tabla

33: radiacién en un dia despejado, Rs, en MJ/m?-dia;

Tabla 34 radiacidédn neta solar o de onda corta, Rps en MJI/m?-
dia; Tabla 35: radiacidén de onda larga, Ry, en MJ/m?-dia; Tabla
36: radiacidédn neta en la superficie del cultivo, R,, en MJ/m?-dia

y finalmente en la

Tabla 37: se encuentra la evapotranspiracién del cultivo de

referencia, ET, en mm/dia.
En la

Tabla 37 la ET, es mayor a 4 mm/dia en 10 de las 19 estaciones,
indicando un mayor consumo de agua de los ecosistemas y el

desarrollo de la vegetacidén en las zonas aledafias a dichas
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estaciones. De igual manera en las zonas donde se localizan estas

estaciones es donde se ubican gran parte de los cultivos en 1la

cuenca.
Tabla 24. Presién y constante psicrométrica de cada estacién
Estacién Altitud Latitud ©Presién  Constante psinométrica

(msnm) (grados) (kPa) ¥y (kPa/°C)

Puerto Nuevo 145 7.950 99.6 0.066 kPa
Planeta Rica 90 8.399 100.2 0.067 kPa
Colomboy 125 8.741 99.8 0.066 kPa
Centro Alegre 170 8.181 99.3 0.066 kPa
Villa Arteaga 132 7.335 99.8 0.066 kPa
Cristo Rey 15 9.071 101.1 0.067 kPa
Jaraguay 70 8.300 100.5 0.067 kPa
San Bernardo del V 22 9.371 101.0 0.067 kPa
Lorica 80 9.250 100.4 0.067 kPa
La Doctrina 20 9.297 101.1 0.067 kPa
Chima 20 9.151 101.1 0.067 kPa
Univ Cdrdoba 15 8.794 101.1 0.067 kPa
Galan 30 8.659 100.9 0.067 kPa
El Salado 40 8.914 100.9 0.067 kPa
Turipana 20 8.840 101.1 0.067 kPa
Maracayo 25 8.411 101.0 0.067 kPa
Apto Los Garzones 20 8.826 101.1 0.067 kPa
Universidad Sucre 160 9.316 99.4 0.066 kPa
El Palmar 580 7.117 94.6 0.063 kPa

Posteriormente al céalculo de ET,, se definieron los K. del
cultivo obtenidos a partir del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)
y de la Organizacidén de las Naciones Unidas para la Alimentacidn

y la Agricultura (FAO), lo cuales se indican en la Tabla 25 [436].

Tabla 25. Valores de K. para la zona de estudio

Cultivo Kc
Agricultura 0.79a2
Bosques 0.602
Pastizales 1.01»
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Humedales

Urbano

Matorrales

Vegetacién dispersa o estéril
Agua abierta

Nieve y hielo

= = O O O =

.01p
.202
. 602
. 600
.05%»
.00"»

a SGC; » FAO
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Tabla 26.Velocidad del viento promedio mensual multianual (m/s)

Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Puerto Nuevo 1.54 1.72 1.91 1.80 1.57 1.48 1.53 1.50 1.46 1.54 1.51 1.36
Planeta Rica 1.50 1.79 1.95 1.81 1.33 1.30 1.36 1.36 1.34 1.35 1.29 1.16
Colomboy 1.25 1.65 1.78 1.55 1.17 1.11 1.11 1.12 1.09 1.09 1.06 1.02
Centro Alegre 1.50 1.79 1.95 1.81 1.33 1.30 1.36 1.36 1.34 1.35 1.29 1.16
Villa Arteaga 1.54 1.72 1.91 1.80 1.57 1.48 1.53 1.50 1.46 1.54 1.51 1.36
Cristo Rey 2.67 3.09 3.17 2.98 2.20 1.91 1.96 2.00 1.90 1.87 1.83 1.87
Jaraguay 1.54 1.72 1.91 1.80 1.57 1.48 1.53 1.50 1.46 1.54 1.51 1.36
San Bernardo del V 2.67 3.09 3.17 2.98 2.20 1.91 1.96 2.00 1.90 1.87 1.83 1.87
Lorica 2.67 3.09 3.17 2.98 2.20 1.91 1.96 2.00 1.90 1.87 1.83 1.87
La Doctrina 2.67 3.09 3.17 2.98 2.20 1.91 1.96 2.00 1.90 1.87 1.83 1.87
Chima 2.67 3.09 3.17 2.98 2.20 1.91 1.96 2.00 1.90 1.87 1.83 1.87
Univ Cérdoba 2.03 2.39 2.53 2.32 1.85 1.76 1.81 1.90 1.76 1.79 1.71 1.72
Galéan 2.03 2.39 2.53 2.32 1.85 1.76 1.81 1.90 1.76 1.79 1.71 1.72
El Salado 1.25 1.65 1.78 1.55 1.17 1.11 1.11 1.12 1.09 1.09 1.06 1.02
Turipana 1.25 1.65 1.78 1.55 1.17 1.11 1.11 1.12 1.09 1.09 1.06 1.02
Maracayo 1.54 1.72 1.91 1.80 1.57 1.48 1.53 1.50 1.46 1.54 1.51 1.36
Apto Los Garzones 1.50 1.79 1.95 1.81 1.33 1.30 1.36 1.36 1.34 1.35 1.29 1.16
Universidad de Sucre 1.97 2.34 2.26 1.96 1.65 1.70 1.78 1.66 1.57 1.49 1.69 1.65
El Palmar 5.10 5.95 5.03 4.11 3.67 3.23 3.34 3.34 3.34 3.34 3.45 4.24

Tabla 27.Punto de rocio promedio mensual multianual (°C)

Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Puerto Nuevo 23.1 22.9 22.9 23.2 23.8 23.9 23.7 23.8 23.5 23.4 23.6 23.4
Planeta Rica 24.0 24.0 24.0 23.9 24.2 24.3 24.2 24.3 24.3 24.0 24.3 24.3
Colomboy 23.1 23.1 23.2 23.9 24.5 24.5 24.5 24.3 24.3 24.2 24.4 23.9
Centro Alegre 24.0 24.0 24.0 23.9 24.2 24.3 24.2 24.3 24.3 24.0 24.3 24.3
Villa Arteaga 23.1 22.9 22.9 23.2 23.8 23.9 23.7 23.8 23.5 23.4 23.6 23.4
Cristo Rey 24.2 24.2 24.5 24.9 25.1 25.1 24.9 24.8 24.7 24.7 24.7 24.6
Jaraguay 23.0 22.7 23.2 22.8 23.0 23.8 23.9 23.1 23.0 22.5 22.6 23.1
San Bernardo del V 24.8 24.7 24.8 24.9 25.1 25.1 25.1 25.1 25.0 24.9 25.0 25.0
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Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Lorica 24.2 24.2 24.5  24.9  25.1  25.1  24.9 24.8 24.7 24.7 24.7 24.6
La Doctrina 24.2 24.2 24.5  24.9  25.1  25.1  24.9 24.8 24.7 24.7 24.7 24.6
Chima 24.3 24.2 24.4  24.7  24.8  24.9  24.9 24.8 24.7 24.8 24.8 24.6
Univ Coérdoba 23.6 23.5 23.6  24.3  24.6  24.7  24.5 24.5 24.4 24.3 24.3 24.2
Galan 23.1 23.0 23.2  23.8  24.1  24.2  24.1 24.0 24.0 23.9 23.8 23.7
El Salado 24.6 24.5 24.6  24.9  25.1  25.2  25.1 25.0 24.9 24.9 24.9 24.7
Turipana 23.1 23.1 23.2  23.9  24.5  24.5  24.5 24.3 24.3 24.2 24.4 23.9
Maracayo 24.5 24.2 24.4  24.5  24.6  24.6  24.6 24.6 24.6 24.3 24.6 24.7
Apto Los Garzones 23.2 23.1 23.4  24.0  24.5  24.5  24.3 24.3 24.2 24.1 24.1 23.8
Universidad de Sucre 21.4 22.0 20,8 21.3  21.8  22.0  21.8 21.8 22.4 21.9 22.0 21.1
E1 Palmar 21.3 21.5 21.4  21.6  20.9  21.0  20.1 20.5 20.5 21.1 21.1 21.7

Tabla 28.Brillo solar promedio mensual multianual

Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Puerto Nuevo 141.5 131.9 108.6 96.4 115.3 130.4 149.4 143.2 120.7 130.3 138.5 139.3
Planeta Rica 223.9 186.4 157.0 126.9 128.5 140.0 175.1 159.5 135.6 147.3 153.2 192.8
Colomboy 223.9 186.4 157.0 126.9 128.5 140.0 175.1 159.5 135.6 147.3 153.2 192.8
Centro Alegre 159.6 155.6 111.3 111.2 130.0 125.6 169.3 137.3 113.9 139.1 151.2 168.8
Villa Arteaga 141.5 131.9 108.6 96.4 115.3 130.4 149.4 143.2 120.7 130.3 138.5 139.3
Cristo Rey 222.8 193.8 179.9 150.5 133.3 138.1 171.9 160.1 133.3 135.3 148.3 191.2
Jaraguay 159.6 155.6 111.3 111.2 130.0 125.6 169.3 137.3 113.9 139.1 151.2 168.8
San Bernardo del V 229.1 247.8 219.2 201.8 168.9 164.3 203.8 166.4 146.5 164.3 181.3 207.6
Lorica 222.8 193.8 179.9 150.5 133.3 138.1 171.9 160.1 133.3 135.3 148.3 191.2
La Doctrina 222.8 193.8 179.9 150.5 133.3 138.1 171.9 160.1 133.3 135.3 148.3 191.2
Chimé 214.7 210.5 186.1 145.6 141.5 154.7 198.0 169.2 136.3 128.0 173.5 207.6
Univ Cérdoba 235.5 200.8 189.7 156.3 143.2 158.6 188.2 179.0 150.5 160.7 178.3 189.2
Galéan 235.5 200.8 189.7 156.3 143.2 158.6 188.2 179.0 150.5 160.7 178.3 189.2
El Salado 214.7 210.5 186.1 145.6 141.5 154.7 198.0 169.2 136.3 128.0 173.5 207.6
Turipanéa 223.9 186.4 157.0 126.9 128.5 140.0 175.1 159.5 135.6 147.3 153.2 192.8
Maracayo 159.6 155.6 111.3 111.2 130.0 125.6 169.3 137.3 113.9 139.1 151.2 168.8
Apto Los Garzones 223.9 186.4 157.0 126.9 128.5 140.0 175.1 159.5 135.6 147.3 153.2 192.8
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Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Universidad de Sucre 222.8 193.8 179.9 150.5 133.3 138.1 171.9 160.1 133.3 135.3 148.3 191.2
El Palmar 141.5 131.9 108.6 96.4 115.3 130.4 149.4 143.2 120.7 130.3 138.5 139.3

Tabla 29.Pendiente de la curva de la presién de saturacién de vapor a la temperatura del aire, A (kPa/°C)

Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Puerto Nuevo 0.67 0.67 0.67 0.67 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.67 0.67 0.68
Planeta Rica 0.69 0.68 0.68  0.68 0.69 0.69  0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.70
Colomboy 0.70 0.68 0.67 0.68 0.70 0.71 0.71 0.70 0.71 0.71 0.71 0.71
Centro Alegre 0.69 0.68 0.67 0.68 0.70 0.70 0.69 0.69 0.69 0.69 0.70 0.70
Villa Arteaga 0.67 0.66 0.65 0.66 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
Cristo Rey 0.65 0.63 0.63 0.65 0.67 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
Jaraguay 0.66 0.67 0.66 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.69
San Bernardo del V 0.62 0.60 0.60  0.61 0.64 0.66  0.65 0.65 0.65 0.65 0.66 0.66
lorica 0.64 0.63 0.63 0.63 0.66 0.67 0.67 0.66 0.66 0.66 0.67 0.67
La Doctrina 0.63 0.62 0.62 0.63 0.66 0.67 0.67 0.66 0.66 0.66 0.67 0.67
Chima 0.63 0.62 0.62 0.62 0.65 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
Univ Cordoba 0.66 0.65 0.65 0.66 0.67 0.68 0.67 0.66 0.67 0.67 0.67 0.67
Galan 0.66 0.65 0.65 0.66 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
Bl Salado 0.70 0.69 0.69  0.70 0.71  0.71  0.71 0.71 0.70 0.71 0.71 0.71
Turipana 0.70 0.68 0.68 0.69 0.70 0.70 0.71 0.70 0.70 0.70 0.70 0.71
Maracayo 0.68 0.68 0.67 0.67 0.68 0.69 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.69
Apto Los Garzones 0.69 0.68 0.67 0.68 0.70 0.70 0.70 0.69 0.69 0.69 0.69 0.70
Universidad de Sucre 066 0.65 0.66  0.67 0.67 0.67  0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67

0.52 0.50 0.53 0.56 0.56 0.60 0.58 0.57 0.57 0.57 0.57 0.54

El Palmar
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Tabla 30. Presién real de vapor,

e, (kPa)

Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Puerto Nuevo 2.82 2.79 2.80 2.84 2.95 2.97 2.93 2.94 2.90 2.88 2.91 2.87
Planeta Rica 2.98 2.98 2.98 2.97 3.02 3.04 3.02 3.04 3.03 2.99 3.04 3.04
Colomboy 2.83 2.82 2.85 2.96 3.07 3.08 3.07 3.05 3.03 3.01 3.05 2.96
Centro Alegre 2.98 2.98 2.98 2.97 3.02 3.04 3.02 3.04 3.03 2.99 3.04 3.04
Villa Arteaga 2.82 2.79 2.80 2.84 2.95 2.97 2.93 2.94 2.90 2.88 2.91 2.87
Cristo Rey 3.01 3.01 3.07 3.14 3.18 3.18 3.14 3.13 3.12 3.11 3.11 3.09
Jaraguay 2.81 2.76 2.85 2.78 2.80 2.95 2.96 2.83 2.82 2.73 2.74 2.83
San Bernardo del V 3.13 3.11 3.13 3.15 3.19 3.19 3.18 3.18 3.16 3.15 3.16 3.17
Lorica 3.01 3.01 3.07 3.14 3.18 3.18 3.14 3.13 3.12 3.11 3.11 3.09
La Doctrina 3.01 3.01 3.07 3.14 3.18 3.18 3.14 3.13 3.12 3.11 3.11 3.09
Chiméa 3.04 3.02 3.06 3.10 3.13 3.15 3.16 3.13 3.11 3.12 3.14 3.09
Univ Cérdoba 2.92 2.89 2.92 3.04 3.09 3.11 3.08 3.07 3.05 3.03 3.04 3.01
Galéan 2.83 2.81 2.85 2.95 3.00 3.02 2.99 2.99 2.97 2.96 2.95 2.93
El Salado 3.10 3.07 3.09 3.14 3.18 3.20 3.18 3.16 3.14 3.15 3.15 3.11
Turipana 2.83 2.82 2.85 2.96 3.07 3.08 3.07 3.05 3.03 3.01 3.05 2.96
Maracayo 3.07 3.03 3.05 3.07 3.09 3.09 3.10 3.10 3.09 3.04 3.08 3.12
Apto Los Garzones 2.84 2.82 2.88 2.98 3.07 3.08 3.04 3.04 3.03 3.00 3.00 2.95
Universidad de Sucre 2.54 2.64 2.46 2.53 2.62 2.64 2.62 2.61 2.71 2.62 2.64 2.50
El Palmar 2.53 2.56 2.54 2.59 2.48 2.49 2.35 2.41 2.42 2.50 2.50 2.60

Tabla 31. Presién de saturacién de vapor, e; (kPa)

Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Puerto Nuevo 3.66 3.77 3.86 3.90 3.80 3.69 3.66 3.67 3.66 3.61 3.62 3.61
Planeta Rica 4.00 4.15 4.22 4.07 3.89 3.85 3.84 3.84 3.81 3.79 3.79 3.84
Colomboy 3.84 3.83 3.85 3.85 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86 3.85 3.85 3.86
Centro Alegre 4.03 4.11 4.08 4.00 3.92 3.94 3.90 3.90 3.89 3.86 3.85 3.91
Villa Arteaga 3.52 3.57 3.56 3.57 3.53 3.47 3.47 3.47 3.50 3.48 3.44 3.43
Cristo Rey 4.11 4.13 4.14 4.42 4.13 4.14 4.13 4.12 4.04 4.03 4.05 4.09

157



Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Jaraguay 3.46 3.83 3.84 4.07 3.84 3.79 3.83 3.93 3.87 3.90 3.87 3.86
San Bernardo del V 3.65 3.68 3.68 3.70 3.68 3.70 3.67 3.65 3.62 3.61 3.62 3.66
Lorica 3.99 4.09 4.16 4.14 3.93 3.93 3.92 3.91 3.80 3.75 3.82 3.90
La Doctrina 3.86 3.92 3.98 4.02 3.94 3.93 3.93 3.87 3.79 3.76 3.82 3.88
Chimé 3.87 3.98 4.03 4.01 3.90 3.84 3.86 3.82 3.74 3.73 3.73 3.79
Univ Cérdoba 3.91 4.01 4.08 4.06 3.91 3.96 3.88 3.88 3.87 3.81 3.81 3.81
Galéan 3.95 4.07 4.11 4.12 3.96 3.95 3.97 3.98 3.87 3.87 3.86 3.92
El Salado 4.13 4.24 4.28 4.22 3.98 3.95 3.95 3.94 3.87 3.88 3.93 4.00
Turipana 3.93 4.03 4.14 4.09 3.95 3.89 3.92 3.90 3.82 3.82 3.81 3.86
Maracayo 3.99 4.06 4.03 4.02 3.96 3.96 3.94 3.90 3.86 3.88 3.89 3.96
Apto Los Garzones 4.00 4.09 4.11 4.10 3.97 3.96 4.00 3.96 3.89 3.84 3.86 3.94
Universidad de Sucre 3.93 4.05 4.07 3.98 3.81 3.79 3.82 3.77 3.70 3.65 3.69 3.79
El Palmar 3.48 3.58 3.55 3.61 3.31 3.78 3.43 3.27 3.34 3.33 3.33 3.39
Tabla 32. Radiacién solar entrante, R, (MJ/m?-dia)

Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Puerto Nuevo 15.84 17.33 18.69 18.13 17.19 16.69 17.11 17.55 17.54 16.69 15.70 14.69
Planeta Rica 17.09 19.02 19.76 18.91 17.45 17.32 17.66 18.07 17.67 16.80 15.56 15.61
Colomboy 15.39 16.49 17.60 17.94 17.61 17.27 17.39 17.76 17.50 16.67 15.63 14.90
Centro Alegre 17.46 18.65 19.91 19.73 19.04 18.80 18.89 19.20 19.19 18.13 16.82 16.33
Villa Arteaga 14.81 15.98 16.49 16.92 16.12 15.82 15.94 16.49 16.52 15.92 14.35 13.79
Cristo Rey 9.41 9.63 10.02 5.20 10.46 10.48 10.74 11.04 10.82 10.40 9.68 9.29
Jaraguay 17.72 19.31 20.52 20.58 19.64 19.43 19.37 20.82 19.25 18.84 18.83 17.74
San Bernardo del V 14.92 16.18 17.12 17.68 17.59 17.32 17.75 17.80 17.34 16.41 15.18 14.81
Lorica 16.39 17.75 18.56 18.26 17.03 17.21 17.69 17.88 17.34 15.90 14.78 15.00
La Doctrina 15.02 16.05 16.48 16.45 15.83 16.22 16.66 16.67 16.09 14.80 14.11 14.17
Chiméa 16.82 18.38 19.56 19.61 18.41 18.02 18.43 18.61 18.10 16.92 15.74 15.56
Univ Cérdoba 16.68 18.09 18.77 18.27 17.20 17.33 17.38 17.81 17.99 16.55 15.25 15.07
Galéan 17.70 19.51 20.27 19.94 18.49 18.29 18.60 18.90 18.43 17.65 16.58 16.51
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Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

El Salado 17.48 18.92 19.45 18.94 17.52 17.52 18.11 18.24 17.95 16.87 15.86 15.97
Turipana 17.14 18.77 19.50 18.76 17.55 17.22 17.59 17.96 17.44 16.38 15.49 15.70
Maracayo 17.62 19.16 20.34 20.44 19.49 19.44 19.62 19.94 19.51 18.82 17.37 16.82
Apto Los Garzones 17.40 18.98 19.74 19.44 18.11 18.04 18.18 18.57 18.16 17.19 16.06 15.85
Universidad de Sucre 17.01 18.80 19.39 18.79 17.13 17.11 17.78 18.16 17.20 15.82 14.81 15.43
El Palmar 16.34 17.95 18.75 18.97 17.33 20.06 19.16 17.92 18.39 16.78 15.75 14.67

Tabla 33. Radiacidén en un dia despejado, R, (MJ/m2-dia)

Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Puerto Nuevo 24.71 26.50 27.97 28.44 27.90 27.32 27.46 28.02 27.99 26.81 25.05 24.09
Planeta Rica 24.52 26.35 27.88 28.43 27.94 27.39 27.52 28.03 27.93 26.69 24.87 23.89
Colomboy 24.42 26.29 27.87 28.47 28.03 27.50 27.62 28.09 27.94 26.64 24.78 23.78
Centro Alegre 24.64 26.46 27.97 28.48 27.96 27.40 27.53 28.06 27.99 26.79 24.99 24.02
Villa Arteaga 24.91 26.64 28.03 28.39 27.77 27.16 27.31 27.94 28.00 26.92 25.23 24.30
Cristo Rey 24.23 26.13 27.75 28.41 28.00 27.50 27.61 28.05 27.84 26.50 24.60 23.59
Jaraguay 24.54 26.36 27.88 28.41 27.91 27.36 27.48 28.00 27.92 26.69 24.89 23.91
San Bernardo del V 24.13 26.06 27.72 28.43 28.06 27.58 27.68 28.08 27.83 26.44 24.51 23.49
Lorica 24.21 26.13 27.78 28.47 28.08 27.59 27.69 28.11 27.88 26.51 24.59 23.57
La Doctrina 24.16 26.08 27.73 28.42 28.05 27.56 27.66 28.07 27.83 26.45 24.53 23.51
Chiméa 24.21 26.11 27.75 28.42 28.03 27.53 27.63 28.06 27.84 26.49 24.58 23.57
Univ Cérdoba 24.33 26.20 27.78 28.39 27.95 27.43 27.55 28.02 27.85 26.55 24.69 23.70
Galéan 24.39 26.24 27.81 28.40 27.94 27.41 27.53 28.01 27.87 26.59 24.74 23.75
El Salado 24.30 26.19 27.79 28.42 27.99 27.48 27.59 28.05 27.87 26.55 24.67 23.67
Turipana 24.32 26.19 27.78 28.40 27.97 27.45 27.56 28.03 27.85 26.55 24.68 23.68
Maracayo 24.47 26.29 27.83 28.38 27.89 27.35 27.48 27.98 27.88 26.64 24.82 23.84
Apto Los Garzones 24.32 26.19 27.78 28.40 27.96 27.45 27.56 28.02 27.85 26.55 24.68 23.69
Universidad de Sucre 24.15 26.07 27.73 28.42 28.05 27.56 27.66 28.08 27.83 26.45 24.53 23.50
El Palmar 24.91 26.61 27.96 28.29 27.65 27.03 27.18 27.83 27.92 26.88 25.22 24.31
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Tabla 34. Radiacién neta solar o de onda corta, R,; (MJ/m?-dia)

Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Puerto Nuevo 12.19 13.34 14.39 13.96 13.24 12.85 13.17 13.51 13.51 12.85 12.09 11.31
Planeta Rica 13.16 14.65 15.22 14.56 13.44 13.33 13.60 13.91 13.60 12.93 11.98 12.02
Colomboy 11.85 12.70 13.55 13.82 13.56 13.30 13.39 13.67 13.47 12.84 12.04 11.47
Centro Alegre 13.45 14.36 15.33 15.19 14.66 14.48 14.55 14.79 14.78 13.96 12.95 12.57
Villa Arteaga 11.40 12.30 12.70 13.03 12.42 12.18 12.27 12.70 12.72 12.26 11.05 10.61
Cristo Rey 7.25 7.42 7.71 4.01 8.05 8.07 8.27 8.50 8.33 8.01 7.45 7.15
Jaraguay 13.64 14.87 15.80 15.84 15.12 14.96 14.92 16.03 14.82 14.50 14.50 13.66
San Bernardo del V 11.49 12.46 13.18 13.62 13.54 13.34 13.67 13.71 13.35 12.63 11.69 11.40
Lorica 12.62 13.67 14.29 14.06 13.11 13.25 13.62 13.77 13.35 12.24 11.38 11.55
La Doctrina 11.56 12.36 12.69 12.67 12.19 12.49 12.83 12.84 12.39 11.40 10.86 10.91
Chiméa 12.95 14.16 15.06 15.10 14.18 13.88 14.19 14.33 13.93 13.03 12.12 11.98
Univ Cérdoba 12.84 13.93 14.45 14.07 13.25 13.34 13.38 13.72 13.85 12.75 11.74 11.60
Galéan 13.63 15.02 15.61 15.35 14.24 14.08 14.32 14.55 14.19 13.59 12.77 12.71
El Salado 13.46 14.57 14.98 14.58 13.49 13.49 13.94 14.04 13.82 12.99 12.21 12.30
Turipana 13.20 14.46 15.01 14.45 13.52 13.26 13.54 13.83 13.43 12.62 11.93 12.09
Maracayo 13.57 14.75 15.66 15.74 15.01 14.97 15.11 15.35 15.02 14.49 13.37 12.95
Apto Los Garzones 13.40 14.61 15.20 14.97 13.95 13.89 14.00 14.30 13.98 13.23 12.37 12.21
Universidad de Sucre 13.10 14.48 14.93 14.47 13.19 13.18 13.69 13.98 13.24 12.18 11.40 11.88
El Palmar 12.58 13.82 14.44 14.61 13.35 15.45 14.75 13.80 14.16 12.92 12.13 11.29

Tabla 35. Radiacién de onda larga, R,;, (MJ/m2-dia)

Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Puerto Nuevo 2.15 2.27 2.35 2.15 1.93 1.87 1.96 1.97 2.01 2.00 2.00 1.93
Planeta Rica 2.35 2.51 2.45 2.20 1.93 1.94 2.01 2.01 1.95 1.97 1.90 2.05
Colomboy 2.11 2.09 2.10 2.00 1.90 1.89 1.91 1.94 1.92 1.93 1.93 1.98
Centro Alegre 2.42 2.41 2.45 2.34 2.23 2.23 2.25 2.22 2.23 2.23 2.15 2.20
Villa Arteaga 1.87 1.94 1.87 1.87 1.71 1.70 1.73 1.76 1.79 1.81 1.67 1.68
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Cristo Rey 0.69 0.59 0.54 -0.39 0.57 0.61 0.66 0.69 0.66 0.69 0.69 0.70
Jaraguay 2.57 2.75 2.67 2.73 2.55 2.43 2.39 2.75 2.46 2.64 2.92 2.74
San Bernardo del V 1.78 1.81 1.78 1.79 1.78 1.79 1.86 1.82 1.78 1.77 1.76 1.81
Lorica 2.22 2.24 2.14 1.94 1.72 1.80 1.90 1.90 1.82 1.72 1.73 1.93
La Doctrina 1.91 1.89 1.74 1.62 1.51 1.63 1.72 1.68 1.61 1.52 1.60 1.76
Chimé 2.26 2.35 2.32 2.20 2.00 1.97 2.02 2.02 1.96 1.90 1.89 2.04
Univ Cérdoba 2.34 2.41 2.31 2.03 1.83 1.89 1.91 1.94 2.01 1.90 1.86 1.98
Galan 2.66 2.80 2.68 2.43 2.15 2.15 2.23 2.23 2.16 2.18 2.22 2.39
El Salado 2.37 2.43 2.30 2.07 1.82 1.85 1.96 1.95 1.93 1.88 1.92 2.12
Turipana 2.54 2.63 2.53 2.19 1.91 1.89 1.96 1.99 1.92 1.89 1.91 2.18
Maracayo 2.39 2.48 2.46 2.39 2.26 2.31 2.32 2.31 2.24 2.33 2.25 2.26
Apto Los Garzones 2.60 2.68 2.55 2.31 2.01 2.06 2.11 2.12 2.06 2.05 2.08 2.23
Universidad de Sucre 2.84 2.85 2.92 2.59 2.17 2.21 2.36 2.39 2.12 2.07 2.09 2.55
El Palmar 2.47 2.58 2.56 2.53 2.31 3.10 2.95 2.48 2.57 2.28 2.28 2.08
Tabla 36. Radiacién neta en la superficie del cultivo, R,, (MJ/m2-dia)

Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Puerto Nuevo 10.04 11.07 12.04 11.82 11.31 10.98 11.21 11.54 11.50 10.85 10.09 9.38
Planeta Rica 10.81 12.14 12.77 12.36 11.51 11.39 11.58 11.91 11.66 10.97 10.08 9.97
Colomboy 9.74 10.60 11.45 11.82 11.66 11.40 11.48 11.73 11.55 10.90 10.11 9.49
Centro Alegre 11.03 11.95 12.88 12.85 12.43 12.25 12.29 12.57 12.55 11.74 10.80 10.38
Villa Arteaga 9.53 10.37 10.83 11.16 10.71 10.49 10.54 10.94 10.93 10.45 9.39 8.94
Cristo Rey 6.55 6.83 7.18 4.40 7.48 7.46 7.61 7.81 7.67 7.32 6.76 6.45
Jaraguay 11.07 12.12 13.13 13.12 12.58 12.53 12.53 13.28 12.36 11.86 11.58 10.93
San Bernardo del V 9.71 10.64 11.40 11.83 11.76 11.55 11.81 11.89 11.57 10.86 9.93 9.59
Lorica 10.40 11.43 12.15 12.12 11.40 11.45 11.72 11.87 11.52 10.52 9.66 9.61
La Doctrina 9.65 10.47 10.95 11.05 10.68 10.86 11.11 11.15 10.78 9.88 9.27 9.15
Chima 10.69 11.80 12.73 12.90 12.17 11.91 12.17 12.31 11.97 11.13 10.22 9.94
Univ Cérdoba 10.50 11.52 12.14 12.04 11.42 11.45 11.47 11.77 11.84 10.85 9.87 9.62
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Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Galéan 10.97 12.22 12.93 12.92 12.09 11.93 12.09 12.33 12.04 11.41 10.54 10.32
El Salado 11.09 12.14 12.68 12.51 11.67 11.64 11.98 12.10 11.90 11.11 10.30 10.18
Turipana 10.66 11.83 12.48 12.26 11.61 11.37 11.59 11.84 11.51 10.73 10.02 9.91
Maracayo 11.18 12.27 13.20 13.35 12.75 12.66 12.79 13.04 12.78 12.16 11.12 10.69
Apto Los Garzones 10.80 11.94 12.65 12.66 11.93 11.84 11.89 12.19 11.92 11.18 10.29 9.98
Universidad de Sucre 10.26 11.63 12.01 11.88 11.03 10.97 11.33 11.59 11.12 10.11 9.32 9.33
El Palmar 10.11 11.24 11.88 12.08 11.03 12.34 11.81 11.32 11.59 10.64 9.85 9.22

Tabla 37. Evapotranspiracién del cultivo de referencia, ET, (mm/dia)

Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Puerto Nuevo 3.58 4.08 4.50 4.41 3.98 3.73 3.81 3.88 3.90 3.71 3.47 3.26
Planeta Rica 3.98 4.61 4.93 4.60 3.99 3.89 3.98 4.04 3.94 3.77 3.46 3.44
Colomboy 3.58 3.96 4.23 4.14 3.93 3.84 3.87 3.96 3.91 3.72 3.46 3.34
Centro Alegre 4.07 4.51 4.80 4.65 4.29 4.22 4.23 4.29 4.27 4.06 3.72 3.62
Villa Arteaga 3.30 3.66 3.81 3.83 3.50 3.35 3.41 3.50 3.57 3.45 3.09 2.96
Cristo Rey 3.34 4.66 4.71 4.18 3.81 3.62 3.74 3.82 3.63 3.52 3.35 3.39
Jaraguay 3.64 4.45 4.70 5.02 4.50 4.27 4.31 4.73 4.42 4.43 4.29 3.96
San Bernardo del V 3.29 3.64 3.80 3.89 3.74 3.70 3.74 3.73 3.63 3.44 3.19 3.14
Lorica 4.18 4.73 4.95 4.74 4.03 3.99 4.10 4.14 3.91 3.58 3.42 3.54
La Doctrina 3.79 4.19 4.35 4.28 3.84 3.82 3.94 3.90 3.70 3.43 3.31 3.39
Chima 4.02 4.62 4.90 4.79 4.25 4.03 4.12 4.14 3.95 3.70 3.44 3.49
Univ Cérdoba 4.04 4.60 4.87 4.59 4.03 4.05 4.02 4.13 4.13 3.81 3.52 3.49
Galéan 4.33 4.98 5.21 5.02 4.38 4.28 4.39 4.49 4.27 4.12 3.86 3.89
El Salado 3.99 4.56 4.78 4.54 3.95 3.89 4.00 4.04 3.93 3.71 3.50 3.54
Turipana 3.91 4.50 4.83 4.51 3.98 3.84 3.94 4.01 3.86 3.65 3.40 3.46
Maracayo 4.00 4.47 4.71 4.70 4.40 4.35 4.36 4.39 4.27 4.19 3.86 3.74
Apto Los Garzones 4.11 4.66 4.89 4.71 4.14 4.09 4.19 4.23 4.10 3.86 3.62 3.59
Universidad de Sucre 4.43 5.00 5.33 4.94 4.26 4.22 4.41 4.39 4.05 3.78 3.65 3.89
El Palmar 4.70 5.33 5.21 5.07 4.32 5.40 4.92 4.39 4.57 4.16 4.00 3.93
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Luego, se calculdé 1la demanda poblacional con los datos
obtenidos de las empresas de servicios publicos de la zona, las

cuales se disgregan como se muestra en la Tabla 38.

Tabla 38. Empresas prestadoras de servicios publicos en las cabeceras municipales de
la cuenca

Municipio Empresa
Valencia Empresas varias de Valencia, Coérdoba,
EMPOVALCO
Tierralta ?TEEiZiia, g;ﬁllcas Municipales de
Monteria Veolia
Cereté
Ciénaga de Oro Anteriormente operaba Uniaguas, hoy
Sahagun Aqualia
San Carlos
San Pelayo Empresas publicas de San Pelayo

Empresa regional de administracién
Cotorra publica Cooperativa comunitaria de
“Aguas del Sinu A.P.C”.

Lorica

San Antero

Chiméa

Momil Aqualia
San Andrés de Sotavento

Tuchin

Purisima

Cooperativa de servicios publicos de
San Bernardo del Viento acueducto, alcantarillado y aseo de San
Bernardo del Viento, Aguas del viento

Los Cdérdobas
Canalete Aguas de Cbrdoba

Puerto Escondido

Utilizando la Ec. 33, y los datos obtenidos de cada una de
los informes realizados por la Superintendencia de Servicios
Piblicos (Superservicios) en cada una de las empresas de las
cabeceras municipales [440-446]. Los resultados se muestran en la

Tabla 39.
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Tabla 39. Demanda poblacional y pérdidas del sistema en las cabeceras municipales de
la cuenca

Demanda Demanda Pérdidas del
Municipio (m3/habitante- (l/hayitante— sistema (%)
mes) dia)
Canalete 13.66 455.33 69
Cereté 12.30 410.00 66
Chimé 8.59 286.33 51
Ciénaga de Oro 12.17 405.67 65
Cotorra 13.94 464.67 70
Lorica 11.33 377.67 63
Los Cdérdobas 13.66 455.33 69
Momil 8.59 286.33 51
Monteria 6.14 204.67 32
Puerto Escondido 13.66 455.33 69
Purisima 8.59 286.33 51
Sahagun 7.32 244.00 43
San Andrés de Sotavento 8.59 286.33 51
San Antero 9.69 323.00 57
San Bernardo del Viento 5.71 190.33 26
San Carlos 10.80 360.00 61
San Pelayo 11.39 379.67 63
Tierralta 6.13 204.33 31
Tuchin 8.59 286.33 51
Valencia 7.90 263.33 47

Las dotaciones de cada uno de los municipios al ser comparadas
con la dotacidédn bruta madxima permitida por la resolucidén 0330 de
2017, cuyo valor es 186.67 1l/hab-dia, son todas superiores. Lo
anterior se debe a las pérdidas del sistema en cada una de las
cabeceras municipales, lo cual hace que se aumente esta dotacidn
que establece la norma. Si se toma la dotacidén neta 140 1/hab-dia
(la cual es la utilizada para poblaciones ubicadas en zonas
menores a 100 msnm), y se utiliza la ecuacién de la resolucidn
0330 de 2017 (Ec. 35), se pueden calcular las pérdidas de cada
uno de los sistemas de acueducto de las cabeceras municipales, vy

esto se puede apreciar en la Tabla 39.
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D ZL Ec. 35
" 1-%P

Una vez calculada la demanda poblacional, se realizdé el
cdlculo de la demanda pecuaria en m3/animal-mes, utilizando la
Ec. 34. A continuacidén, se detallan uno a uno los procedimientos

realizados en el sector pecuario.

En el caso del sector de aves se toma el inventario de las
aves en sitios de crianza y aves de traspatio con la cual se
obtiene el valor total de aves por municipio, y con el mdédulo de
consumo establecido en el Estudio Nacional del Agua del IDEAM
(ENA) con un valor de 240 1/dia-100 animales se obtiene el consumo
en esta primera etapa como se observa en la Tabla 42.
Posteriormente, se obtiene la cantidad de agua en la fase
sacrificio con su médulo de consumo de 16 1/dia-100 animales y el
consumo n los lugares de manejo y beneficio cuyo médulo de consumo

es 20 1/dia-100 animales [447-449].

Siguiendo con el sector porcino, calcula como consumo en la
fase de cria vy terminacidén, de sacrificio y en lugares de
mantenimiento y beneficio animal. En este caso, las demandas
varian teniendo en cuenta la edad de los cerdos o marranos, las
cuales se listan en la Tabla 40, asimismo se listan las dotaciones
en la etapa de sacrificio y beneficio animal. Los resultados del

consumo hidrico para este sector se encuentran en la Tabla 43.

Tabla 40. Demanda de agua del sector porcino!

Descripcién Dotacién

(1/dia-cabeza)
Cerdas madres 18
Cerdas para reposiciébn 18
Cerdos en ceba 8
Cerdos no clasificados 8
Cerdos en levante 5
Lechones lactantes y precebos 1.8
Reproductores 16
Sacrificio machos y hembras 300
En lugares de manejo y beneficio animal 10

1 Informacién obtenida del ENA [447-449]
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El sector bovino, asi como el porcino debe ser analizado
teniendo en cuenta la edad del ganado vacuno en el periodo de
cria, levante y terminacién. En la Tabla 41 se muestran las
demandas para la ganaderia bovina y en la Tabla 44 se muestra el

consumo bovino para la zona en estudio.

Tabla 41. Demanda de agua para el ganado vacuno!

Dotacién (l/dia-

Descripcidn cabeza)
Machos y hembras de 0 a 12 meses 20-30
Machos y hembras de 12 a 24 meses 45
Machos y hembras de 24 a 36 meses 80-110
Machos y hembras mayores a 36 meses 80-115
Sacrificio registrado y no 500
En lugares de manejo y beneficio 40

I Informacidén obtenida del ENA [447-449]

De igual manera se calcularon los consumos de agua para 1los
bufalos y equino, cuyos resultados estdn en la Tabla 45 y para

los caprinos y ovinos en la Tabla 46.

Dentro del grupo pecuario, se observa gque de todos 1los
analizados el de mayor consumo m3/mes-cabeza es el sector de la
ganaderia vacuna, seguidos por los bufalos y los equinos. Sin
embargo, por consumo total de acuerdo con los sectores estudiados,
la mayor cantidad la representa el ganado vacuno, con un valor
superior por mucho a los deméds sectores, con un valor de
5,644,611.42 m3/mes en toda la cuenca, seguido por el consumo
bovino y equino con 209,238 m3/mes, en siguiente posicién estéan

las aves, el sector porcino, y, por uUltimo, el caprino y ovino.

Una vez obtenida la demanda, la evapotranspiracidén de
referencia, los datos de numero de curva en las cuencas,
informacién hidrometeoroldgica, todo es ingresado al WEAP para su
modelacidén y obtener la informacidén de caudales y problemas o no
en el suministro de los caudales y realizar un andlisis profundo

de las condiciones hidroldgicas de la cuenca. En la Figura 20 se
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muestran las demandas poblacionales y pecuaria de la cuenca del

rio Sinu.
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Tabla 42.

Consumo de agua pecuario -

aves

Total aves

Consumo en

capacidad Numero de Consumo fase Consumo en lugares de Demand.a Dema.nda
Municipio ocupada mas aves para de cria sacrificio manejo y pecuaria pecua:_::l.a por

aves de sacrificio (m3/mes) (m3/mes) beneficio animal t30ta1 3an1ma1

traspatio (m3/mes) (m*/mes) (m*/mes-ave)
Cereté 45,088 541,056 3,246.34 2,597.07 114 5,957.40 0.13
Chiméa 36,960 443,520 2,661.12 2,128.90 0 4,790.02 0.13
Chint 82,221 986,652 5,919.91 4,735.93 102.6 10,758.44 0.13
Ciénaga de Oro 271,283 3,255,396 19,532.38 15,625.90 1,086.96 36,245.24 0.13
Cotorra 21,058 252,696 1,516.18 1,212.94 0 2,729.12 0.13
Ituango 3,013 36,156 216.94 173.55 0 390.48 0.13
Lorica 216,500 2,598,000 15,588.00 12,470.40 489 28,547.40 0.13
Momil 22,070 264,840 1,589.04 1,271.23 0 2,860.27 0.13
Monteria 96,361 1,156,332 6,937.99 5,550.39 183 12,671.39 0.13
Purisima 39,050 468,600 2,811.60 2,249.28 0 5,060.88 0.13
Sahagun 163,820 1,965,840 11,795.04 9,436.03 531.24 21,762.31 0.13
San Andrés de Sotavento 79,624 955,488 5,732.93 4,586.34 0 10,319.27 0.13
San Antero 29,631 355,572 2,133.43 1,706.75 0 3,840.18 0.13
San Bernardo del Viento 50,352 604,224 3,625.34 2,900.28 0 6,525.62 0.13
San Carlos 25,191 302,292 1,813.75 1,451.00 0 3,264.75 0.13
San Pelayo 59,433 713,196 4,279.18 3,423.34 0 7,702.52 0.13
Tierralta 93,330 1,119,960 6,719.76 5,375.81 0 12,095.57 0.13
Tuchin 38,228 458,736 2,752.42 2,201.93 0 4,954.35 0.13
Valencia 65,031 780,372 4,682.23 3,745.79 0 8,428.02 0.13
Total 1,438,244 10,821,120 103,553.57 82,842.85 2,506.8 188,903.22 2.48
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Tabla 43. Consumo de agua pecuario - porcino

Demanda Demanda Demanda

P R P . < R Demanda

hidrica en hidrica en hidrica en Demanda ecuaria
... Total Sacrificio fase de cria, fase de lugares de . P .

Municipio . A . pecuaria por animal
porcinos Total levante y sacrificio manejo y 3 3
. . . A (m3/mes) (m3/mes-
terminacién registrado beneficio cabeza)
(m3/mes) (m3/mes) (m3/mes)

Cereté 14,358.00 70.20 3,443.19 631.80 4,307.40 8,382.39 0.58
Chiméa 15,334.00 75.40 3,680.16 678.60 4,600.20 8,958.96 0.58
Chint 11,919.00 58.50 2,860.56 526.50 3,575.70 6,962.76 0.58
Ciénaga de Oro 15,918.00 78.00 3,813.19 702.00 4,775.40 9,290.59 0.58
Cotorra 8,108.00 39.00 1,933.64 351.00 2,432.40 4,717.04 0.58
Ituango 1,290.00 65.00 258.68 585.00 387.00 1,230.08 0.95
Lorica 39,039.00 189.80 9,369.36 1,708.20 11,711.70 22,789.26 0.58
Momil 8,011.00 39.00 1,922.64 351.00 2,403.30 4,676.94 0.58
Monteria 35,926.00 175.50 8,581.94 1,579.50 10,777.80 20,939.24 0.58
Purisima 7,771.00 37.70 1,865.04 339.30 2,331.30 4,535.0604 0.58
Sahagun 28,219.00 137.80 6,668.80 1,240.20 8,465.70 16,374.70 0.58
San Andrés de Sotavento 16,413.00 80.60 3,939.12 725.40 4,923.90 9,588.42 0.58
San Antero 6,169.00 29.90 1,444.95 269.10 1,850.70 3,564.75 0.58
San Bernardo del Viento 8,577.00 41.60 2,071.98 374.40 2,573.10 5,019.48 0.59
San Carlos 18,017.00 88.40 4,196.42 795.60 5,405.10 10,397.12 0.58
San Pelayo 18,709.00 91.00 4,490.16 819.00 5,612.70 10,921.86 0.58
Tierralta 15,561.00 75.40 3,734.64 678.60 4,668.30 9,081.54 0.58
Tuchin 12,138.00 59.80 2,913.12 538.20 3,641.40 7,092.72 0.58
Valencia 9,530.00 46.80 2,287.20 421.20 2,859.00 5,567.40 0.58
Total 291,007.00 1,479.40 69,474.80 13,314.60 87,302.10 170,091.50 11.45
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Tabla 44. Consumo de agua pecuario - Bovino

Consumo fase Consumo Demanda
. Consumo fase Consumo fase .
de cria, lugares pecuari
No de de de . Demanda
s e Total levante y . s e s s s de manejo R a por
Municipio . . it bovinos sacrificio sacrificio pecuaria :
Bovinos terminacién :ex . y 3 animal
sacrificados registrado total .. (m3/mes) 3 .
- todo (m*/mes) (m3/mes) beneficio (m3/anim
(m3/mes) (m3/mes) al-mes)
Cereté 40,544 89,038.17 4,974 74,610.00 82,071.00 960.00 172,069.17 4.24
Chima 29,694 64,453.86 3,643 54,645.00 60,109.50 843.60 125,406.96 4.22
Chinu 81,018 176,046.99 9,940 149,100.00 164,010.00 1,939.20 341,996.19 4.22
Ciénaga de Oro 81,251 180,063.24 9,968 149,520.00 164,472.00 1,820.40 346,355.64 4.26
Cotorra 9,304 20,145.45 1,141 17,115.00 18,826.50 387.60 39,359.55 4.23
Ituango 38,639 85,848.72 1,585 23,775.00 26,152.50 1,213.20 113,214.42 2.93
Lorica 110,500 240,797.61 13,556 203,340.00 223,674.00 2,449.20 466,920.81 4.23
Momil 16,174 35,342.76 1,984 29,760.00 32,736.00 382.80 68,461.56 4.23
Monteria 392,290 876,204.66 48,127 721,905.00 794,095.50 4,825.20 1,675,125.36 4.27
Purisima 13,091 29,609.85 1,606 24,090.00 26,499.00 482.40 56,591.25 4.32
Sahagun 140,858 307,777.71 17,281 259,215.00 285,136.50 2,822.40 595,736.61 4.23
San Andrés de Sotavento 24,321 51,394.05 2,984 44,760.00 49,236.00 1,128.00 101,758.05 4.18
San Antero 14,685 32,076.48 1,802 27,030.00 29,733.00 420.00 62,229.48 4.24
San Bernardo del Viento 31,169 68,522.25 3,824 57,360.00 63,096.00 711.60 132,329.85 4.25
San Carlos 61,074 133,068.45 7,493 112,395.00 123,634.50 1,228.80 257,931.75 4.22
San Pelayo 58,384 126,706.23 7,163 107,445.00 118,189.50 1,459.20 246,354.93 4.22
Tierralta 121,736 268,514.91 14,935 224,025.00 246,427.50 2,205.60 517,148.01 4.25
Tuchin 6,968 15,560.13 855 12,825.00 14,107.50 523.20 30,190.83 4.33
Valencia 68,932 154,354.50 8,457 126,855.00 139,540.50 1,536.00 295,431.00 4.29
Total 1,340,632 2,955,526.02 161,318 2,419,770.00 2,661,747.00 27,338.40 5,644,611.42 79.37
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Tabla 45. Consumo de agua pecuario - bufalos y equinos

Consumo Consumo hidrico C?ns1_1mo Consumo hidrico

Municipio 'Fotal hidrico total total por animal Tot.:al hidrico total por animal

bafalos (m3/mes) (m3/mes-cabeza) equinos total (m3/mes-cabeza)

(m3/mes)

Cereté 7 17 2.4 1,386 4,158 3.0
Chima 310 744 2.4 1,929 5,787 3.0
Chint 369 886 2.4 4,616 13,848 3.0
Ciénaga de Oro 1,964 4,714 2.4 3,409 10,227 3.0
Cotorra 0 0 0.0 319 957 3.0
Ituango 25 60 2.4 6,455 19,365 3.0
Lorica 1,028 2,467 2.4 4,941 14,823 3.0
Momil 13 31 2.4 862 2,586 3.0
Monteria 10,246 24,590 2.4 17,486 52,458 3.0
Purisima 8 19 2.4 565 1,695 3.0
Sahagun 867 2,081 2.4 7,118 21,354 3.0
San Andrés de Sotavento 0 0 0.0 1,889 5,667 3.0
San Antero 0 0 0.0 491 1,473 3.0
San Bernardo del Viento 704 1,690 2.4 1,130 3,390 3.0
San Carlos 684 1,642 2.4 2,420 7,260 3.0
San Pelayo 1,278 3,067 2.4 3,361 10,083 3.0
Tierralta 5,703 13,687 2.4 7,155 21,465 3.0
Tuchin 0 0 0.0 697 2,091 3.0
Valencia 906 2,174 2.4 3,517 10,551 3.0
Total 24,112 57,869 36.0 69,746 209,238 57.0
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Tabla 46. Consumo de agua pecuario — caprinos y ovinos

Consumo Consumo hidrico C?nsgmo Consumo hidrico
Municipio To?al hidrico total total por animal thal hidrico _total por
caprinos (m*/mes) (m*/mes-cabeza) ovinos total animal (m3/mes-
(m3/mes) cabeza)
Cereteé 10 5.40 0.54 2,055 1,109.70 0.54
Chima 68 36.72 0.54 2,964 1,600.56 0.54
Chint 97 52.38 0.54 6,175 3,334.50 0.54
Ciénaga de Oro 81 43.74 0.54 4,040 2,181.60 0.54
Cotorra 12 6.48 0.54 130 70.20 0.54
Ituango 5 2.70 0.54 115 62.10 0.54
Lorica 419 226.26 0.54 8,646 4,668.84 0.54
Momil 16 8.64 0.54 826 446.04 0.54
Monteria 480 259.20 0.54 11,844 6,395.76 0.54
Purisima 15 8.10 0.54 545 294.30 0.54
Sahagun 241 130.14 0.54 10,483 5,660.82 0.54
San Andrés de Sotavento 8 4.32 0.54 3,955 2,135.70 0.54
San Antero 119 64.26 0.54 665 359.10 0.54
San Bernardo del Viento 113 61.02 0.54 1,042 562.68 0.54
San Carlos 121 65.34 0.54 2,062 1,113.48 0.54
San Pelayo 286 154.44 0.54 4,630 2,500.20 0.54
Tierralta 45 24.30 0.54 3,727 2,012.58 0.54
Tuchin 0 0.00 0.00 993 536.22 0.54
Valencia 36 19.44 0.54 1,294 698.76 0.54
Total 2,172 1,172.88 9.72 66,191 35,743.14 10.26
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Figura 24. Esquema de la demanda de la cuenca, dividida por (a) cuenca baja; (b)
cuenca media y; (c) Cuenca alta

173



La demanda en la cuenca por mes se encuentra en la Tabla 47,
donde se aprecia que el mes con mayor consumo es marzo, debido a
que se localiza dentro de los meses calurosos, lo cual hace que

sea mayor el consumo de agua en la cuenca.

Tabla 47. Consumo de agua y demanda no satisfecha en la cuenca mensualmente

Demanda no

Mes Consumo (m3) satisfecha
(m?)

Ene-18 1,034,388.83 33,892.71
feb-18 932,762.04 32,648.10
mar-18 1,032,890.62 37,144.44
Abr 2018 987,794.33 28,420.31
may-18 1,030,081.85 33,935.17
jun-18 1,014,740.94 33,690.52
jul-18 1,007,041.94 28,664.96
Ago 2018 1,014,589.75 28,664.96
Set 2018 995,607.73 28,420.31
oct-18 1,028,661.58 28,664.96
nov-18 983,034.12 28,420.31
Dic 2018 1,014,589.75 28,734.80
Total 12,076,183.48 371,301.55

A pesar de existir caudales importantes en el rio a lo largo
del afo, existe déficit en el mismo en algunas zonas debido a que
no hay acceso al recurso por lo alejado que se encuentra de la
corriente o simplemente que alli la demanda supera a la oferta
del recurso hidrico. Los valores mensualizados de esta demanda no

cubierta se encuentran en la Tabla 47.

En la Figura 25 se muestran los resultados del promedio
mensual multianual de la evapotranspiracidédn potencial y real, asi
como la diferencia entre estas dos. Se observa que el mayor valor
de la evapotranspiracidén real se presenta en el mes de agosto con

un valor de 14 m3/s.
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Figura 25. Evapotranspiracién real, potencial y diferencial de ET

Teniendo en cuenta los meses de demanda no satisfecha, es
importante ubicar dichos sitios para Dbuscar alternativas de
solucidén que permitan garantizar el suministro de agua para todos
los usos en los municipios pertenecientes a la cuenca. Los
municipios que se encuentran con estos problemas de suministro
son Ciénaga de Oro, Chim&, Chinl, San Carlos, Sahagun y San Antero
ya que se ubican en extremos alejados del cauce del rio. Por otro
lado, Monteria, Valencia y Tierralta tienen menos problemas de
suministro, pero se deben plantear —estrategias para el

abastecimiento de agua para todos estos municipios.

9.4 Conclusiones

En el desarrollo de acciones para llevar a cabo una GIRH, uno
de los insumos mas importantes es un modelo hidroldgico que
involucre las variables principales de aportes y demandas de agua

presentes en la cuenca de estudio.
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El rio Sinu a pesar de ser una cuenca muy estudiada, requiere
la toma de acciones encaminadas a resolver la problemdtica de las
zonas que presentan escasez de suministro del recurso. Estas
dificultades en el suministro wvienen relacionadas con la
variabilidad de las lluvias en la zona y gue se pueden resolver

mediante el aprovechamiento del agua lluvia.

Sin embargo, para que se puedan tomar acciones deben existir
incentivos gubernamentales a los granjeros que 1implementen
metodologias de aprovechamiento de agua. Estos incentivos pueden
ser el acceso a recursos econdmicos o disminucidén en el pago de

los impuestos.

Ademas, deben existir estrategias de educacidn a los usuarios
del recurso hidrico, especialmente a los que se encuentran en las
zonas aledafias al rio y que sobreexplotan el recurso y estan

legalizados como usuarios frente a las entidades competentes.

Otro aspecto que perjudica la cuenca es el cambio en el uso
del suelo, donde zonas de bosques se han convertido en pastoreo
para la tenencia de ganado bovino, el cual se observdé consume

grandes cantidades de agua.

Finalmente, este modelo puede ser usado para realzar
modelaciones a futuro bajo diferentes condiciones de consumo como
el aumento de la poblacidén, escenarios de cambio climdtico vy

cambios en la demanda agricola y pecuaria.
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10 Operatividad de la normatividad existente

10.1 Introduccién

La gestidén integral del recurso hidrica (GIRH), se define como
la integracién y la gestidn de los recursos hidricos integrando
los aspectos sociales, ecoldgicos e infraestructura en la busqueda
del desarrollo sostenible. Para una GIRH, los entes
gubernamentales requieren de un componente normativo para ser
aplicada en las cuencas hidrograficas. Por otro lado, la
inadecuada gestién de los recursos hidricos ha conllevado a una
serie de problemas relacionados con la salud, 1los aspectos
socioecondémicos y el ambiente, que deben ser resueltos y por 1lo

tanto involucrarse en las politicas [142,450].

Dentro del proceso de la GIRH es importante identificar los
actores principales como son grupo de expertos, organizaciones
internacionales y partes interesadas, para la difusidén de las
politicas gubernamentales, promover el concepto de la GIRH y la
generacién e intercambio de conocimiento [451]. La finalidad de
la GIRH es proteger los recursos hidricos tanto superficiales como
subterrdneos, siempre sobre la base de una cuenca hidrogréfica
[452]. Sin embargo, las reformas y politicas sobre la GIRH han
sido criticadas ya que no consideran el contexto de las realidades
locales o su legitimacién al implementarla, lo cual conlleva a
conflictos sociales, y por lo tanto se deben involucrar aspectos

como la paz y la seguridad [152].

Adicional a lo anterior, la GIRH se ha visto afectada por las
crisis que se han generado a causa del crecimiento demografico
contaminacidén (agua, aire y suelo), deforestacidn de las cuencas
hidrograficas (contempladas como unidad de estudios esencial en

la GIRH), y el aumento de los conflictos derivados del uso del
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suelo y del agua [453]. Lo anterior se ha visto exacerbado por la
variabilidad espacio-temporal de la precipitacidén y el cambio
climdtico al que se encuentra sometido el mundo y genera problemas
de inundaciones y escasez del recurso hidrico en diferentes zonas

y épocas [453-455].

En el marco de la GIRH, se debe propiciar la participacidén de
las partes interesadas, y por lo tanto, se ha establecido 1la
importancia de los comités de cuenca, sin embargo es insuficiente
para que exista una interaccidén entre todas las partes interesadas
en la buUsqueda de mejorar la implementacidén de las politicas del
agua [456]. De igual manera, existe la necesidad de vincular el
alcance institucional, las influencias hidroldgicas y respuestas
hidroldégicas en el marco de la GIRH [457]. Asimismo, dentro de un
proceso de toma de decisiones por <consenso entre ©partes
interesadas en la gestién del recurso hidrico, debe existir un
actor dominante que coordine y establezca la agenda politica,
buscando equilibrar los puntos de vista, a pesar de que esto
tiende a aumentar la complejidad de las negociaciones que se estén

dando en la cuenca hidrogréafica para sugestién [458,459].

Teniendo en cuenta todo lo anterior, es importante identificar
y establecer una clasificacidén prioritaria de los factores
fundamentales de las reformas que afecten las reformas en el marco
de la gestidén integral del recurso hidrico, para lo cual la matriz
DOFA (debilidades, oportunidades, fortalezas vy amenazas), ha
resultado ser una buena estrategia de implementacidén para la
planificacién de la GIRH [460]. Es por lo cual se deben seguir
con politicas y soluciones pragmdticas a los muchos desafios
individuales que se abordan desde la gestidén del agua en el mundo

[432].
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Dentro de las opciones para una GIRH, se encuentran los RWHS,
ya que pueden ser utilizados para el suministro en los sitios
donde los recursos hidricos han sido sobreexplotados o existen
problemas de escasez, ya que pueden ser considerados como fuentes
alternativas de agua y se diseflaria una red de distribucidén éptima
mediante el uso de fuentes naturales y los RWHS para que funcionen

como un sistema integrado [155].

El principal inconveniente para la gestién de los recursos
hidricos ha sido la vaguedad que existe en el concepto de la GIRH
y las dificultades existentes con relacidén a su implementacidn
operativa, ya se considera que define objetivos ambiciosos, que
solamente pueden darse en un mundo ideal, pero que en la realidad
no puede ser factible de cumplirse [461]. Siendo consecuentes con
esto, se debe entonces, pensar en planificar y gestionar el
almacenamiento, asi como el uso de las aguas superficiales,
subterrdneas y RWHS, y por lo tanto, debe ser promovida por
organizaciones e instituciones de gestidén del agua, las cuales

deben ser apoyadas por un fuerte liderazgo de los gobiernos [462].

En este orden de ideas, el presente capitulo analiza las
politicas colombianas en la bUsqueda de definir la importancia de

estas y establecer si con ellas se logra la GIRH en el pais.

10.2 Politicas en Colombia

Con el fin de determinar si la estructuracién de de las
politicas en Colombia conlleva a una adecuada planificacién vy
gestidén del recurso hidrico, se comienza con la determinacidn de

las politicas existentes para este fin.

Dentro de la normatividad colombiana existen, leyes, decretos
y resoluciones. Las leyes son normas hechas exclusivamente por el

Congreso de la RepuUblica que tiene aplicacidén en todo el pais y
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rigen los derechos y deberes de cualquier ciudadano [463]. El
decreto es un tipo de acto administrativo emanado habitualmente
del poder ejecutivo, vy que generalmente posee un contenido
normativo reglamentario, por lo que su rango es jerdrguicamente
inferior a las leyes [464]. Finamente, la resolucidén puede ser
creada por un tribunal, jefe de servicio o una autoridad, que
tiene un caracter general, permanente y obligatorio. Sirven para

reforzar las leyes.

En este orden de ideas, en el marco del recurso hidrico,
existen 4 leyes, 21 decretos y 6 resoluciones que se listan vy

describen en la Tabla 48, Tabla 49 y Tabla 50.

Tabla 48. Leyes del sector recurso hidrico en Colombia

Ley Afio Descripcién

Se crea Cdédigo de los Recursos Naturales con el objeto de

23 1973 prevenir y controlar la contaminacién del ambiente y buscar
el mejoramiento, conservacidén y restauracidn de los recursos.
Enfocado hacia el mar territorial, como =zona econdmica
10 1978 exclusiva, la plataforma continental y la soberania del
territorio.
Creacidén del Ministerio de Ambiente y reordenacidén del sector
99 1993 P N .
publico, es una politica ambiental.
Programa de uso eficiente y ahorro del agua dirigido a las
373 1997 entidades encargadas de la prestacién de servicios de

acueducto, alcantarillado, riego y drenaje, produccidn
hidroeléctrica y demés usuarios del recurso hidrico

Tabla 49. Decretos del sector del recurso hidrico en Colombia

Decreto Afio Descripcién

Cédigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables y de
2811 1974 proteccidén del medio ambiente para la reglamentacidédn y uso
de las aguas.
Los predios rurales cumplen con las disposiciones de calidad,

1499 1977 cantidad y proteccién de la cuenca hidrografica.

1541 1978

1875 1979 Prevencién de la contaminacidén en el medio marino.
Usos del agua y residuos liquidos, especificamente sustancias
de interés, destinacién del recurso y su calidad,

1594 1984 . o . P . .
concesiones, vertimientos de residuos liquido, sus permisos,
vigilancia, control y sanciones.

1600 1994 Reglamenta el Sistema Nacional Ambiental (SINA) que comprende

los datos, estadisticas sistemas, modelos, informacién
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Decreto Afio Descripcidén
documental y los reglamentos y protocolos para el acopio y
manejo de la informacién.
Del manejo de las regalias obtenidas de empresas publicas,
1933 1994 privadas o mixtas, propietarias de plantas de generacidén de
energia eléctrica o termoeléctrica.
Proceso a seguir para la elaboracién del plan de ordenamiento
1929 2002
de cuencas.
1604 2002 Se estableces comisiones para la elaboracidén del Plan de
Ordenamiento y Manejo de Cuencas (POMC) .
Reglamentacién de las tasas retributivas por uso directo del
3100 2003 agua como receptor de vertimientos puntuales. Ademéds, se
habla de la priorizacidén de las corrientes.
Tasas por uso de aguas superficiales, estuarinas vy
155 2004 h .
subterrdneas (acuiferos litorales).
Medidas ambientales para el manejo de ©plaguicidas vy
1443 2004 prevenciédn y manejo seguro de los desechos y residuos
peligrosos provenientes de estos.
Cobro de tasa retributiva, pero ademds involucra el
3440 2004 ) . .
ordenamiento de los recursos hidricos.
4742 2005 Calculo del monto de la tasa retributiva.
Acreditacién de los laboratorios para aceptar la informaciédn
2570 2006 . . .. .. s
cuantitativa fisica, quimica y bidtica de las aguas.
Regla la destinacidén del 1% del valor de todos los proyectos
para la proteccidn de cuencas, en aquellos donde se requiera
1900 2006 . . .
el uso del agua de las fuentes naturales y necesiten licencia
ambiental.
1323 2007 Se crea el Sistema de Informacidén del Recurso Hidrico (SIRH)
para monitoreo de la cantidad y calidad del agua.
Se crea el registro de usuarios del recurso hidrico para
1324 2007 . . .
inventario de los usuarios que lo usan y aprovechan.
Priorizacién nacional del ordenamiento e intervencidén de
1480 2007 algunas cuencas hidrograficas (entre las cuales se encuentra
el rio Sinn)
Sistema para la proteccién y control de calidad del agua para
1575 2007 consumo humano, caracterizacidén y criterios de calidad del
agua y sistema de control y vigilancia.
Uso, ordenamiento del recurso hidrico y vertimientos al
3930 2010 p . .
recurso hidrico, suelo y alcantarillados.
Reglamentacién de los instrumentos para la planificacién,
1640 2012 . . . P .
ordenacidén y manejo de cuencas hidrograficas y acuiferos.
Habla sobre el ordenamiento de las cuencas hidrogréaficas,
1075 2015 aspectos de calidad del recurso hidrico y otras
consideraciones ambientales.
Establece los criterios técnicos con base en los cuales las
2245 2017 autoridades ambientales competentes realizaran los estudios
para el acotamiento de las rondas hidricas.
Tabla 50. Resoluciones del sector recurso hidrico en Colombia
Resolucién Afio Descripcién
Establece pardmetros y criterios para la clasificacién vy
104 2003 priorizacidédn de cuencas hidrogréficas con fines de ordenacidn
(hidrolégicos, fisicos/bidéticos y socioculturales).
2145 2005 Presentacién de planes de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos (PSMV), ante la autoridad ambiental.
872 2006 Calculo del indice de escasez para aguas subterraneas.
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Resolucién Afio Descripcién

Caracteristicas, instrumentos Dbasicos y frecuencias del
2115 2007 sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano.
Estado de cumplimiento de la norma de vertimiento puntual al
alcantarillado publico.
Conformacién de los consejos de cuenca y su participacién y
509 2013 su participacién en las fases del Plan de Ordenamiento vy
Manejo de Cuencas (POMCA).
Guia para la formulacidén de los planes de ordenacidn y manejo
de las cuencas hidrograficas
Se establecen los parédmetros y los valores limites méximos
631 2015 permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico.
Guia técnica para la formulacién de planes de ordenamiento

75 2011

1907 2013

751 2018 del recurso hidrico continental superficial - PORH.

Se adopta la guia técnica de criterios para el acotamiento
957 2018 ) . .

de las rondas hidricas en Colombia.

Se incorpora a la resolucidén 751 de 2018 la Guia Técnica para
958 2018 la formulacién de Planes de Ordenamientos del Recurso Hidrico

continental superficial - PORH.

Ademéas de estas leyes, decretos y resoluciones, la
Constitucidén Politica Colombiana de 1991 es considerada una
constitucidén ecoldbgica, ya que en los articulos 79 y 80, dentro
de los deberes y derechos, se contemplan diversos puntos del
aspecto ambiental, siendo importante resaltar la planificaciédn,
manejo y aprovechamiento de los recursos naturales. Sin embargo,
es la ley 23 de 1973 donde se inician las primeras nociones de
proteccidén del agua tratando de evitar su contaminacidén. Luego,
en la ley 23 de 1993, es donde se puede decir que comienzan las
acciones de regulacidén al crearse la conformacidén de diversas
instituciones dependientes del Estado Colombiano para la
administracién y proteccidén del medio ambiente. En esta ley, se
dan entonces, las directivas para la creacidén del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (Minambiente, en adelante) y las
Corporaciones Ambientales Regionales (CAR, en adelante). Con
ambas 1instituciones Minambiente y CAR se pretende el manejo
ambiental descentralizado, democréatico % participativo,

enfocdndolo hacia un desarrollo sostenible.
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En términos generales, el conjunto de leyes, decretos vy
resoluciones, pretenden establecer un ordenamiento del recurso
hidrico que involucre 1la cantidad y calidad, 1los actores gue
participen de la administracidén y uso del agua en la busqueda de
tener una GIRH que permita su conservacién. Teniendo en cuenta
estas leyes, decretos y resoluciones y buscando una organizacidn
que permita a los actores gubernamentales, publicos y privados,
tener una metodologia que permita guiarlos hacia una GIRH, para
el afio 2010, se desarrolla la Politica Nacional para la Gestidn
Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH), la cual tiene una vigencia
de 12 afios (2010-2022), 1lo cual significa que la politica se

encuentra por expirar.

10.3 Politica Nacional para la GIRH (PNGIRH)

El principal inconveniente en los paises al intentar
desarrollar un procedimiento para la gestidén del recurso hidrico
consiste en si mismo en establecer una definicidén para la GIRH.
En Colombia, se ha adoptado la definicién del Global Water
Parnertship (GWP), quien la define como “un proceso gque promueve
la gestién y el aprovechamiento coordinado de 1los recursos
hidricos, la tierra y los recursos naturales relacionados, con el
fin de maximizar el bienestar social y econdmico de manera
equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas

globales” [465].

El objetivo principal de 1la PNGIRH es garantizar Ila
sostenibilidad del recurso hidrico, <con una gestién vy uso
eficiente y eficaz conservando los ecosistemas que regulan la
oferta hidrica, y considerando el agua como factor de desarrollo
econdmico y bienestar social siendo participativos e inclusivos.
Para obtener la meta de este objetivo principal, se plantearon
seis objetivos especificos relacionados con la oferta, demanda,

calidad, riesgos (asociados a la oferta y disponibilidad del
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agua),

fortalecimiento institucional y gobernabilidad. Dentro de

cada uno de estos objetivos especificos se plantearon estrategias

para su obtencidén y que se muestran en la Figura 26.

PNGIRH

Figura 26. Politica Nacional para la Gestién de los Recursos Hidricos - PNGIRH,
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Con el fin de alcanzar los objetivos y metas de la PNGIRH, se
crea el Plan Hidrico Nacional (PHN) fase I y fase II, y ambas
fases pretenden priorizar los programas, proyectos y actividades.
Para realizar esta priorizacidn, se realizaron talleres con los
representantes de las cuatro (4) dimensiones de la gobernanza del
agua: ambiental (autoridad ambiental), social (comunidad),
territorial (legisladores y entes territoriales), y econdmico

(sectores productivos).

El PNH prioriza 10 estrategias entre los 6 objetivos de la
PNGIRH, distribuidos asi: en oferta se tienen 3 estrategias; 2 en
calidad y fortalecimiento institucional, dos estrategias y una en
los otros 3 objetivos (demanda, riesgos y gobernabilidad), tal

como se muestra en la Figura 27.
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gestipon del territorio

4. Programa nacional de legalizacion y

- Demanda - A A -
i registro de usuarios del recurso hidrico

5. Programa de control de la contaminacién y

r uso efiente del recurso hidrico
- Calidad —_—
[7 6. Programa de vinculacién de los sectores
Programas priorizados productivos a la GIRH
en el PHN
Riesgo 7. Programa de prevencion de los riesgos

asociados al recurso hidrico

8. Programa de fortalecimiento de las

- o ~
autoridades en la GIRH
-— FDrrﬂl(‘(\ﬂﬂf‘llfD ll]Sl’ltl](lDl]ﬂI

9. Programa de sosteniblidad financiera para
la GIRH

R

10. Programa de cultura del agua,
Re—— Gobernabilidad ———» participacion y manejo de conflictos
relacionados del recurso hidrico

Figura 27. Estrategias priorizadas en las fases I y II del PHN

La priorizacién pretende orientar las acciones encaminadas

hacia una GIRH, siendo importante conservar los servicios
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ecosistémicos, tales como los servicios de provisidén, regulaciédn,

culturales y de soporte.

Para complementar la PNGIRH y PHN, se crea en el 2018 una guia
técnica denominada Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico
(PORH), la cual estd regida por las resoluciones 751 y 958 de
2018. ©Estas resoluciones se encuentran amparadas en uno de los
decretos mads importantes sobre los recursos naturales, el decreto

2811 de 1974, también se apoya en el decreto 1076 de 2015.

El PORH tiene como fin primordial fijar la destinacidn y uso
de los cuerpos de agua continentales superficiales y marinos,
establece normas, condiciones y programas de seguimiento para
alcanzar y mantener los usos potenciales, ademds de conservar 1los
ciclos bioldgicos y el normal desarrollo de las especies, en un
horizonte de 10 afios [466]. Se deben tener cuatro (4) fases para
la elaboracién del PORH: Fase 1: declaratoria del ordenamiento
del cuerpo de agua; Fase 2: diagnéstico de la cuenca priorizada;
Fase 3: identificacién de 1los wusos potenciales del recurso

hidrico; Fase 4: elaboracidédn del PORH [466].

Paralelo a la creacidén del PORH, en 2018, se publica el
documento plan de formacidn para la gestidn integral del recurso
hidrico, <cuyo objetivo es promover el fortalecimiento de
capacidades en los actores del agua, mediante un proceso
sistematico de educacidédn que propenda por la gobernanza del agua
[467]. Este plan de formacidédn se apoya en normas ambientales como
son decreto 1076 de 2015, decreto 2811 de 1974 y ley 99 de 1993
y en normas relacionadas con la educacidén ley 115 de 1994
(estructuracidén del sistema educativo formal), ley 1064 de 2006
(estructuraciédn de educacién no formal), ley 1549 de 2012

(politica nacional de educacidén ambiental), decreto 4904 de 2009

186



(educacidén no formal) vy decreto 1075 de 2015 /desarrollar el

proyecto ambiental escolar) [467].

El plan de formacién para la GIRH sirve como ayuda para
contribuir y dar cumplimiento a la PNGIRH y es una herramienta
fundamental para fomentar procesos que buscan la promocidn de una
formacidén efectiva para la gobernanza del agua buscando generar
un cambio de actitud en los usuarios y asi lograr un manejo

adecuada y conservacién del recurso hidrico [467].

Las politicas nacionales en Colombia son consideradas
adecuadas para permitir a los entes gubernamentales vy todos
aquellos sectores usuarios del agua a realizar una adecuada
gestidn integral del recurso hidrico en cada una de las cuencas

del territorio colombiano.

Es importante destacar que dentro de las cuencas priorizadas
para que se desarrollen estas politicas se encuentra la cuenca
del rio Sinu. En dicha cuenca se ha tratado de llevar a cabo cada
uno de los 10 programa establecidos en el PHN, los cuales se
pueden apreciar en la Figura 27. En este sentido, cada uno de
estos aspectos del programa han sido desarrollados por la
Corporacidédn Autdénoma de los valles del Sinu y San Jorge, sin
embargo, aun se requlieren acciones para mejorar la calidad de la
informacidén e incitar a los usuarios del recurso a que legalicen
sus extracciones de agua en la cuenca, ya que en recorrido
realizado en el marco del proyecto de tesis y al compararse con
los datos de las concesiones de agua, no todas se encontraban

legalizadas.

Uno de los problemas méas frecuentes en la cuenca del rio Sina,
es la apatia de los usuarios que mayor consumo de agua tienen, a

asistir a las reuniones que realizan acerca de gobernanza del
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agua, razdédn por la cual el desarrollo de los proyectos no llega

a las conclusiones realmente necesarias.

10.4 Conclusiones

En Colombia se cuentan con las politicas necesarias vy
documentos que permiten desarrollar un adecuado marco para la
gestidén integral del recurso hidrico, sin embargo, se debe
analizar su implementacidén, ya que no se obtienen los resultados

esperados de la aplicacidén de estas.

Otro factor que influye en la implementacién de las politicas
y programas estad relacionado con las condiciones de orden publico
en cilertas zonas de la cuenca, espacialmente en la parte alta
donde existen grupos al margen de la ley que impiden que las
labores de acompafiamiento social se desarrollen
satisfactoriamente y con todas las partes interesadas

pertenecientes a la zona.

A lo anterior, se suma el flagelo que afecta a todos 1los
paises suramericanos y es la corrupcidn, ya que en gran medida
los recursos econdmicos de las entidades gubernamentales no son
destinados y dirigidos eficaz y eficientemente o los consultores
no desarrollan a cabalidad la ejecucidn de las tareas que deberian

abordar en este tipo de proyectos.
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11 Conclusiones

El presente trabajo permitidé en su capitulo 6, realizar un
recorrido por las opciones que tienen los usuarios de las cuencas
para llevar a cabo una Gestidén Integral de los Recursos Hidrico
en las zonas urbanas y rurales, concluyéndose que la captacidn
del agua 1lluvia es una alternativa eficiente para mitigar los
problemas de escasez del recurso, por un lado, y de abundancia

por el otro.

Por otro lado, los modelos estocasticos permitieron aumentar
el tamafio de las series de tiempo de precipitacidén gque no tenian
la longitud de las demads estaciones hasta el afio de la modelacidn
hidroldégica. Se demostrd que los modelos SARIMA pronosticaban
adecuadamente la precipitacidén de cada una de las estaciones que

se encuentran en la cuenca.

De igual manera, se analizd la escorrentia superficial, asi
como la demanda existente del recurso hidrico para desarrollar un
modelo en WEAP que permita obtener las condiciones de suministro

de agua en los diferentes sectores que se estudiaron.

Dentro de todos los planes para realizar una GIRH en una
cuenca, Jjuega un papel muy importante los entes gubernamentales
y las posibles politicas que se desarrollen para mejorar las
condiciones de cantidad del recurso hidrico. Sin embargo, aungque
es 1importante el establecimiento de politicas, es mucho méas

importante la ejecucidn de estas.

Se observé que la mayor cantidad de agua se wva hacia los
sectores agropecuarios y que en las zonas donde habia problemas
de suministro de agua a poblaciones, ésta se genera por la

deficiencia en la infraestructura de los sistemas de acueducto,
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asi como la gran cantidad de pérdidas que se generan en dicho

sistema.

Finalmente, la concientizacidén de las personas, es decir,
educarlas para que se preocupen por el ahorro y uso eficiente del

agua conlleva a mejorar las opciones de cantidad del suministro.
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