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El entendimiento de la dindmica del agua al interior de un territorio es esencial para llevar a cabo un adecuado
manejo de los recursos naturales. Un ejemplo claro de esto se encuentra en las culturas indigenas Zend, Chimilas,
Taironas y Wayuu, cuya comprension de la dindmica hidrica les permitio prosperar moldeando el paisaje para sus
labores de agricultura e infraestructura frente a las grandes inundaciones de los rios Cauca, San Jorge y Magda-
lena.

La modelacion hidroldgica es uno de los medios mas utilizados para la comprension de la dindmica hidrica al
interior de un territorio, ya que esta permite de manera simplificada, no solo entender las formas en las cuales
interactlan los diferentes procesos hidroldgicos, sino que también, brinda la posibilidad de evaluar a futuro los
impactos sobre el recurso hidrico en términos de cantidad y calidad bajo cambios en las condiciones climéaticas,
en el uso de la tierra, en la infraestructura, etc.

Realizar una modelacion hidroldgica no es una tarea trivial, pues es necesario entender cuales son los procesos
hidrologicos de mayor relevancia, cuales son las presiones a las que se ve sometido el recurso hidrico y qué pre-
guntas se quiere que responda el modelo, por ejemplo, saber cdmo cambia la disponibilidad de agua en un rio
si se desarrollan diferentes actividades productivas como la ganaderia, la agricultura o la mineria. El ejercicio de
modelacion es Util para orientar la toma de decisiones que favorezcan no solo a los seres humanos, sino también
a la misma naturaleza, a través de la identificacién de los lugares donde ciertas actividades puedan tener un me-
nor impacto en los ecosistemas y en sus servicios. Saber si en una region se pueden otorgar mas concesiones de
agua, es un asunto de interés para lideres, empresarios, cientificos, ambientalistas, administradores, tomadores
de decisiones y todos los interesados en el buen manejo del agua.

Introduccion

En este sentido, esta guia tiene como objetivo brindar un marco metodoldgico para analizar la dinamica del
agua en un territorio en términos de cantidad. La calidad del agua, si bien es un factor clave y determinante en
la disponibilidad hidrica de un territorio, no se aborda en la presente guia, sin embargo, se enfatiza que esta va-
riable debe considerarse para la gestion del territorio. Inicialmente, se abordan los aspectos metodoldgicos para
la descripcion de la oferta y de la demanda del agua, luego las caracteristicas que explican su dinamica y en
tercer lugar, los elementos para la prediccion de su cambio en diferentes escenarios. Finalmente, se dan a cono-
cer algunos aspectos para la comunicacion de resultados, el uso de la informacion para la toma de decisiones y
recomendaciones a tener en cuenta, ya que los modelos son Utiles pero pueden presentar distintas limitaciones.

Metodologicamente, podemos resumir los pasos para el analisis de la dinamica del agua en el territorio en:

1) Comprension del territorio.

2) Reconocimiento de la complejidad del analisis.

3) Entendimiento del agua en el territorio a traves de la identificacion y recoleccion de informacion ambiental; el
procesamiento y analisis de la condicion climatica; reconocimiento de los actores que hacen uso del agua, cuales
son sus necesidades de uso, donde y cuanta agua estan tomando; la conceptualizacion, seleccion, construccion,
calibracion y validacion del modelo hidrologico siguiendo el protocolo de modelacion; y la construccion y simu-
lacion de escenarios.

4) Comunicacion de resultados.

5) Apropiacion y uso de la informacion.

Los pasos Tal 3 estan enfocados en el analisis de la dinamica del agua, los pasos 4 v 5, en la aplicacion, genera-
cion y uso de informacion para la toma de decisiones.




. La importancia del agua

y su relacion con el territorio

El agua en el territorio determina en gran medida las dinamicas fisicas y
biologicas que tienen lugar en el. A su vez, estas dinamicas tambien afectan el
comportamiento del agua. Esta relacion tan estrecha, hace que, al momento
de pensar en la gestion y desarrollo de una region, no se pueda dejar de lado el
componente hidrico, puesto que es un elemento esencial y determinante para
el desarrollo de las actividades humanas.
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La diversidad de rios
y la importancia de comprender el ciclo del agua

Conocer y entender la diversidad de rios en un territorio, es fundamental a la
hora de analizar y modelar la dinamica del agua. Dentro del ciclo hidrologico,
cada rio tiene un comportamiento particular vinculado con el transporte

de agua y sedimentos, con unas caracteristicas propias de geomorfologia y

biodiversidad.

Dependiendo del tamano del territorio que se quiera
analizar, este pude comprender varios tipos de rios
que se comportan de manera diferente. La interac-
cion de la lluvia con otros fendmenos como la eva-
poracién y con los diferentes elementos del paisaje
(formas del relieve), no solo determinan la cantidad
de agua, sino también su movimiento. Esto hace que
el flujo de agua en un rio sea muy diferente en sus
partes alta, media y baja.

En un mismo rio, existen lugares en los que el agua
lleva gran velocidad, como cuando pasa por un valle
estrecho, otros donde la pendiente es moderada y el
valle es un poco mas amplio por lo que se acumulan
muchas rocas y sedimentos. En otros sectores, el rio
pasa por zonas planas donde el agua es mas lenta
y cuando crece se desborda e inunda muchos terre-
nos a la redonda; en este Ultimo caso, cuando termi-
nan las crecientes, parte del agua que se desbordd
regresa nuevamente al rio y la otra parte alimenta
ciénagas, lagos y lagunas. Es asi como el agua hace

un amplio recorrido y movimientos, interactuando de
distintas maneras con el paisaje y formando diferen-
tes tipos o patrones de rios.

Al observar los rios desde el aire, se pueden iden-
tificar diversas formas que hablan de los procesos
naturales que tienen lugar en ellos, cada uno recibe
nombres particulares, por ejemplo, a los rios de las
zonas planas que presentan ondulaciones con forma
de serpiente se le llama meandricos, y estos cambian
constantemente su curso producto de los procesos
de erosion y sedimentacién. Cuando en un rio ocurren
procesos de erosién y acumulacion de depdsitos al
interior de su cauce, se forman canales interconec-
tados separados por islas, a este tipo de cauces se
les denomina trenzados si no hay vegetacién conso-
lidada en sus islas y anastomosados si existe vegeta-
cion consolidada en sus islas. Asi como estos, existen
muchos otros mas. Toda esta complejidad exige un
marco técnico para el analisis en el componente del
agua en un territorio.




. El método para abordar el entendimiento
del agua en el territorio

Para comprender la dinamica

del agua es necesario estudiar

los diferentes procesos fisicos o
fenomenos naturales asociados a
su ciclo, muchos de los cuales son
registrados a traves del tiempo.

A partir de estos registros y de
distintos métodos se pueden
modelar, de manera integrada los
procesos, con el fin de prever lo que
puede pasar con el agua en el futuro,
segun las decisiones que se tomen
sobre el uso del territorio.

Para el analisis del sistema hidrico,
Brierley & Fryirs (2005)'plantean las
siguientes etapas:

¢Cémo se ve?

¢Cémo se comporta?

¢Por qué se ve asi?

¢Qué controla el
comportamiento del sistema?

¢Como sera el sistema en el
futuro?

Si cambiamos X, y, z, ¢Cémo
es probable que responda el
sistema?
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DESCRIPCION

Para responder a las preguntas de ;Como se ve? y ;Como
se comporta? es necesario conocer a profundidad el
territorio, sus condiciones climaticas, hidrologicas y las
demandas y necesidades de agua.

3.1Clima e hidrologia

Consiste en detallar los aspectos climaticos que determinan la
dinamica del agua en el territorio objeto del analisis

3.1.1 ¢Cudl es el territorio objeto de analisis?

Es necesario establecer y conocer cual es el territorio o area hidrografica sobre la
que se pretende realizar el analisis. Ese puede ser, por ejemplo, una gran cuenca.
Al interior del area hidrografica se pueden establecer unas subunidades de analisis
denominadas unidades hidrologicas.

3.1.2 ¢Cudles son las variables que se analizan?

Una variable es un aspecto fisico o natural que interviene en el ciclo hidrolodgico y
que puede ser medido y analizado para estudiar su dinamica en el espacio y en el
tiempo. En el analisis es posible incorporar variables de clima, paisaje y agua.

Identificar adecuadamente la relevancia de cada variable de acuerdo con la escala
en la cual se desea analizar la dinamica hidrica del territorio, es fundamental para
establecer correctamente el nivel de complejidad para la representacion del ciclo
hidrologico.

4

Variables para el analisis

Es la cantidad de agua en forma de lluvia que cae a la
superficie terrestre.

El grado de calor que presenta el aire en un momento

< determinado.

b

.|

v El agua que se transforma en vapor por la accion del sol.
El resultado fisico-bioldgico por el cual el agua cambia
del estado liquido a gaseoso, a través del metabolismo de
las plantas y pasa a la atmdsfera.
Geologia
La estructura que tiene el interior de la tierra y la materia
que lo compone, determinan la dindmica del agua bajo la
superficie terrestre.
Las formas de la superficie terrestre, inciden en la
dindmica del agua.

wl

|

g El grado de inclinacion que tiene el terreno, determina la

2 velocidad con la que se mueve el agua.

o
La capa mas superficial de la tierra, es moldeada por el
climay el aguay a su vez también incide en la dindmica
de la misma.
La cobertura fisica de la tierra cumple un papel
importante en cuento a la amortiguacién y regulacion del
agua.

<« Caudal

) Lacantidad de agua que pasa por un punto determinado

QO deunrioo quebrada a una determinada velocidad,

< depende de todos los otros factores.

1. Brierley, G. J, & Fryirs, KA. Geomorphology and River Management:
Applications of the River Styles Framework. 2005, 1-398.
https.//doi.org/10.1002/9780470751367
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Temperatura
Precipitacion P Pendiente C)

Geologia

Septiembre

3.1.3 ;De dodnde se obtiene y como se procesa la informacion de estas variables?

La informacion meteoroldgica en la mayoria de los casos presenta discontinuidad temporal en sus registros, asi
como también ciertas inconsistencias debidas posiblemente a fallas en los instrumentos de medicion o a factores
operativos de caracter humano en las estaciones de monitoreo. En este sentido, es necesario realizar una serie
de actividades que permiten seleccionar los datos mas apropiados, para garantizar que los resultados sean de la
mejor calidad posible.

Identificar cuales son los actores al interior de un territorio que recolectan informacion ambiental para diversos
propositos, permite gestionar la mayor cantidad de informacién posible para realizar el analisis de la dinamica del
agua. Dentro de estos, se encuentran las entidades gubernamentales o privadas de caracter nacional o regional,
como universidades, institutos, autoridades ambientales, agricultores, entre otros.

Pasos para procesar la informacion

PASO 1 PASO 2 PASO 3
Recopilar la informacion tomada por la red de Seleccionar la serie de datos mas apropiados Revisar la calidad de los datos para completar los
estaciones que registran los datos del clima y del para usar en el analisis. faltantes, eliminar datos extranos y reemplaza
agua. por informacién mas correcta.
é¢Cual es la informacion disponible? ¢Cudles de los datos disponibles conviene usar? ¢Qué tan bien se encuentran los datos ¢

seleccionada?

®n33 @132

®1048

881

®684 ®@6804
® r




3.2 Demandas v necesidades de agua

Entender adecuadamente quién usa el agua, donde y cuanto esta usando, es fundamental
para la gestion del recurso hidrico y del territorio. En este sentido, se debe realizar un inventario
de todos los actores que hacen uso del agua.

3.21 ¢Cudles son las necesidades de agua?

Es importante considerar que, de toda el agua disponible en la naturaleza, existen otros componentes diferen-
tes al humano que también necesitan del agua para mantener el equilibrio natural y para subsistir. Este es un
aspecto sobre el cual se debe tomar conciencia puesto que, al momento de plantear acciones de desarrollo, es
necesario considerar que todas las partes necesitan agua y esa distribucion es fundamental para el mismo equi-
librio del recurso. Una parte del agua que ingresa al territorio, es redirigida a la atmdsfera, otra alimenta las capas
de la tierra, otra es tomada por los ecosistemas y las especies y otra por los seres humanos para el desarrollo de
sus diferentes actividades.

3.2.2 ;Dodnde se usa el agua?

Es conveniente analizar cémo se distribuyen los
usos del agua y como su localizacion puede afectar
la oferta natural. Por ejemplo, si las actividades mas
demandantes de agua se localizan en un mismo sec-
tor, pueden ocasionar reduccién en su disponibilidad
y afectar la salud de los ecosistemas.

No es lo mismo tener a cientos de agricultores extra-
yendo agua para sus cultivos de una pequena que-
brada a que si la estuvieran extrayendo del gran rio
Meta o el majestuoso rio Orinoco. Es por esto, que
entender dénde se esta usando el agua, le permite
a un tomador de decisiones establecer qué zonas al
interior de la cuenca se encuentran presionadas en
mayor medida y de esta manera dirigir acciones para
gestionar dicho territorio.

¢Como determinar donde se usa el agua?

Las demandas de agua las podemos identificar de
varias maneras: la primera es realizar visitas de cam-
po en el territorio objeto del analisis, sin embargo si
este es muy grande, existe informacién como la con-
solidada por las corporaciones auténomas regionales
y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam) en su inventario nacional de re-
curso hidrico. Por Ultimo si no se encuentra informa-
cion, puede estimarse la demanda haciendo uso de
informacion secundaria y de metodologias como las
expuestas en los estudios nacionales del agua? o en
otras registradas en la literatura.

Caracterizacion de la demanda hidrica
determinada por la cantidad de agua
consumida

A partir de la consolidacion de areas sembradas, tipos de cultivo,
estados fenoldgicos, coeficientes de cultivo y la cantidad de agua
que requieren.

A partir de la cantidad de agua consumida por animales segin

su edad, sexo y tipo (bovino, porcino, caprinos, ovinos, equinos,
bufalos, acuicola pesquera, capacidad instalada para cria de aves)
en momentos como la cria, beneficio y sacrificio.

Hidrocarburos

A partir de inventario de pozos, poligonos de areas otorgadas,
de tierras pertenecientes al sector (por ejemplo, explotacion,
reservada, evaluacion técnica, exploracion); teniendo en cuenta
el agua consumida por produccion por barril en las etapas de
produccion, transporte y refinacion.

Hidroeléctrico

A partir de la cantidad de agua consumida por las centrales
hidroeléctricas de produccién mayor a 20 MW.

Industrial

A partir de la cantidad de agua consumida por la pequefa,
mediana y gran industria.

Minero

A partir de los titulos mineros vigentes y solicitudes mineras,
segun la cantidad de agua por tipo de actividad.

A partir de poblacién total y centros poblados, de acuerdo con
el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento,
asignado por consumo per capita segun la elevaciéon del centro
poblado (metros sobre el nivel del mar).

Institucional

A partir de la cantidad de agua consumida por instituciones
educativas, instalaciones gubernamentales, hospitales,
bomberos, hogares de adulto mayor, etc.

Ecolégico

A partir de la cantidad de agua requerida por los ecosistemas.
Se representa a través del caudal ecoldgico, cuyo calculo
depende de muchas variables, entre ellas el tipo de ecosistema,
las especies que habitan en él, la recarga de los acuiferos, el
tiempo geoldgico, los regimenes de lluvia, entre otras.

2. [deam. Estudio Nacional de Agua 2018. Bogota: Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales. Marzo de 2019, 452 pp.

3. Nogales, J. Andlisis de disponibilidad hidrica para el departamento del
Meta con énfasis en la region del Ariari. The Nature Conservancy. 2018.
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3.2.3 ¢Quiénes usan el agua?

(
)
3

Los agricultores para irrigar sus cultivos extraen agua de los rios, los asentamientos humanos captan agua de
riachuelos o de grandes cauces para suplir las necesidades basicas de una poblacion, las centrales hidroeléctri-
cas almacenan el agua para convertirla en energia eléctrica y de esta forma sostener las ciudades y pueblos que
la demandan. Sin embargo, el ser humano no es el Unico que hace uso de este preciado recurso, la naturaleza
misma también lo requiere para su sostenimiento. Es asi que identificar todos y cada uno de los sectores que se
suplen de este recurso es clave para comprender la dinamica hidrica.
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Para responder a las preguntas de ;Por qué se ve asi? y 3.3.1 ¢Cuanta agua tenemos?
; Qué controla el comportamiento del sistema’? es necesario
C“Q P ! La oferta es la cantidad de agua disponible en un territorio en un tiempo determinado;

identificar los Procesos fisicos asociados. esta se clasifica en superficial y subterranea, siendo la ultima de dificil estimacién. Por
' lo anterior, se evalla la oferta superficial en términos de escorrentia representada en el
drenaje de rios, quebradas y lagos.

3.5 Lo que controla la dinamica del agus
en el territorio

3.3.2 ¢Cudles son los procesos fisicos a analizar?

. ; } ; ; o ) Un proceso fisico hace referencia a la ocurrencia de un fendmeno natural en el espacio
Para entender la dinamica del agua en el territorio, primero debemos identificar cuales y en el tiempo. La dinamica del agua est4 asociada a diferentes procesos fisicos que es

son los procesos fisicos de mayor relevancia que controlan dicha dinamica y como los necesario comprender de manera integrada.
diferentes actores en el territorio modifican o influyen en la misma. Para esto, es util
construir un modelo conceptual del sistema hidroldgico del territorio en analisis, de tal
forma que se pueda tener una vision global de todo el sistema.

Los siguientes son algunos de los procesos fisicos que determinan la dinamica del agua

Escorrentia directa Interaccion-Rio Planicie
El agua que ingresa en modo de lluvia. El agua que escurre por la superficie del terreno y El agua que se mueve del rio hacia las planicies El agua que es tomada de rios, quebradas y lagos,
que no se infiltra, sino que se va directamente a las inundables en épocas de lluvia y el agua que se para la realizacion de cualquier actividad.
quebradas y rios, gracias a la accion de la gravedad mueve de las planicies hacia el rio cuando han
y la pendiente. pasado las crecientes.
Agua infiltrada y percolada Caudal subterraneo Extraccidn de aguas subterraneas
El agua que se pierde por la accion del sol El agua gue no escurre inmediatamente, sino que Parte del agua de un rio, que proviene del El agua subterranea que es tomada para el
y la transpiracion de las plantas y del suelo. pasa a través de la superficie del suelo y se mueve almacenamiento de agua en el suelo cuando desarrollo de alguna actividad.

hacia el interior de la tierra. este estéd saturado.

Extraccién dé
agua superficial

apotranspiracion s
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PREDICCION

Para responder a las preguntas de ; Como sera el sistema en el futuro?
y sComo respondera a los cambios que sucedan?, es necesario emplear
modelacion matematica y construir escenarios para evaluar posibles futuros.

3.3.3 ;Como se puede comprender la dinamica del agua en el territorio?

La modelacion hidrologica es uno de los medios mas utilizados para la comprensiéon de la
dinamica hidrica al interior de un territorio, dado que, permite de manera simplificada no solo
entender las formas en las cuales interactuan los diferentes procesos hidroldgicos, sino que
también brinda la posibilidad de evaluar a futuro los impactos sobre el recurso hidrico bajo
cambios en las condiciones climaticas, en el uso de la tierra, en la infraestructura, etc.

El modelo matematico

Un modelo matematico es un conjunto de expresiones matematicas y/o ldgicas destinadas
a representar o simular un proceso? Todo modelo se compone de tres elementos (Figura 1):

Representan la
influencia externa
sobre el sistema
(en forma de flujo
de masa y energia)
y la respuesta

del sistema (o
evolucion del
proceso) a las
mismas.

1. Entradas

2. Salidas

Figura 1. Esquema general de un modelo matematico.
Fuente: Adaptado de Dominguez (2000)4.

Entradas Estructura matematica Salidas
Es el operador

que se encarga

de transformar

(desde el punto

de vista numérico)

las entradas en

salidas.

3. Estructura
matematica

3.3.4 ;Como seleccionar el modelo?

Para el proceso de modelacion matematica es importante seguir un protocolo de modelacion.
Como parte de este ejercicio se deberéd seleccionar un modelo que represente los procesos a
analizar.

El protocolo de modelacion es una secuencia logica, discreta, de pasos orientados a la obten-
cion de un resultado o simplemente la forma en la cual se debe implementar un modelo como
herramienta para la evaluacion de procesos hidroldgicos®. Los pasos de un protocolo estandar
pueden observarse en la figura 2.

4. Dominguez, E. 'Protocolo para la modelacion matematica de procesos hidroldgicos, Meteorologia Colombiana, 2(May) 2000, pg.
33-38.

5. Nogales, J. Landscape planning for agro-industrial expansion in a large, well-preserved savanna: how to plan multifunctional
landscapes at scale for nature and people in the Orinoquia region, Colombia The Nature Conservancy, 2018.

Figura 2. Protocolo de modelacion. Fuente: Adaptado de Dominguez (2000)4.

Informacion de campo,
archivos, percepcion
remota
Definicién del Formulacién APy . .
objetivo de la O Wi Definicion del tipo de Ealibraciéa ‘ Simulacién ' Pos-auditoria
.- modelo a utilizar
modelacién conceptual

Si ¢El modelo requiere
revision?

No

Andlisis y presentaciéon
de resultados

Conceptualizacion

A partir del modelo conceptual del sistema hidrologico del territorio, se define la resolucion temporal a la
que se va a trabajar (diaria, mensual, anual), lo cual determina si unos procesos hidrologicos pueden ser
simplificados y otros omitidos. Se identifican entonces los procesos de mayor relevancia que van a analizarse.

|ldentificacion del o los modelos hidrologicos a emplear

En la literatura existen muchos modelos hidrologicos disponibles, por lo que es conveniente identificar cual o
cuales pueden servir para representar el sistema.

e mOdElOS

¢Quiero que el modelo
genere datos diarios,

Listad

4)
mensuales o anuales? 13) GR )
1) Amo. " 14) Grunsky
0 2) Aglutinad® 5) BV
o) 3) Thomas ABCD . g
% 4) Coutagne 16) ListRoo
’ 5) Mike-She 17) NAN-UHM

6) Pefivela 18) Pizarro
7) Temez 19) SWAT
8) She 20) Tetis

9) Thorthwaite _
10) Topmogel 21) Topkapi

11) Ture 22) Turc-Pike

| 12)Sacramento 23) WEAP
T4 VIC




Se requiere definir una serie de criterios de evaluacion que permitan escoger de esa amplia gama, el mejor modelo

que se ajusta a las necesidades del territorio, entre ellos:

1

Capacidad para representar los
procesos ;L os modelos existentes estan en
capacidad de representar todos los procesos
involucrados en el analisis?

Exigencia de informacion

:Son claros los requerimientos minimos

de informacion para su construccion y
funcionamiento? ;Existe toda la informacién
gue los modelos requieren para su
aplicacion?

Resolucion temporal ;| os modelos
existentes permiten hacer los analisis en la
resolucion temporal que se requiere (diaria,
mensual, anual)?

Facilidad de acceso

¢Elmodelo es gratuito o licenciado? ;Se
cuenta con dinero para adquirir una licencia
en caso de que el modelo seleccionado la

requiera’?

Terminada la evaluacion, se escogen el o los modelos que mejor se adapten a las necesidades de
analisis y si no existe uno solo que represente todos los procesos, entonces es posible realizar un

acople de modelos.

3.3.5 ¢Como calibrar y validar un modelo?

La calibracién es el proceso que identifica los valores de los parametros del modelo para los cuales la serie de
datos simulado se ajusta de mejor manera a la serie de datos observados. A través de la calibracién, validacion
y evaluacion del modelo se busca demostrar su habilidad para representar ciertos procesos que ocurren en las
cuencas, comparando el comportamiento simulado con el observado mediante indicadores, pruebas estadisticas

y métricas de desempeno.
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Pasos para calibrar y validar el modelo

Los modelos hidrologicos, para representar adecua-
damente el agua en un territorio, deben ser someti-
dos a un proceso de calibracion y validacion. Dicho
proceso consiste en identificar ciertos parametros
que son particulares para una zona. Este proceso es
de vital importancia, pues los parametros son valores
que capturan condiciones propias del terreno, como
la capacidad de almacenamiento de agua en suelo
o la cantidad de agua gue ingresa al mismo. Segun
el tipo de modelo hidrologico que se esté usando,
los parametros pueden ser determinados mediante
mediciones en campo o pueden ser identificados me-
diante algoritmos de busqueda, algunos de ellos con
optimizacion matematica.

Independientemente del método que se emplee para
encontrar los parametros, se debe realizar una eva-
luacion cualitativa (la cual esta asociada al criterio
del experto) y cuantitativa (la cual se asocia a un es-
tadistico) de su desempeno, siendo estas dos aproxi-
maciones complementarias en el proceso de calibra-
cion del modelo. Finalmente, cuando se identifican
los parametros, se realiza una validacion de los mis-
mos, de tal forma que se garantice el mejor uso del
modelo para la generacion de escenarios.

A continuacion se describen los pasos para este pro-
ceso.

PASO 1. Seleccionar las estaciones y
series de caudal

Para calibrar y validar el modelo hidrologico, se
toman datos de caudal, medidos en los cauces de los
rios, a los cuales se les realiza un analisis de calidad al
igual que a los datos climaticos. Las series de caudal
para cada paso del proceso se divide de la siguiente
manera:

de los datos se usan para

Ajustar el modelo para que los datos
simulados sean lo mas cercanos a los
datos reales.

de los datos se usan para validar:
Hacer pruebas para confirmar los datos
generados por el modelo.

Dependiendo de la calidad de los datos vy la longi-
tud del registro, la division porcentual anteriormente
mencionada puede cambiar.

PASO 2. Evaluar el desempeno del
modelo

Como se menciond antes, el proceso de evaluacion
del desempeno de un modelo hidroldgico requiere
tanto estimaciones cualitativas como cuantitativas
de la relacion que existe entre el comportamiento si-
mulado y el comportamiento observado.

Las evaluaciones cualitativas consisten en la obser-
vacion del comportamiento de las simulaciones rea-
lizadas por el modelo, detallando cdmo se realiza la
aproximacion a los valores maximos y minimos, tam-
bién de la coherencia con los periodos de lluvia y no
Luvia.

Las evaluaciones cuantitativas, por su parte, hacen
uso de estadisticos o métricas que comparan ciertos
atributos de la serie simulada por el modelo, con o
datos observados en campo. En este sentido, la se-
leccion de dicha métrica juega un papel importante
al momento de decidir si el modelo es adecuado o
no. Asi pues, tener muy claro las preguntas que se le
van a realizar al modelo, permite seleccionar la mejor
métrica de evaluacion.

Elementos para la seleccion de métricas

*  (Elmodelo es capaz de representar el
comportamiento promedio de los caudales
observados?

+ :Qué proporcion de la varianza estadistica de los
caudales observados puede ser explicada por el
modelo?

*  ¢Enqué grado el modelo es capaz de representar
la dindmica de los caudales observados?

Cuando la métrica es seleccionada, esta se utiliza
para evaluar el desempeno del modelo hidroldgico.
Por lo general, dependido del valor que tomen dichos
coeficientes, se puede evaluar de manera cuantitati-
va si el modelo hidroldgico presenta un desempeno
deficiente a muy bueno. La categorizacion, depende
de si la métrica seleccionada presenta un rango de
variacion fijo o variable. Si la métrica seleccionada
corresponde a esta Ultima, el criterio del investigador
es clave para su definicion.

Deficiente No muy Aceptable Buena Muy buena
buena
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3.4 Construccidn de escenarios

para evaluar posibles futuros

Consiste en construir o idear un conjunto de circunstancias que ofrecen posibilidades o
perspectivas en relacion al manejo del agua en el territorio. Se construyen a partir de las
apuestas de desarrollo o de situaciones probables.

3.41 Creacion de escenarios:
¢Qué pasaria si...?

Para identificar las posibles situaciones o escenarios
futuros es importante tener en cuenta los siguientes
aspectos:

1 Escenarios creados por los actores

Los habitantes del territorio pueden
plantear sus propios escenarios de acuerdo
a las perspectivas de desarrollo y a sus
necesidades.

instrumentos de planificacion

Sobre el territorio objeto del analisis pueden
existir instrumentos de planificacion que ya
consideren escenarios. Ejemplo de ello son
los Planes de Desarrollo Departamentales,
Planes de Ordenamiento Productivo y
Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas
Hidrograficas. Si estos no consideran algunos
escenarios plateados por los actores,
entonces pueden complementarse.

2 Escenarios definidos en los

3.4.2 ;Qué es lo mas conveniente para el
territorio?

Una vez creados los escenarios, se corre el modelo
con cada uno de ellos para observar cual seria el po-
sible comportamiento hidrolégico en cada caso. Pos-
teriormente se pueden hacer comparaciones para ver
cual de estos resulta mas adecuado en términos am-
bientales, sociales y econdmicos.

Gracias al modelo, se pueden simular variadas situa-
ciones dentro de un mismo escenario dando origen a
multiples posibilidades. Por ejemplo, cada escenario
puede ser analizado con o sin presencia del fendme-
no del nino y con o sin presencia del fendmeno de la
nina.

De esta manera, la simulacién de escenarios se cons-
tituye en una herramienta muy valiosa para orientar
la toma de decisiones, sin antes aclarar que, ningun
modelo es perfecto.

Ejemplos de escenarios

Se definen los objetivos de expansion proyectando la tendencia
actual de cada uno de los sectores (agricultura, ganaderia, mineria,
etc.) hasta un ano determinado. Si seguimos como vamos...

Se utilizan los objetivos de expansion definidos por cualquier plan de
desarrollo que pretenda expandir un determinado sector, por ejemplo
una iniciativa que busque maximizar las tierras subutilizadas para la
agricultura. Le vamos a apuntar a incrementar.....

A partir de las areas definidas para la agricultura, dentro de la
frontera agricola, se van a intensificar dichas actividades. Le
vamos a sacar el maximo provecho a...

Percepcion de actores

Empleando grupos focales con actores, se desarrolla un escenario
en el que se pretende reflejar la percepcion de los mismos. Se
identifica el interés de los pequenos agricultores y el interés de
las empresas. Nosotros queremos... y ustedes quieren....
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Agricultura intensiva

:Qué podemos hacer para mejorar
los resultados obtenidos para los
escenarios?

Modelo
Resultado 5
Y

:Qué es lo mas conveniente para el territorio dado el escenario de

Alternativa 1

Implementar solo cultivos
que no requieren riego

agricultura intensiva?

Alternativa 2

Inversién en sistemas de
riego que optimicen el uso
del agua

Alternativa 3

Sembrar solo el 50% del area
proyectada para cultivos




Elementos para la comunicacion de resultados

Entender los resultados Los resultados a veces no son faciles de entender. Es necesaria la
habilidad de algun experto del equipo técnico para traducirlos a un lenguaje comun para todo
tipo de publico.

Comunicacion
de resultados

La comunicacion de los resultados generados a partir de la aplicacion del
modelo es un aspecto muy importante, sobre todo por los impactos que puede
generar en la toma de decisiones. Por ello deben ser lo mas claros posible y
expresar las limitaciones del modelo.

Informar sobre las limitaciones del modelo La dindmica hidroldgica responde a
muchas variables y algunas de ellas pueden no haber sido tratadas por el modelo, por ejemplo
la calidad del agua: puede haber suficiente agua pero de mala calidad; no todas las especies
silvestres requieren la misma cantidad de agua para su desarrollo, subsistencia, etc.

Comunicar el desempeio del modelo Es importante informar sobre el desemperio
del modelo hidrologico para saber en qué medida este representa la dinamica del agua en
el territorio. Adicionalmente, indicar la incertidumbre (o el grado de confianza) que ofrece el
modelo sobre los resultados generados.

Ejemplificar los resultados La ilustracion de ejemplos de los resultados facilita su
comprension. Los modelos pueden generar reportes denominados narrativas, que van
acompanados de graficos y mapas que facilitan el entendimiento por parte de los tomadores
de decisiones.
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Si nos dedicamos al cultivo X en el /0% del territorio, el agua se
disminuira en un 40%
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. Apropiacion

y uso de la informacion

La utilidad final de estudiar la dinamica del agua, se materializa en la toma
de decisiones basadas en conocimiento, a traves de los instrumentos de El agua es el eje estructurante para la
planificacion del territorio, que plantean medidas concretas para orientar y planeacion del territorio

regular las actuaciones que se desarrollan en el mismo, en beneficio de los

seres humanos y de la naturaleza.

Como se dijo anteriormente, todo modelo tiene unas limitaciones que deben ser explicadas de forma clara antes

T N >

de tomar decisiones. Pueden estar relacionadas con la calidad de la informacion, su temporalidad, su exactitud
en la localizacion, las fuentes de informacion, entre otras. Si estas caracteristicas no son tenidas en cuenta, las

decisiones pueden sesgarse y como consecuencia, afectar el territorio.

\/
(

Usos generales de la informacion

Planes de Desarrollo Departamental ; Qué es-
trategias disefar de acuerdo a la disponibilidad
de agua?

Planes de Desarrollo Productivo. ¢ A qué activi-
dades le apostara el departamento para lograr
la sostenibilidad?

Planificacion de gremios ¢A qué le pueden
apostar los gremios?

Andlisis de posibilidades de expansion produc-
tiva ¢Donde se pueden desarrollar las activida-
des de interés?

Andlisis de requerimientos ¢ Qué adaptaciones
productivas se deben hacer de acuerdo a la

disponibilidad de agua?
% o Planes de Gestién Ambiental Regional ;Qué
estrategias se proponen para articular a los
sectores en funcion de la disponibilidad de
agua? Q
PLanes de Ordenat}ic’m y Manejo de Cuencas Sociedad civil R L
H|drograﬁcas ¢Qué achdades.de la cuenca o Participacion en procesos de planificacion ¢De — =z
e;tan a}fggtando en mayor medida la qué manera una actividad productiva puede 72 R
disponibilidad d.e agua? . afectar la disponibilidad de agua para el con- == —_
Planes de Manejo Ambiental de Microcuencas SUG RUmERE? O P ' /
¢En qué proporcion se deben recuperar las -

Participacion en la toma de decisiones ;Cuél es
la mejor alternativa que beneficie el desarrollo
sin detrimento del bienestar humano?

microcuencas que abastecen acueductos para
garantizar la oferta de agua a la poblacion?
Otorgamiento de concesiones de agua y
licenciamiento ambiental ;Hasta donde es
conveniente otorgar concesiones de agua?
;Cuél es el impacto ambiental de cierta
actividad?

Sectores
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Conservacion de ecosistemas ¢De qué manera
una actividad productiva puede afectar a un

Planes de Ordenamiento Territorial ; Qué areas determinado ecosistema? <
se deben conservar para garantizar el agua? Investigacion en alternativas frente a un deter- /

Planes de Desarrollo Municipal ;Dénde se pue- minado escenario ¢ Cuales técnicas pueden ser //

de promover cierto tipo de desarrollo? mas favorables para el uso adecuado del agua? / // , \\\

Implementacion de proyectos productivos 0 Apropiacion de conocimiento ¢ Qué actividades

:Qué actividades es conveniente promover e de educacion ambiental y de transferencia de

incentivar? conocimiento se deben realizar?
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Resumen del proceso

OFERTA

DESCRIPCION

Seleccidén de variables para el
andlisis

\\\

Recopilacién y procesamiento
de informacién climatica e
hidrolégica

(/1)

Caracterizaciéon del clima e
hidrologia

Z?=1("5 - x)
Z?=1(*$ - x)

INTEGRACION

EXPLICACION

Identificacion de procesos asociados al
comportamiento del agua

AN\

Seleccidn del (los) modelo (s)

/11l

Calibracién y validacién del modelo

CION

Construccion y analisis de escenarios

\

Comunicacién de resultados

\V/

Apropiacion y uso de la informacion

15

DEMANDA

DESCRIPCION
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= Seleccidn de sectores hidro

dependientes para el andlisis

I

Inventario de sectores hidro
dependientes

Caracterizacién hidrolégica de
los sectores hidro dependientes
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