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Resumen

Con el propdsito de plantear lineamientos que incentiven el ahorro y uso eficiente del
agua en el Centro de formacion Tecnoparque Agroeocoldgico Yamboro, se realizo un
diagndstico del sistema de acueducto teniendo en cuenta patrones de consumo de agua para
el periodo 2014 a 2019 y comportamiento del caudal de la fuente abastecedora y estado de la
infraestructura; posteriormente, tomando como base la informacién de la estacion Sevilla del
IDEAM se analizaron variables climaticas de temperatura y precipitacion de 45 afios (1972 -
2016), estos datos permitieron analizar el comportamiento frente a los escenarios de cambio
climatico (ECC) definidos por el IDEAM y fenémenos del nifio y la nifia, los resultados
indican que existe una tendencia al incremento de la temperatura media en la regién, tal
como lo pronostican los ECC del IDEAM y a nivel de precipitaciones de igual manera se
tendran cambios tendenciales hacia un incremento de lluvias, por tanto en la presente
investigacion se formularon los escenarios de cambio climético tendencial, posible e ideal
buscando brindar una herramientas Gtil para la toma de decisiones frente a la gestion del
recurso hidrico, con base en estos resultados se propone un modelo de gestion para la
gobernanza del agua, el cual se construyé a partir del analisis de interaccion de los actores
involucrados en la zona de estudio, asi mismo se formulan las medidas de gestion que
contribuyen en el ahorro y uso eficiente del agua en el centro de formacion y su area de

influencia.

Palabras clave: Prospectivo, Ahorro y uso eficiente del agua, Escenarios de cambio

climatico, gobernanza del agua, Recurso hidrico.

Abstract

With the aim of establishing guidelines to incentivize the saving and efficient use of water in
the Yambor6 Technopark, a diagnosis of the aqueduct system was made taking into account
consumption patterns from the period 2014 to 2019, analysis of the flow behaviour of the
supply source and state of the infrastructure; Subsequently; based on the information from
the Sevilla station of IDEAM, climatic variables of the temperature and precipitation of 45
years (1972 to 2016) were analyzed, these data allowed analyzing the behavior against the

climate change scenarios (ECC) defined by the IDEAM and el Nifio and la Nifia phenomena,


https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/based
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/on
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/the
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/information
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the results indicate that there is a tendency to increase the average temperature in the region,
as predicted by ECC and at precipitation level, in the same way, there will be trending
changes towards an increase in rainfall, therefore, in this research, the scenarios of trend
climate change, possible and ideal, were formulated, seeking to provide a useful tool for
taking decisions regarding the management. Based on these results, a management model for
governance is proposed. of water, which was built from the interaction analysis of the
interaction of the actors involved in the study area, management measures are formulated
that contribute to saving and efficient use of water in the training center and its area of

influence.

Key words: Prospective, Saving and efficient use of water, Climate change scenarios, water
governance, Water resource.


https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/as
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/by
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/and
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/at
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/precipitation
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/level
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/in
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/the
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/same
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/way
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/there
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/will
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/be
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/towards
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/an
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/increase
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/in
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/rainfall

13

Introduccion

El recurso hidrico es fundamental para el desarrollo de todos los sectores productivos,
sin embargo, dadas las condiciones actuales asociadas a fendémenos climaticos, la
disponibilidad del recurso se esta viendo limitada, generando por ende grandes retos para
garantizar la sostenibilidad de las generaciones actuales y futuras (Fernandez-Duran & Lloret,
2016), en este sentido, puede evidenciarse que el incremento de la poblacion a nivel mundial
en conjunto con el consumo de recursos para satisfacer las necesidades, ha hecho que recursos
como el agua potable sean escasos dependiendo las caracteristicas de cada region, por ello es
fundamental definir estrategias y herramientas que contribuyan en la correcta distribucién y

acceso al recurso (Blanco, Lara, Williams, Velezmoro, & Aguilar, 2014).

Aunado a la situacion anteriormente presentada, se estan evidenciando graves
consecuencias que ponen en riesgo el normal desarrollo y distribucion, en este caso del recurso
hidrico, dichas consecuencias pueden asociarse en gran medida al fendomeno del cambio
climatico y variabilidad climatica, el cual genera alteraciones en el comportamiento promedio
de los elementos del clima en una determinada region, generando impactos negativos en el
sector ambiental, social y econdmico (Galindo Montero, Pérez Montiel, & Rojano Alvarado,
2017), reflejado en el aumento de temperaturas, alteraciones en las precipitaciones y
fendmenos climaticos extremos, tales como periodos extensos de verano e invierno, que

pueden derivar en el deterioro de la calidad y cantidad del agua.

La vulnerabilidad de los sistemas hidricos en relacion a la variabilidad climatica, puede
relacionarse con el funcionamiento y estructuracion técnica de los sistemas hidraulicos, pues
estan no son construidas para soportar la periodicidad de las sequias o extremos periodos de
invierno, que pueden derivarse en inundaciones o colapso de los sistemas de acueducto.
Ademas la vulnerabilidad territorial hace que unas regiones sean mas susceptibles a presentar
riesgo de escasez de agua, mayor 0 menos grado de contaminacion y afectaciones por
ampliacién de fronteras agricolas (Comision Econémica para América Latina y el Caribe -
CEPAL, 1993), es por esto que las estrategias de ahorro y uso eficiente de agua son necesarias
para prevenir y mitigar los cambios asociados a factores de cambio climatico y uso ineficiente

del agua.
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La presente investigacion trata una tematica bajo una problematica local que a la vez
tiene influencia o magnitud global, como lo es el uso ineficiente del agua en una institucion de
educacion superior que para la investigacion se denominara “Tecnoparque Agroecoldgico
Yambor6” ubicado en el municipio de Pitalito Huila, ademés la tematica del ahorro y uso
eficiente de agua permite establecer una vision multidimensional, abarcando temas no solo
ambientales, sino también temas de indole sociocultural: Esta investigacidn busca contribuir
con el cumplimiento de aspectos relacionados con la sostenibilidad y los objetivos del
desarrollo sostenible (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo,
2019),especificamente con el objetivo seis que plantea el acceso al agua limpia y saneamiento,
también el trabajo de investigacion contribuye con la definicion de los escenarios de cambio
climatico asociados al uso eficiente y ahorro del agua bajo un modelo de gestion de gobernanza
del agua, buscando generar la proteccion del entorno del centro de formacion mediante el
manejo adecuado de recursos renovables mediante la aplicacion de herramientas Gtiles para la

toma de decisiones, en este caso en el tema del manejo integral del recurso hidrico.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo general

Analizar factores que incentiven el ahorro y uso eficiente del agua en el Tecnoparque

Yambor6 bajo un modelo de gobernanza del agua.

1.2. Objetivos especificos

e Describir el diagnostico del sistema de acueducto del Tecnoparque Agroecoldgico
Yamboro6 teniendo en cuenta patrones de consumo de agua potable en el periodo 2014
—20109.

e Definir los escenarios de cambio climatico: tendencial, posible e ideal entorno al ahorro
y uso eficiente del agua.

e Determinar los lineamientos para un modelo de gestidén para gobernanza del agua de
acuerdo a las medidas de gestion enfocadas en el ahorro y uso eficiente del recurso

hidrico.
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2. Supuesto de investigacion o hipotesis

Se hace fundamental incentivar el ahorro y uso eficiente de agua en Tecnoparque
Agroecoldgico Yambord a través de estrategias pertinentes que garanticen la sostenibilidad

del recurso hidrico.

Los escenarios de cambio climéatico permiten realizar evaluaciones de los impactos de
dicho fendmeno y, en consecuencia, permiten identificar acciones de adaptacion y mitigacion

que favorezcan la conservacion del recurso hidrico.
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3. Planteamiento del problema

El acceso al agua potable es de vital importancia para las comunidades rurales y
urbanas, es por esto que se considera un derecho fundamental para el uso doméstico,
comercial, institucional, agropecuario e industrial (Corte Constitucional de Colombia C-136-
16, 2011), debido a esto la disponibilidad del recurso hidrico se contempla dentro de los
programas establecidos en los programas de indole Nacional, regional y local (Martinez,

2017) vy hace parte importante de desarrollo humano.

La importancia del recurso hidrico empez6 a tomar mayor relevancia hacia el afio
1965, cuando las Naciones Unidas enunciaron el Decenio Hidrologico Internacional
comprendido entre el afio 1965 y 1974, esta fue la base para crear el “Programa Hidroldgico
Internacional”, el cual empezd a generar estrategias basicamente de identificacion y
cuantificacion de los recursos hidricos (Rodriguez, 2012). Para el afio 1992 la Conferencia de
Dublin en la Declaracion del Agua y el Desarrollo Sostenible instaurd cuatro principios
concernientes con la limitacion y vulnerabilidad del agua, integrando las tematicas
principales para el manejo integrado del agua, ademas inicio a crear la necesidad de
involucrar a usuarios, planificadores y responsables de tomar decisiones. A partir de las
primeras politicas internacionales en relacion a la gestion del agua, en Colombia se creo la
Ley 99 de 1993 por la cual se crea el Sistema Nacional Ambiental SINA y Ministerio de
Ambiente (Congreso de Colombia, 1993), adoptando por primera vez politicas ambientales
para el pais, posteriormente en 1997 se cred la ley 373 por la cual se establece el programa
para el uso eficiente y ahorro del agua (PUEAA), generando de esta forma herramientas
legales para que las entidades y organizaciones implementen diferentes estrategias para el
sostenimiento del agua (Colombia, Ambiente, & Colombia, 1997); para el caso del
Departamento del Huila teniendo como base la Ley 373, La Corporacién Autonoma del Alto
Magdalena (CAM) en 2009 cre6 la guia para la formulacion de los PUEAA, ésta tiene en
cuenta aspectos de los prestadores del servicio de acueducto y alcantarillado, de la fuente
abastecedora y la formulacion de programas y proyectos para la gestion integral del agua
(Corporacion Autonoma Regional del Alto Magdalena CAM, 2009), en el afio 2018 surgi6 el
Decreto 1090 por el cual se adiciona el Decreto 1076 de 2015 donde se establece que el
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Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible mediante Resolucion establece la estructura
y contenido del PUEAA (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

En el afio 2007 el Tecnoparque Agroecoldgico Yamboré sede del Centro de Gestiony
Desarrollo Sostenible Surcolombiano del Servicio Nacional de Aprendizaje Sena, construyo
el sistema de acueducto para abastecer a las unidades productivas y brindar agua apta para el
consumo humano segln los pardmetros establecidos en el Decreto 1594 de 1984, el
Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS 2000 y la Resolucion
2115 de 2007. Este centro de formacion esta ubicado en la vereda Aguadas del Municipio de
Pitalito Huila, a una distancia aproximada de siete kildmetros de la zona urbana, cuenta con
diferentes unidades productivas para el desarrollo de actividades formativas, segun reportes
del software Sena Empresa, la sede Yamboro atiende aproximadamente una poblacion de
430 personas por dia (Centro de Gestion y Desarrollo Sostenible, 2019), quienes se forman
en programas afines de las areas ambientales, agropecuarias, sistemas de informacion,
multimedia, bioconstruccién, gastronomia y agroindustria. El sistema de acueducto cuenta
con unidades de bocatoma, desarenador, tanque almacenamiento de agua cruda, planta de
tratamiento de agua potable, tanque de almacenamiento de agua potable, redes de
distribucion, macromedicién y cuatro puntos de micromedicion instalados desde el afio 2014,
un punto de micromedicion instalado en 2018 y dos micromedidores instalados en 2019,
ademas se cuenta con seis tanques de almacenamiento de agua potable. El acueducto se
abastece de la fuente hidrica denominada Quebrada Seca, para lo cual se cuenta con el
permiso de concesion de agua superficial renovado en el afio de 2016 por un caudal de 3,42
L/s, como aspecto importante para implementar el ahorro y uso eficiente de agua es la
disponibilidad del agua en la fuente abastecedora, dado que presenta alta variacion en su
caudal, el cual ha oscilado entre valores minimos de 3 L/s en épocas de estiaje y maximos
de 42 L/s en época de invierno, esto datos han sido obtenidos a partir de mediciones en
campo en diferentes epocas del afio, dichas variaciones son generadas por diferentes
impactos ambientales asociados a actividades antropicas en la zona de influencia de la
microcuenca, lo cual dificulta el uso sostenible del recurso. Segun datos arrojados por el
monitoreo de consumo de agua en el centro de formacion para el afio 2018 se gastaron en
promedio 600 m®mes de agua potable, estos datos reflejan un incremento respecto a los afios

2015, 2016 y 2017 segun la base de datos establecida, donde al inicio del periodo de estudio
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se consumia en promedio 250 m*/mes. El crecimiento en los patrones de gasto de agua se ha
generado debido a aspectos demograficos, climaticos, socioeconémicos (Manco Silva,
Guerrero Erazo, & Ocampo Cruz, 2012) y falencias en la red de distribucion, lo cual ha
Ilevado a que el consumo total de agua potable entregada se haya elevado, ademas influyen
aspectos de control de fugas, desconocimiento en el indice de agua no contabilizada (IANC)
lo que permitiria tener un indice porcentual respecto a la cantidad total de agua que se
proporciona a traves de la red de tuberias con el volumen total de agua consumida por los
usuarios del acueducto en un periodo determinado (Ministerio de Vivienda, 2010b).
Ademas, no se cuenta con un estudio detallado de consumo de agua de acuerdo a los
periodos académicos y actividades productivas, lo cual dificulta la implementacion de
buenas practicas de ahorro de agua por parte de la comunidad educativa compuesta por
aprendices, instructores, administrativos y personal operativo del centro de formacion.
Dichos factores, hacen que exista disminucién en la oferta de agua superficial,
principalmente en épocas secas y también sobrepresion al ecosistema que rodea la
microcuenca que por sus caracteristicas presenta dificultades para mantener su calidad
ambiental y ecologica (Dominguez, Moreno, 2008), ademaés los efectos del fendomeno del
Cambio Climético y variabilidad climéatica también incrementan los riesgos por escasez del
agua, segun la tercera comunicacion nacional de Colombia a la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, el Departamento del Huila para el afio 2070
tendra una variacion en la temperatura media de 1.7 °C (Convencion Marco De et al., 2017),
por lo cual los escenarios futuros no seran los adecuados para tener acceso adecuado al agua
y se generarian riesgos de desabastecimiento en algunas regiones. Para el caso del area de
influencia del acueducto Yamboro, ain se desconocen los escenarios de cambio climatico
asociados al uso eficiente y ahorro del agua, lo cual ha incrementado la problematica del uso
y consumo excesivo del agua, la comunidad de aprendices, instructores y administrativos no
visionan las consecuencias a las que se veria expuesto el centro de formacion en caso de no
tomar medidas estratégicas que contribuyan al uso integral del agua, ademas no se cuenta
con un modelo de gobernanza del agua que contribuya en la toma de decisiones en pro del

adecuado manejo del recurso hidrico.

A partir de la problemaética asociada al ahorro y uso eficiente del agua, se genera la

siguiente pregunta de investigacion:



¢ Cuéles son los factores determinantes que incentivan el ahorro y uso eficiente del

agua en el Tecnoparque Agroeocolégico Yambor6?

20
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4. Justificacion

Para establecer los factores claves que permitan estructurar un modelo de gobernanza
del agua, la investigacion busca inicialmente dar a conocer aspectos relevantes del
comportamiento del caudal de la fuente abastecedora, ademas hace falta identificar los
patrones de consumo que en los Gltimos afios no se han analizado de manera detallada, se
han identificado falencias en la identificacion de fugas, pérdidas de agua y en las
caracteristicas generales de las instalaciones hidrosanitarias que se encuentran en las areas
productivas del centro de formacién Tecnoparque Agroecoldgico Yamboré. Por otra parte,
aunque se evidencian cambios y consecuencias asociados al comportamiento de variables
climaticas en la region, se desconoce cudl ha sido el comportamiento o posibles cambios que
se han dado especificamente en la temperatura media mensual y precipitaciones totales
mensuales, lo que permite determinar los escenarios de cambio climatico para la zona de

influencia del centro de formacion.

Con base en los anteriores aspectos, la investigacion busca estructurar un modelo de
gobernanza del agua de acuerdo a las medidas de gestion que permitiran tener una vision
integral de la situacién actual y en prospectiva para construir los planes de accion que
contribuyan al ahorro y uso eficiente en el centro de formacion, aportando significativamente

a los procesos de gestion ambiental, bajo la politica ambiental.

La presente investigacion busca ademas, generar bases investigativas en lo relacionado
con analisis prospectivos para temas de ahorro y uso eficiente del agua en relacion a
escenarios de cambio climéatico y gobernanza del agua asociados a centros de formacién, ya
gue son muy pocos los antecedentes de investigaciones similares que contribuyan a la
gestion integral del recurso hidrico, asi mismo, se generan aportes importantes que mediante
la aplicacion de técnicas metodologicas y factores relevantes de un modelo de gobernanza,
permiten generar y aplicar medidas de gestion que le permitiran al centro de formacion
minimizar el riesgo de desabastecimiento de agua por escasez, uso ineficiente e inadecuadas

practicas socioambientales a nivel interno y externo del centro de formacion.



22

5. Marco tedrico

Cambio climatico y gestion del agua

El cambio climéatico genera cambios en los elementos del clima y en su
comportamiento promedio, dependiendo de la region puede generar consecuencias mas o
menos severas. Este fendmeno inici6 a tomar gran importancia en el afio de 1994, cuando el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) logré evidenciar y estructurar el
documento denominado “Cambio Climatico: 20077, es éste Se evidencid cientificamente que
las acciones antrépicas alteran las condiciones atmosféricas, reflejandose en incremento de
temperaturas o aseveraciones de fendmenos climaticos extremos. Esto contribuyo para que
muchas regiones a pesar no estar muy comprometidos con el protocolo de Kyoto, generaran
un cambio en la estructuracion de politicas a nivel internacional (Posada, 2007).

En las ultimas décadas las consecuencias del cambio climatico en regiones como Norte
América y Latinoamérica los eventos climaticos extremos han generado afectaciones tanto
en el componente netamente ambiental, como en lo econémico y social, puesto que a causa
del cambio climatico ha evidenciado la necesidad de generar estrategias de adaptacion y
cambio en las costumbres y la forma de explotar los recursos naturales, ya que el cambio
climatico desafortunadamente es un fendmeno que no puede revertirse (Alvarez Conde,
2007).

Dadas los efectos catastroficos en diferentes regiones a causa del cambio climatico, la
gestion de los recursos hidricos ha sido incorporada en las politicas de diferentes paises,
dicha gestion y eficacia de las estrategias de gestion del agua respecto al cambio climético
dependen en gran medida de la voluntad politica, ciencia, desarrollo y de la vinculacion de
todas las partes interesadas (Retamal, Rojasii, & Parrai, 2011). Para el caso de Colombia la
Politica Nacional de Cambio Climatico plantea la gestion del agua mediante estrategias de
uso eficiente del agua, reduccion del riesgo por desabastecimiento hidrico, disminucién de
pérdidas en los sistemas de acueducto, tratamiento de aguas servidas, educacién ambiental,
entre otros (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS, 2017).
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Cambio climatico y variabilidad climéatica

El cambio climatico implica la variacion del estado del clima, lo cual se da por
alteraciones de valores medios en sus elementos teniendo como base extensos periodos de
tiempo, que por lo general son de 10 afios 0 mas, es asi, como en dicha temporalidad se
fundamenta la diferencia del cambio climatico respecto a la variabilidad climatica, que por
sus caracteristicas implica el analisis de las variaciones del estado del clima, pero tomando
como referencia todas las series transitorias y espaciales, por lo tanto la temporalidad de la
variabilidad climéatica es mucho menor que la del cambio climatico, sin embargo en ambos
casos se generan afectaciones y riesgos en los ecosistemas, poblaciones y todos los sectores

econdémicos (Ammar, 2019).
Gobernanza del agua

La gobernanza del agua implica la toma de decisiones en articulacion con actores de
las dimensiones ambiental, social y econdmica, teniendo como base dar solucién
problematicas asociadas a la gestion del recurso hidrico, teniendo en cuenta las escalas local,
regional, nacional e internacional y politicas que definen estrategias acordes a la realidad de
cada region, con enfoque participativo y bajo principios de integralidad y responsabilidad
(Rogers, 2015)

Fendmenos ENOS

El fendmeno del Nifio Oscilacién Sur, méas conocido como ENO, se da por las
acciones reciprocas entre el océano y las condiciones atmosféricas en el territorio del Océano
Pacifico Ecuatorial, constituye variaciones significativas en las condiciones atmosféricas y
oceanicas que puede darse en periodos de tiempo que pueden variar desde meses hasta afios
(Carvajal, Jimenez, & Materon, 1999). EI ENOS causa modificaciones en los escenarios
normales del espacio intertropical en el Océano Pacifico, puede generar impactos que
perturban el comportamiento del clima a nivel global, por lo tanto, se relaciona de forma
directa con la variabilidad climatica. Para el caso de Colombia la etapa calurosa del ENOS
(El Nifio) se relaciona con las sequias y el periodo frio (La Nifia), a un incremento en los

niveles de lluvias (Sedano Cruz & Carvajal Escobar, 2013).
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Los cambios que se puedan generar en cuanto a temperatura y precipitacion en diversas
regiones del pais generado por la variabilidad climatica y cambio climético, pueden causar
que los efectos de los fenomenos del nifio y la nifia generen fuertes impactos en todos los
sectores productivos, tal como la afirma el IDEAM para el periodo 2071 -2100, se tiene
proyectado que los niveles de lluvias se incrementen entre 10 a 30% para el 14% del

territorio nacional, dentro del cual se encuentra el Departamento del Huila (IDEAM, 2015).

En cuanto al Departamento del Huila, la region cuenta con diversidad de climas, dadas
las condiciones de diversidad y de interaccion de elementos como la temperatura, brillo
solar, precipitacion, humedad relativa, entre otros. La mayor parte del Departamento
corresponde al clima medio, se encuentran zonas con clima frio y célido, principalmente en
la zona norte del Departamento. Por ende, el Huila, al igual que otras regiones de Colombia,
ha soportado eventos climaticos extremos, entre los cuales estan los fendmenos de El Nifio y
La Nifa, que por sus condiciones han generado la necesidad de implementar medidas que
contribuyan al desarrollo departamental y al mantenimiento de la calidad ambiental de la
region. En cuanto al comportamiento de las temperaturas en las areas mas célidas, se han
encontrado temperaturas que superan los valores medios caracteristicos de la zona
(Gobernacion del Huila, CAM, USAID, & FCMC, 2014).

Teoria escenarios de cambio climatico

El concepto de escenario ha sido ampliamente estudiado por diferentes autores, una de
las definiciones mas claras segun Vergara et al (2010), es que los escenarios no son usados
para pronosticar el futuro con una total seguridad, esto quiere decir que son un elemento que
ofrecen una mejor comprension de lo que podria suceder respecto a la situacion que se esté

analizando.

Al plantear un escenario, éste se constituye en una técnica que permite orientar la toma
de decisiones necesarias a partir de una situacion presente y lo que podria suceder en el
futuro, por lo cual son simulaciones que permiten mejorar el conocimiento de posibles
efectos en un largo periodo de tiempo, en este caso teniendo en cuenta aspectos de cambio
climéatico. Dentro de este orden de ideas, existen clasificaciones de los escenarios, entre las
cuales se encuentran los exploratorios, que analizan las tendencias del pasado y lo llevan a

futuros potenciales y los de anticipacidn se dan teniendo en cuenta perspectivas alternativas
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del futuro que pueden ser anhelados o rechazados y tienen en cuenta la evocacion (Pineda,
2018).

Tal como se define el documento donde se publica la Tercera Comunicacién Nacional
de Colombia a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, un
escenario es un instrumento Gtil para la toma de decisiones en un territorio de acuerdo a
potenciales hechos futuros relacionados con cambios que dependen del contexto de la region
y de los sucesos en relacion al comportamiento del clima y deducir posibles fluctuaciones,
para crear soluciones en el presente. La definicidn de escenarios constituyen un instrumento
importante para la toma de decisiones por parte investigadores, entidades gubernamentales y
comunidad en general, dichos escenarios se fundamentan en posibles situaciones con base en
estudios cientificos, aproximandose a la percepcién de cual podria ser la situacion en un
futuro, creando de esta forma un acercamiento a los potenciales vicisitudes que se darian en
una region determinada (Figura 1), es asi, como se dan insumos para definir programas,

proyectos y posibles inversiones para contrarrestar los efectos del cambio climético
(IDEAM, 2015).

Figura 1. Esquema de incertidumbre y complejidad en el que se sitian los Escenarios.

Alta

Complejidad

Baja

Baja Incertidumbre Alta

Fuente: IDEAM, 2015

Para el caso de la investigacion se busca establecer el anélisis de aspectos relacionados
con el cambio climético asociado a la escasez de agua, para lo cual se tiene definido los
siguientes escenarios (Pineda, 2018):
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Escenario Tendencial: Define cuél seria el futuro manteniendo las condiciones actuales

y no se implementa ningun tipo de solucion.

Escenario Utdpico: Especifica cual seria el futuro si se generan todos los cambios

necesarios para presentar condiciones ideales dentro del area de estudio.

Escenario Posible: Establece cual seria el futuro si se genera, por lo menos, algunos de
los cambios mas relevantes para mitigar y generar mecanismos de adaptacion respecto a las

consecuencias del cambio climético.
Planificacién ambiental territorial

El ordenamiento territorial ambiental ha originado la ejecucion de esfuerzos que
permitan a través del direccionamiento del estado y la normatividad, establecer estrategias de
gestion en pro del manejo adecuado de los territorios en conjunto con la planificacion
ambiental, la cual busca reconocer las necesidades de organizar las regiones con una base

en criterios ambientales y de desarrollo sostenible (Méndez Vergara, 2000).

La necesidad de establecer una interrelacion entre el ordenamiento territorial y
ambiental, ha contribuido en la generacion de un marco legal para Colombia, que contempla
inicialmente a través de la constitucion de 1991, la creacion de leyes y normas en pro de la
proteccion ambiental, también existe la Ley Organica de Ordenamiento Territorial, que
define que el ordenamiento debe conseguir o conllevar el desarrollo de las regiones y
ademas ser ambientalmente sostenible y debe favorecer escenarios para establecer politicas
publicas que tengan en cuenta la riqueza ambiental. Ademas dentro del marco legal
relacionado con el ordenamiento ambiental en Colombia se encuentra la ley 99 de 1993 y
posteriormente la ley 388 de 2007, conocida como la ley de desarrollo territorial (Bayona-
molano, 2016). Todo este marco legal contribuye de cierta manera en la gestion ambiental de
los recursos naturales, que para el caso de la investigacion implica la necesidad de que las
regiones cuenten con acceso al agua, bajo criterios de ordenamiento y uso eficiente de dicho

recurso natural.
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Categorias y Objetivos del Desarrollo Sostenible?

Teniendo en cuenta las consecuencias generadas por los efectos del cambio climatico,
la Asamblea General de las Naciones Unidas en el afio 2015, teniendo en cuenta la necesidad
de trabajar en pro de la sostenibilidad econémica, social y ambiental, decide con sus 193
Miembros establecer la ruta de trabajo para los proximos 15 afios. Dicha ruta se centro en
categorias vitales para las regiones, entre las cuales estan la erradicacion de
la pobreza extrema, salud y bienestar, reduccion de la desigualdad, desarrollo econémico
inclusivo con trabajo decente para todos, agua limpia y saneamiento, ciudades sostenibles,
entre otros, estos constituyeron lo que actualmente se conoce como la Agenda 2030,
generando de esta forma la guia para que estas tematicas se constituyan en el eje principal de
planes, programas y proyectos en pro del desarrollo, es asi, como se definieron 17 objetivos
de desarrollo sostenible (ODS) (Figura 2 ), los cuales plantean metas e indicadores para que
los gobiernos los incluyan en sus planes de desarrollo, por ende todas las entidades y
organizaciones establezcan sus estrategias encaminadas en el logro de los ODS (Naciones
Unidas, 2018).

Figura 2. Objetivos de Desarrollo Sostenible
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6. Antecedentes

Segun el Estudio Nacional del Agua es necesario contar con informacion actualizada
que permita actualizar la oferta hidrica en relacion con los fendbmenos naturales y antropicos,
cantidad de agua disponible de acuerdo a las condiciones propias de cada regién, ademas es
importante conocer el comportamiento de las variables climéticas en afios secos y afios
himedos, con el fin de determinar el riesgo de desabastecimiento que podrian tener los

municipios y regiones (IDEAM, 2018).

Con relacion a estudios de consumo de agua, una de las principales investigaciones la
desarrollo Junca en el afio 2000, en esta se establecieron rangos de consumo bésico para el
sector residencial en las ciudades de Bogota, Medellin y Cali (Granada, 2011). En cuanto al
consumo domeéstico, la demanda promedio de agua por usuario domeéstico entre los afios
2005 y 2014 para municipio ubicados en clima templado fue de 13,22 m3/mes (Santana,
Tovar, & Sotomayor, 2015). Con respecto a patrones de consumos promedios de agua en
sectores residenciales y proyeccién de escenarios de cambio climatico para la ciudad de
Liberia en Costa Rica se realizo un estudio con base en datos de tres afios, asi mismo se
proyectan los escenarios para los periodos de 2071 a 2100 (Nikolaeva, Sarabia, & Moraga,
2016).

En cuanto al consumo de agua potable en Instituciones educativas se encuentra que
segun reportes realizados por Guerrero, Manco & Morales en 2016, se describe que en
Instituciones de educacidn superior colombianas, tales como la Universidad de Antioquia,
Universidad de los Andes y Universidad del Valle, ubicadas en ciudades como Medellin,
Bogota y Cali se han encontrado consumos promedio de agua que oscilan entre los 21 a 41
litros/estudiante/dia, por su parte el consumo encontrado en la Universidad Tecnoldgica de
Pereira fue de 15.1 litros/estudiante/dia, es importante aclarar que los consumos de agua en
este tipo de instituciones pueden variar teniendo en cuenta los tipos de unidades
hidrosanitarias, poblaciéon y las actividades productivas (Guerrero, Manco, & Morales,
2017).
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En paises como México, especificamente en el Golfo de México se estudiaron cuatro
lineas evolutivas, donde se evidencio el fuerte impacto de los Gases de Efecto Invernadero
en los escenarios de cambio climatico (Magafa et al., 2009). Para el caso de Colombia,
diversos estudios evidencias que los fendmenos de variabilidad climatica cada vez afectan en
mayor proporcion los territorios, por tanto, es necesario estructuras politicas eficaces que
permitan enfrentar estos fendmenos y generar mecanismos de adaptacion dependiendo de la
vulnerabilidad de cada region (Garcia, Botero, Quiroga, Andrés, & Robles, 2012). La
publicacion mas reciente de escenarios de cambio climatico se emite en la Tercera
Comunicacion Nacional de Cambio Climético, en este documento se realizan los analisis a
nivel departamental para el caso de Colombia, teniendo como base los datos de
precipitaciones y temperaturas, dichos escenarios son generados para el periodo 2011 a 2100
(IDEAM, 2015), a nivel territorial se han realizado estudios y proyecciones tales como la
desarrollada para la ciudad de Medellin evaluando un periodo de 50 afios (1960 y 2010), en
este se estudiaron variables de humedad relativa y temperaturas minimas, medias y maximas,
en dicho estudio se evidenci6 un incremento de temperaturas y disminucion de la humedad
(Restrepo, L; Pefia, C & Martinez, 2019). Por otra parte, también se han realizado estudios
en la cuenca del rio Pamplonita en el Departamento de Norte de Santander, en esta
investigacion se integraron datos de caudal, precipitacion y temperatura mediante
trayectorias de concentracion, encontrando posibles bajas en caudal y aumento de

temperaturas (Renteria, 2020).

En concordancia con lo anteriormente mencionado, es necesario estructurar modelos
de gobernanza del agua que permitan implementar acciones en pro de la gestion integral del
agua, es asi como para la zona de influencia de la cuenca del rio Cuja se propuso un modelo
centrado en aspectos ambientales, sociales y econémicos, buscando involucrar todos los
actores importantes en la toma de decisiones a escala nacional, regional y local (Gutierrez,
2018), de igual forma otras investigaciones de gobernanza en paises como Chile plantea el
modelo bajo condiciones de escasez, vinculando a los actores a nivel local, indicando su
conocimiento frente a las problematicas de acceso al recurso (Universidad de Jaen, 2014).
También se han realizado investigaciones que apuntan a la implementacién de modelos de
gobernanza del agua para América Latina y el Caribe, en ésta se destacan aspectos relevantes

entre gobernanza y politica relacionado con un marco institucional (Rogers, 2015).
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7. Marco legal

Para implementar medidas tendientes a la gestion integral del recurso hidrico y de
adaptacion al cambio climatico, especificamente lo que tiene que ver con el uso eficiente y el

ahorro del agua a nivel nacional se tiene establecido el siguiente marco normativo:

Tabla 1. Marco legal Ahorro y uso eficiente de agua

Normatividad Descripcion

Ley 99 de 1993 Creacion del Ministerio del Medio Ambiente, reordenacion del Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA.

Ley 373 de 1997 Establecimiento del programa para el uso eficiente y ahorro del agua

Decreto 1575 de 2007 Establecimiento del Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua
para Consumo Humano

Resolucion 2115 de 2007 Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano

Decreto 1090 de 2018 Por el cual se adiciona el Decreto 1076 de 2015, decreto Unico reglamentario
del sector Ambiente y Desarrollo Sostenible en lo relacionado con el programa
para uso eficiente y ahorro de agua.

Resolucion 1257 de 2018  Se establece la estructura y el contenido del programa para uso eficiente y ahorro
de agua (Minambiente, 2018).

Politica Nacional de Arreglos institucionales, normativos y de Politica Publica que orienten y

Cambio Climatico generen sinergias entre los tomadores de decisiones. (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible - MADS, 2017)
Ley 1931 de 2018 Por la cual se definen directrices para la gestion del cambio climético (Congreso

de Colombia, 2018)

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019
Programa de ahorro y uso eficiente de agua

Como aspecto basico en la ley 373 de 1997 se define como programa de Ahorro y uso
eficiente de agua a los proyectos y acciones que deben formular e implementar las entidades
que prestan los servicios de acueducto, alcantarillado, riego y drenaje, produccién

hidroeléctrica y demas usuarios del recurso hidrico, dichos programas son aprobados y
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vigilados por las autoridades ambientales territoriales, quienes se encargan de velar por la

ejecucion de las acciones proyectadas.

Teniendo en cuenta que el tema de ahorro y uso eficiente de agua se ha convertido en
una necesidad a nivel global, ya que de esto depende en gran parte la gestion adecuada del
recurso hidrico, su conservacion infiere una perspectiva comunitaria, incluyendo a
beneficiarios, entidades publicas y privadas, quienes son los responsables de la toma de
decisiones y aplicacion de politicas publicas (Pefia, 2017). Para garantizar el uso eficiente del
agua es necesario tener en cuenta la demanda, habitos de consumo, ejecucion de medidas
sostenibles que mitigue los impactos ambientales y sociales generados por el uso ineficaz del

agua.

Este tipo de planes y programas se formulan para ser ejecutados en periodos de cinco
afos y deben tener en cuenta la oferta de agua en las fuentes de abastecimiento y la demanda
por parte de los usuarios, ademas deben incluir las acciones para reducir pérdidas, campafias
educativas a la comunidad, entre otros temas y aspectos que definan las entidades y empresas

pertinentes.

En el afio 2009 la CAM, generd la guia para la formulacion del PAYUEA con las
recomendaciones y requerimientos para la estructuracion de documentos y acciones de
acuerdo a la reglamentacidn establecida para la prestacion del servicio de acueducto
(Corporacion Autonoma Regional del Alto Magdalena CAM, 2009). Dicha guia establece la
definicion de objetivos a partir de la distribucion del recurso, la oferta y demanda, ademas
contempla la descripcion del area de influencia del PAUEA y de la empresa que presta el
servicio o es usuaria, analisis del estado del sistema de acueducto y alcantarillado,
diagnostico de fuente abastecedora y la formulacion de planes de accidn enfocados hacia el

ahorro y uso eficiente del agua.
indice de agua no contabilizada (IANC)

Para conocer el porcentaje de pérdidas de agua en un sistema de acueducto existe un
indicador que permite establecer la eficiencia de su operacion (Garzon, 2014) y que segun lo
establecido en el RAS 2000 se conoce como Indice de agua no contabilizada (IANC), éste se
calcula teniendo como base datos de volumen de agua entregado medido por el
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macromedidor y el registrado por los micromedidores con que cuentan los usuarios. EI IANC
segun la Resolucion 0330 de 2017 establece que las pérdidas técnicas maximas en todos los

componentes del sistema no deben superar un 25% (Ministerio de Vivienda, 2017).
Pérdidas técnicas

De acuerdo a lo definido por la Comision Reguladora de Agua Potable y Saneamiento
Bésico (CRA), las pérdidas técnicas tienen en cuenta la diferencia entre el volumen de agua
tratada y la medida a la salida de la planta de tratamiento de agua potable y el volumen
entregado a los usuarios (CRA, 2014), este tipo de pérdidas pueden estar relacionadas con
disminucion de energia originada por accesorios hidraulicos en una determinada conduccion

de agua.
Curvas de consumo

Para determinar el comportamiento del consumo de agua por parte de los usuarios de
un sistema de acueducto, se deben tener en cuenta los periodos de tiempo de funcionamiento
de la planta de tratamiento y de suministro del servicio, ademas de los registros de agua
consumida ya sea en periodos anuales, mensuales o semanales, segun sea el caso (Garzon,
2014), con dichos datos es posible obtener una curva de consumo, la cual muestra por

periodos definidos de tiempo, el volumen consumido en horas valle y horas pico.
Micromedicion

El RAS 2000 define la micromedicion como un procedimiento de medida de volumen
de agua, para conocer la cantidad de agua consumida en un determinado ciclo de tiempo por
cada suscriptor de un sistema de acueducto, esta medicion puede realizarse mediante
micromedidores volumétricos o de velocidad y en funcion a su exactitud en la medicién se
clasifican en clase B y Clase C, es posible obtener datos mas precisos. Pare el caso de los
medidores volumétricos, el caudal minimo para que el medidor inicie con su lectura no debe
ser mayor a 5 litro por hora, ademas su transmision al dial de lectura debe ser mecanica. En
cuanto a los medidores de velocidad, el caudal minimo para inicio de registro debera ser

mayor a 20 litros por hora (Empresa de acueducto y alcantarillado de Popayan, 2009).
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Macromedicion

Para determinar la cantidad de agua que ha sido potabilizada y entregada una vez ha
sido tratada en la planta de tratamiento, se debe usar un sistema de medida para grandes
caudales denominado macromedidor, por lo general estd ubicado a la salida de los tanques de
almacenamiento y permite en conjunto con la micromedicion calcular el IANC (Ministerio
de Vivienda, 2010b).

Control de Fugas

Segun lo definido en el RAS 2000, Titulo C, es necesario realizar de forma continua
inspeccidn visual o también usar equipos técnicos para la deteccion oportuna de pérdidas de
agua por dafios en tuberias, accesorios, valvulas y conexiones de las redes, también es
importante que se realicen controles en los equipos de dosificacion de sustancias quimicas,
verificar concentraciones, para evitar escapes que puedan afectar la salud de operarios y
usuarios del sistema de acueducto (Ministerio de Vivienda, 2010a).
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8. Metodologia

Cada una de las fases y su metodologia especifica que aplicara de acuerdo al caso, son

explicadas a continuacion:

8.1 Tipo de investigacion

La investigacidn tiene un enfoque de tipo mixto, ya que involucra aspectos cualitativos
referentes al uso eficiente y ahorro del agua por parte de la comunidad de aprendices,
instructores y administrativos; con respecto a lo cuantitativo se realiza tabulacion de
informacion expresada matematicamente en graficos, especificamente en lo relacionado con
el consumo de agua y analisis de datos de comportamiento de variables tales como la

precipitacion y temperaturas.
8.2 Disefio metodoldgico

6.2.1 Etapa Preliminar.

En la etapa de aprestamiento se afrontan los siguientes temas:
Definicién de las unidades de anélisis, teniendo en cuenta la informacién secundaria

disponible y las recomendaciones de profesionales ambientales.

Seleccion de aspectos técnicos objeto de investigacion para establecer el diagnéstico del

sistema de acueducto y los patrones de consumo de agua.

Alcances de la investigacion teniendo en cuenta la definicion de los objetivos y problema
de investigacion. A continuacion, se detallan cada una de las fases de desarrollo de la

investigacion:

8.2.1.1 Unidad de analisis.

Mediante exploracion de informacion secundaria, visitas directas y observacion se
logré definir como unidad de andlisis EI Ahorro y uso eficiente del agua, analizando, las
particularidades y relaciones entre cada unidad productiva que se abastece de agua potable,
patrones de consumos y medidas de ahorro y uso eficiente del agua a partir de escenarios de
cambio climético y aspectos de la gobernanza del agua. Entre los componentes del sistema

estan: Fuente abastecedora, sistema de tratamiento de agua potable, redes de distribucion,
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aspectos de macro y micromedicion, actores involucrados en el uso del agua, todos ellos
asociados a escenarios de cambio climatico.

Como unidad geogréafica se encuentra el area de estudio que esta compuesta por un
area de 17 hectéreas aproximadamente, ubicada en el Municipio de Pitalito Huila, Vereda
Aguadas, en dicha area se encuentran la planta de tratamiento de agua potable, las unidades
productivas de Agroindustria, Gastronomia, Escuela Nacional de la Calidad del Café,
Biocabafa, Agropecuaria, Tic, Laboratorios y areas administrativas; el sistema de captacion

de agua se encuentra a 800 metros aproximadamente de la sede Yamboro.

8.2.1.2 Seleccion de grupos de intereés.

Dado que la investigacion busca conocer aspectos relacionados con patrones de
consumo de agua y conocimiento respecto a aspectos de cambio climatico, fue necesario
tener en cuenta a los aprendices, instructores y administrativos como grupos de interés, ya
que mediante aplicacion de encuestas, entrevistas y talleres dirigidos se logro obtener

muestras representativas que brindaron informacion util para el objeto de la investigacion.

Para la ejecucion de las entrevistas se elabor6 una guia de preguntas que
fundamentalmente procuraba conocer, por parte de los consultados, aspectos generales de
uso y consumo de agua, ademas de conocimientos relacionados con cambio climatico. El

paso a paso para desarrollar esta actividad se describe a continuacion:

e Entrevistas grabadas a partir de unas preguntas guia.

e Digitacion de entrevistas en un editor de texto.

e Construccion de cuadros o matrices de las categorias referenciadas con sus
argumentos.

e Sintesis de los aspectos relevantes en las entrevistas de cada uno, mediante palabras
claves.

e Elaboracion de encuesta semiestructurada con preguntas asociadas al consumo y uso
de agua, préacticas de ahorro de agua y cambio climatico, una vez estructurada la
encuesta, se procedid a determinar la muestra representativa por cada grupo de interés

para ser aplicada y posteriormente tabular la informacion.
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8.2.1.3 Seleccion de la Herramienta de Trabajo.

Teniendo como base los objetivos de la investigacion y asesoria por parte de expertos
en el tema, se decidi6 usar la herramienta MACTOR para analizar la perspectiva de los
grupos de interés que tiene injerencia en la toma de decisiones respecto a la gestion del agua,

logrando ademas definir los escenarios de cambio climético y un modelo de gobernanza.

8.2.1.4 Revision de informacion secundaria.

Se consultaron los documentos y manuales de la institucion relacionados con la
tematica de la investigacion, entre éstos se encuentran la informacion general del Municipio
de Pitalito, Atlas Ambiental y de la Biodiversidad de Pitalito publicado en 2015 por la
Administracion municipal de Pitalito y otros colaboradores; ademas se encuentran los
manuales de operacion de planta de tratamiento de agua potable e informes de su operacién

del afio 2019, elaborados por personal técnico e instructores del SENA.

8.2.1.5 Consulta Bibliogréafica

Teniendo en cuenta el problema y los objetivos de la investigacion, se consulta la
informacion disponible de acuerdo a las categorias de analisis y la utilidad para la
construccion del marco teorico y antecedentes de la investigacion, para esto se realiza la
consulta en el repositorio de la Universidad de Manizales y diferentes bases de datos a nivel
nacional e internacional. También se realiza una exploracién de politicas publicas, marco
legal y normativo, ademas es necesario conocer los procedimientos y métodos de analisis

para la definicion de escenarios asociados al cambio climatico y escasez de agua.

8.2.2 Determinacion de calidad y cantidad de agua de la fuente abastecedora.

8.2.2.1 Cantidad de agua fuente hidrica.

Para analizar el comportamiento del caudal medio a partir de mediciones realizadas en
periodos de lluvia y verano, el método usado es el de flotadores ya que la topografia y

condiciones de la fuente hidrica asi lo permiten.
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Para determinar el caudal en el punto de captacion del acueducto Yambord, ya que no
se contaba con molinete, equipo que permite medir el caudal de una fuente hidrica, se aplicd
el método de medicidn de caudal mediante aforo con flotador, para aplicar este método se
selecciond una seccidn recta de la quebrada, posteriormente se adecud el lugar de monitoreo,
se demarc6 una distancia a lo largo del cauce, posteriormente se tomaron datos de
profundidad, ancho de la seccién y finalmente se determiné la velocidad con el uso de un
elemento flotante y a la vez se activaba el cronometro para medir el tiempo, este

procedimiento se repitid varias veces para luego obtener promedio (IDEAM, 2004).
Para el célculo de la velocidad del agua se aplica la siguiente férmula:

p=?2

t

Donde:

V = Velocidad superficial, m/s

D = distancia recorrida por el elemento flotante (m)

t = Tiempo de recorrido del elemento flotante, (s)

El célculo del caudal se realiza aplicando la siguiente formula:

Q=A*xV=*n

Donde:

Q = Caudal, (m®/s)

V = Velocidad del agua, (m/s)

A = Area de la seccion transversal, (m?), esta se calcula dependiendo de la figura

geométrica que tome la seccion.

n = Factor que se da de acuerdo al material del fondo de la quebrada o rio.
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Tabla 2. Factores de material de fondo del canal

Factor Material de fondo
0,4 -0,52 Poco aspero
0,46 - 0,75 Grava con hierba y cafia
0,58 -0,7 Grava gruesa y piedras
0,7-0,9 Madera, hormigdn o pavimento
0,62 -0,75 Grava
0,65 - 0,83 Arcilla y arena

Fuente: IDEAM, 2004

8.2.2.2 indice de Calidad de Agua ICA NSF

Dado que el uso del agua es destinado para consumo humano es importante conocer la
calidad del agua de la fuente abastecedora del acueducto Yambord, por esto la metodologia
mas adecuada para este caso es utilizar los indices de calidad ICA de la National Sanitation
Foundation de Estados Unidos (NSF) (Fernandez & Solano, 2005). El indice de calidad de
agua “Water Quality Index” (WQI), fue desarrollado en 1970 por la National Sanitation
Foundation (NSF) de Estados Unidos, por medio del uso de la técnica de investigacion

Delphi de la “Rand Corporatiéon’s™.

Para estimar el indice de calidad, WQInsr, se asignan factores de ponderacion a cada
una de las variables en las que se fundamenta, de tal forma que éste puede determinarse

como:

9
wol = z Wi * Qi
I1=1

Wi denota el factor de importancia o ponderacion de la variable i respecto a las
restantes variables que conforman el indice, y Qi corresponde al factor de escala de la
misma. Este Gltimo depende de la magnitud de la variable y es independiente de las restantes,

y se estima de acuerdo con diagramas construidos para cada variable que permiten llevarlas a
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una misma escala antes de ser agregadas en un sélo valor. En la Tabla 3 se presentan los

pesos asignados a cada variable.

Tabla 3. Factores de ponderacion NSF

Parametro Factor Wi
% Saturacion de Oxigeno 0,17
Coliformes fecales 0,16
pH 0,11
DBO5 0,11
Nitratos 0,10
Fosfatos 0,10
Temperatura 0,10
Turbiedad 0,08
Solidos Totales 0,07

Fuente: Fernandez & Solano, 2005
Para determinar el valor del subindice de calidad de agua, se promediaron todas las
curvas para producir, de igual manera, una curva promedio para cada contaminante. Luego
las curvas fueron graficadas a través del uso de la media aritmética con un limite de

confianza del 80% sobre este valor medio.

Para la determinacion de cada subtotal se toma el resultado dado por el laboratorio para
cada parametro, dicho valor se debe ubicar en su grafica correspondiente en el eje X y de

esta forma se obtiene el valor de Q, luego este se multiplica por el factor de ponderacion.

El resultado final es interpretado de acuerdo con la siguiente escala de clasificacion, en

la que el fondo representa el color correspondiente a cada rango:

Tabla 4. Rango para establecer la calidad del agua segun NSF

Calidad del agua Rango y color
Excelente
Buena 71-90
Media 51-70
Mala
Muy Mala

Fuente: Fernandez & Solano, 2005

8.2.3 Descripcidon general de la sede Yamboro y prestador del servicio de acueducto.

A partir de informacidn secundaria sobre mapas de ubicacion geogréafica y planos del
sistema de acueducto, manuales del sistema de tratamiento de agua potable, entre otros, se

detallan las caracteristicas de cada unidad productiva y el estado actual de las instalaciones
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hidraulicas. Se contara con informacion relacionada con los planos e investigacion técnica
sobre la infraestructura de captacion, redes de aduccion, tratamiento, almacenamiento y
distribucion del agua con los respectivos componentes de macro y micromedicion del
recurso, conforme a lo determinado en Reglamento técnico para el sector de agua potable y
saneamiento basico RAS 2000.

8.2.4 Diagnostico del estado actual de la prestacion del servicio.

Teniendo en cuenta que el uso del agua es institucional, se realiza la descripcion
detallada de cada uno de las operaciones unitarias con las que cuenta el sistema de

acueducto.

Con base en la informacion obtenida del consumo de agua a partir del macromedidor y
micromedicion de cuatro unidades productivas de los afios 2014 a 2019, se realiza el andlisis
de la informacién mediante base de datos establecida en Excel, para conocer el

comportamiento del consumo anual y mensual de cada area en el periodo mencionado.

Ademas, para identificar la percepcion del servicio y patrones de consumo de agua y
cambio climéatico, mediante la aplicacion de encuestas a los grupos de interés se analizaron
aspectos generales relacionados con el uso eficiente del agua y cambio climatico asociado a
la escasez de agua, también con el apoyo de entrevistas fue posible identificar otros factores
relevantes para el diagnostico de la prestacion del servicio.

8.2.5 Definicion de Escenarios de cambio climético.

Con base en la informacion encontrada, el diagnostico del sistema de acueducto y el
analisis del comportamiento en el periodo de 45 afios (1972 a 2016) de las temperaturas y
precipitaciones a partir de datos obtenidos de la estacion Sevilla del IDEAM, se definieron
los escenarios de cambio climatico tendencial, posible e ideal a partir de la Metodologia
planteada en la Tesis Doctoral “La cuestion territorial, la planificacion y las politicas
publicas en el analisis de la vulnerabilidad y la resiliencia socio-ambiental. El caso de la

extraccion de material de arrastre en la cuenca del rio Chinchina, Colombia” ((Pineda, 2018).
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8.2.6 Formulacion de medidas de gestion de ahorro y uso eficiente del agua y modelo de
gestion de gobernanza de agua.

Mediante el anlisis de interaccion de los actores que tienen injerencia en el manejo del
recurso hidrico en la zona de influencia del centro de formacién Tecnoparque Agroecolégico
Yambord mediante el uso del software MACTOR, se analizaron los escenarios posibles que
permitan desarrollar las medidas de gestidn para establecer el uso sostenible del recurso hidrico
en la zona de influencia del Tecnoparque Yambord, y finalmente se plantea un modelo de
gestion de gobernanza donde se involucren las medidas de gestion con los actores a partir del
nivel internacional, nacional, regional y local, de acuerdo a las condiciones del sistema de

acueducto, para esto se plantean medidas en torno a:

e Proteccion y conservacion de la fuente abastecedora.
e Optimizacion del sistema de captacion.

e Mantenimiento y optimizacion de la macromedicion.
e Ampliacion de la micromedicion.

e Reduccion de pérdidas.

e Optimizacion de redes.

e Control de fugas.

e Instalaciones hidrosanitarias ahorradoras de agua

e Programa de educacién ambiental para el Ahorro y Uso Eficiente del Agua.

Una vez definidas las medidas de gestion, se brinda de esta forma una herramienta con
sustento investigativo que permita mejorar la gestion del recurso hidrico dentro del centro de

formacion y su area de influencia.

8.3 Disefo de instrumentos

En la siguiente tabla se detallan los instrumentos que usan en la investigacion:

Tabla 5. Técnicas e Instrumentos de recoleccidn de informacion

Técnica Instrumentos Proposito

Observacion Bitacoras de campo, fotografias.  Identificar aspectos asociados al

funcionamiento del sistema de
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acueducto 'y a  unidades

productivas.

Investigar lo relacionado con
conocimientos, funciones,
Entrevistas semiestructuradas Guia de preguntas beneficios, influencias y
relacionamientos entre los actores

del sistema de acueducto.

Analizar aspectos ambientales y

de cambio climatico relacionados

Encuesta semiestructurada Cuestionario con el ahorro y uso eficiente del
agua.
MACTOR® Escenarios de Indagaciéon de soluciones o

Desarrollo Territorial asociados  alternativas a los conflictos

al cambio climético y escasez de  actuales

agua
Juego de Actores Posiciones e Objetivos, intereses, influencias
intereses de los de los actores.
actores.

Fuente: Elaboracién propia con base en metodologia propuesta por Pineda, 2018

Observacion: Visitas y recorridos por la zona de estudio para observar el estado actual
de red de distribucion, micromedidores, fugas, entre otros aspectos ambientales, actividad que
generan altos consumos de agua, entre otras. La informacion se registrara libretas de campo,

y fotografias.

Encuestas: Se realizaran encuestas a aprendices, instructores y personal administrativo
con preguntas cerradas para tener informacion concreta respecto a aspectos de uso y consumo
de agua y cambio climatico. Se establecera un nimero de encuestas de tal forma que sea
representativo teniendo en cuenta el total de aprendices, instructores, administrativos y

operarios.

Entrevistas: Se realizaran entrevistas de tipo semiestructurada a actores importantes
dentro del estudio y profesionales expertos, se busca identificar las opiniones tanto personales

como institucionales en lo relacionado con el ahorro y uso eficiente del agua.
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Con la entrevista semiestructurada se proyecta identificar aspectos socioambientales y
también se busca conocer las posibles soluciones desde la percepcion de cada actor respecto

al uso eficiente del agua y mecanismos de adaptacion al cambio climatico.

La entrevista estara dividida en dos partes, la primera busca investigar sobre el
conocimiento de aprendices, instructores y personal administrativo en relacion a las
consecuencias del cambio climatico y la escasez de agua. EI segundo componente proyecta
identificar la apreciacion de los actores respecto a sobre lo que podria pasar en el centro de
formacion si las condiciones climaticas varian y lo que ellos consideran que desde la gestion

institucional se esta haciendo para afrontar el problema.

8.4 Etapas de campo

El trabajo de campo consiste en recorridos de observacién y donde se evidencie estado
del sistema de acueducto desde la Bocatoma hasta la red de distribucion, ademas del estado
actual de las areas productivas respecto a las unidades hidrosanitarias. Igualmente, en campo
se realizan la identificacion del estado de la red con el fin de identificar aspectos técnicos
relevantes, ademas se inspecciona el estado de tanques de almacenamiento. En cuanto al
levantamiento de informacion de consumos de agua se realizaron registros de lecturas en el
macromedidor y las cuatro unidades productivas que cuentan con micromedidores, estos

registros se realizan en el periodo 2014 — 2019.

8.4.1 Determinacién de la muestra.

Para la aplicacion de la encuesta que busca analizar aspectos de uso, consumo de agua
y cambio climatico, se tuvo en cuenta aprendices, instructores y administrativos por cada
area de formacion (ambiental, agropecuaria, Tic, bioconstruccion, gastronomia y
procesamiento del café), para lo cual se toma como referencia una muestra no probabilistica
intencionada, la cual correspondi6 a un 13% del total de la poblacidn diaria de la sede
Yamboro, ya que la investigacion no es estrictamente cuantitativa, para este caso la
poblacion media es de 400 personas, por lo que se determiné aplicar la encuesta a 56
personas, seleccionadas al azar y teniendo como criterio que hayan ingresado al centro de

formacion en un periodo superior a un trimestre, esto buscando que las personas encuestadas
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tengan un mayor conocimiento del funcionamiento del acueducto Yamboré y de aspectos

afines al desarrollo de actividades diarias.

8.5 Procesamiento y Sistematizacion de Informacion

Las encuestas fueron sistematizadas y tabuladas para mostrar mediante graficos
estadisticos los resultados por cada grupo de instructores, aprendices y personal de apoyo. El
analisis de consumos de agua se realizara mediante estructuracion de base de datos en Excel
con el fin de obtener datos de consumos anuales y mensuales para el centro de formacion y
para cada unidad productiva.

Con respecto a las entrevistas, fueron sistematizadas teniendo en cuenta las
grabaciones y posteriormente se identificaron las opiniones relevantes para la investigacion

en cuanto a las tematicas de uso eficiente del agua y cambio climatico.

Para el analisis de la interaccion de los actores se utiliza el Software MACTOR: Este
método MACTOR se usa en proyectos de investigacion para crear relaciones entre los actores

del sistema objeto de estudio y tener material para el anélisis y definicion de escenarios.

La siguiente descripcion textual del método MACTOR, es tomada del documento: “La
cuestion territorial, la planificacion y las politicas publicas en el analisis de la vulnerabilidad
y la resiliencia socio-ambiental. El caso de la extraccion de material de arrastre en la cuenca
del rio Chinchind, Colombia”. Pag. 132 - 133.(Pineda, 2018).

El método de analisis de juegos de actores, MACTOR® busca valorar las relaciones de
fuerza entre los actores y estudiar sus convergencias y divergencias con respecto a un cierto
numero de posturas y de objetivos asociados. A partir de este analisis, el objetivo de la
utilizacion del método MACTOR® es el de facilitar a un actor una ayuda para la decision de

la puesta en marcha de su politica de alianzas y conflictos.

El método presenta la ventaja de tener un caracter muy operacional, para una gran
diversidad de juegos, implicando numerosos actores frente a una serie de posturas y de

objetivos asociados.
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El método MACTOR® tiene un cierto nimero de limitaciones, principalmente
concernientes a la obtencion de informacion necesaria, como por ejemplo la resistencia de
los actores a revelar sus proyectos estratégicos y los medios de accion externos. Existe una
parte irreductible de confidencialidad. EI método presupone un comportamiento coherente de
todos los actores en relacion a sus finalidades, lo cual se encuentra a menudo en

contradiccién con la realidad.

En referencia a las herramientas propuestas, el programa MACTOR® tal y como
funciona actualmente, no requiere mas que dos cuadros de datos a partir de los cuales se
obtienen maltiples paginas de listados de resultados y de esquemas. Es el principal peligro de
acecha a la utilizacion del método, uno se deja llevar por la cantidad de resultados y
comentarios que suscitan, olvidandose de que todo depende de la cantidad de los temas mas

pertinentes.
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9. Resultados y discusion

9.1 Diagnostico sistema de acueducto

Para realizar el diagndéstico del sistema de acueducto se tienen en cuenta los aspectos
relacionados con la fuente abastecedora, planta de tratamiento de agua, redes de distribucion,

consumos de agua y percepcion de la comunidad.

9.1.1 Area de estudio.

El Tecnoparque Agroecoldgico Yambord hace parte del Centro de Gestidn y Desarrollo
Sostenible Surcolombiano (CGDSS), se encuentra ubicado al noroccidente del municipio de
Pitalito departamento del Huila, Colombia; cuenta con una temperatura media de 22°C y
altitud de 1318 msnm. Es un centro de Formacion que brinda formacion en niveles técnico y
tecnoldgico, perteneciente al Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), con un érea
estimada de 17 hectareas, en las cuales se encuentran distribuidas las unidades productivas,
los ambientes de formacion, laboratorios para practicas y areas comunes (areas
administrativas, auditorios, biblioteca, baterias sanitarias, complejo deportivo). La figura 3
muestra la ubicacion respecto del area de estudio (Trujillo, 2019).

Figura 3. Ubicacién y distribucién de areas sede Tecnoparque Agroecoldgico Yambord, Centro
de Gestion y Desarrollo Sostenible Surcolombiano.

Fuente: Atlas Ambiental y de la Biodiversidad Pitalito, 2015 - Sena, 2018
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9.1.2 Caudal fuente abastecedora acueducto Yamboroé.

La fuente abastecedora del acueducto Yamboré se denomina Quebrada Seca, se
encuentra ubicada en la microcuenca denominada ElI Maco, la cual esta ubicada en el
municipio de Pitalito, al noroccidente del municipio, sobre el flanco oriental de la Serrania
de Chillurco, sobre la vereda Aguadas (Figura 4); hace parte del corregimiento Chillurco y es
fuente abastecedora del corregimiento Mira Valle, al cual pertenecen las veredas Monte
bonito y Aguadas. Su ubicacion geogréafica corresponde a las coordenadas 76° 5'57.25" y a
1° 53'0.88" sobre la desembocadura del Rio Guarapas y a 76° 5' 43.50" y 1° 54' 56.27" sobre
la parte alta de su nacimiento. La microcuenca ElI Maco, quebrada Seca, limita al norte con
la vereda Montebonito, al oriente con la vereda Aguadas, al occidente con la vereda La Paz y
al sur con la vereda el Danubio. La extension es de 452,60 hectareas y su altitud se encuentra
entre los 1.240 y 1.845 metros sobre el nivel del mar (SENA, 2012).

Figura 4. Localizacion Geografica Microcuenca El Maco, Quebrada Seca

Fuente: Sena, 2018

Actualmente el centro de formacidn cuenta con el permiso de concesion de aguas por

un caudal de 3.42 L/s, por ende se debe realizar monitoreos constantes con el fin de conocer
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el comportamiento del caudal de la Quebrada Seca, por esto se realizaron monitoreos de
medicion de caudal en el punto de captacion, usando el método por flotadores, dichos
monitoreos se realizaron en el afio 2018 y hasta el mes de Septiembre de 2019, en la figura 5
puede observarse la variabilidad del caudal en diferentes épocas del afio, el rango de caudal
encontrado fue de 2 L/s hasta 44.73 L/s, lo cual evidencia que la fuente es altamente
susceptible a las variabilidad climéatica. Ademas de las actividades antrdpicas que
contribuyen con el deterioro de la fuente hidrica, generando un gran riesgo de
desabastecimiento para el acueducto Yamboro. lo cual concuerda con las proyecciones para
2030 realizadas por el Ministerio de Vivienda, donde se proyecta que el 27% de las
comunidades en Colombia tendrian un alto riesgo de desabastecimiento de agua, haciendo

mas dificil cumplir las metas de gestion integral del agua (Perez & Pineda, 2019).

Figura 5. Comportamiento del Caudal periodo 2018 -2019

50

45 44,73

40 39.6
@ 35

= 30 24.19

Monitoreos

=@ Febrero - Noviembre de 2018 Caudal (L/s)
Febrero - Septiembre de 2019 Caudal (L/s)

Fuente: El autor

9.1.3 Calidad de agua fuente abastecedora.

Para analizar la calidad de agua de la fuente abastecedora del acueducto Yambord
(Quebrada Seca), en el punto de captacion de agua, se aplicé el indice de Calidad de Agua
(ICA), teniendo en cuenta la metodologia NSF, para este caso se tomaron datos promedio a

partir de cuatro analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos de agua, los cuales fueron
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analizados en el laboratorio de Aguas y Suelos del Centro de Formacion, la aplicacion del

ICA se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 6. Calculo indice de calidad de Agua NSF, punto de captacion de agua acueducto Yamboro6

Parametro Resultado* Q-valor F Sub
total

DBOs 16,37 mg/L 18 0,12 2,16
pH 8,12 92 0,12 11,04
ATemperatura 1,02 °C 91 0,11 10,01
Turbiedad 180 UNT 5 0,09 0,45
Fosfatos 0,058 mg/L 98 0,11 10,78
Nitratos 0,304 mg/L 95 0,11 10,45
Sat. de Oxigeno 95,9% 94 0,18 16,92
Coliformes Fecales 67180 UFC/100 mL 8 0,17 1,36

Sumatoria del Indice 63,17

*Resultados obtenidos en Laboratorio de Aguas y Suelos del Centro de Formacion
Fuente: SENA, 2019

El resultado final es interpretado de acuerdo con la escala de clasificacién mostrada en

la metodologia, en la que el fondo representa el color correspondiente a cada rango.

Tabla 7. Rango para establecer la calidad del agua segin NSF

Calidad del agua Rango y color

Excelente
Buena 71-90
Media 51-70
Mala

Muy mala

Fuente: Fernandez & Molano, 2005

Por lo tanto, la calidad del agua superficial en el punto de captacion en la Quebrada Seca se

clasifica como MEDIA.

9.1.4 Componentes sistema de acueducto Yamboro.

9.1.4.1 Captacion.

La captacidn se realiza por medio de una bocatoma de fondo, consta de una camara de
derivacion en concreto con dimensiones de 2,38 m de longitud por 1,60 m de ancho y se
encuentra en regular estado. También cuenta con una compuerta lateral metalica tipo
guillotina de 0,3 metros x 0,3 metros con guias de angulo torre de manejo y vastago de

extension. La rejilla de fondo esta construida de tal manera que ocupa el ancho de la presa,
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ésta tiene una longitud de 1,9 metros por 0,50 metro de ancho. (Corporacion Autonoma
Regional del Alto Mgadalena, 2016). Se encuentra en regular estado y con riesgo de colapso

por eventos erosivos.

Figura 6. Bocatoma, Acueducto Yamboro

9.1.4.2 Desarenador.

Esta unidad esta conformada por un tanque en material concreto reforzado y su flujo es
de tipo horizontal, en esta parte del sistema de acueducto lo que se busca es retener las
particulas mas pesadas, logrando se depositen en el fondo del tanque antes de su extremo de
salida. Esta unidad evita posibles taponamientos de las tuberias generados por la presencia

en el agua de arena, grava, lodo, entre otros (Ruiz, 2013).

El desarenador se encuentra ubicado aproximadamente a 200 metros de la bocatoma, ,
la unidad de desarenado cuenta con un tanque 1.0 m x 3 m x 2,5 m, con tapa, pozo de
inspeccion, valvulas con Bypas para control de flujo de entrada y salida del agua, de alli se
conduce el agua para el tanque de agua cruda. Dadas las condiciones de calidad del agua
cruda, se debe realizar mantenimiento una vez por mes, con el fin de evitar colapso y
taponamientos de las tuberias de aduccion, el desarenador se encuentra en regular estado y

requiere adecuaciones hidraulicas para optimizar su funcionamiento.
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Figura 7. Desarenador acueducto Yamboro

Fuente: El autor

9.1.4.3 Tanque de almacenamiento de agua cruda.

El sistema de acueducto de Yamboro cuenta con un tanque de almacenamiento de agua
cruda con una capacidad de 63 m?, con unas medidas de 8.4 m x 2.50 m x 3 m, construido en
concreto reforzado, cuenta una valvula de 1 }4” y otra valvula de 2” para control de ingreso
del agua que proviene de la red de aduccion, ademas cuenta con una valvula de desagie de
4> para realizar labores de mantenimiento. Esta unidad permite almacenar el agua para
abastecer a las areas productivas que requieren del uso de agua cruda y ademas se realiza un
proceso de pre sedimentacion, evitando que lleguen altos niveles de turbiedad a la planta de

tratamiento de agua potable.

Figura 8. Tanque de almacenamiento de agua cruda

Funte: El autor
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9.1.4.4 Planta de tratamiento de agua potable (PTAP).

La PTAP Yambord esta disefiada para tratar un caudal maximo de 1 L/s, sin embargo,
el caudal promedio tratado es de 0,61 L/s y la planta se opera durante 12 horas
aproximadamente por dia, lo cual equivale a 26,4 m? potabilizados por dia, esto garantiza el
abastecimiento de las unidades productivas de Gastronomia, Agroindustria, Escuela Nacional
de la Calidad del Café, Laboratorios, Biocabafa, area pecuaria, areas administrativas y
unidades sanitarias. A continuacion, se describen cada una de los procesos unitarios de la
PTAP Yamboro:

Area de preparacion y dosificacion de soluciones: Dado que la PTAP trata un caudal
minimo, es necesario realizar la dilucién del coagulante (Hidroxicloruro de Aluminio) al 1%
y del desinfectante (Hipoclorito de Sodio) al 0,8%, por lo cual en este procedimiento se
realiza diariamente la preparacion de estas soluciones y posteriormente se dosificacion

teniendo de acuerdo a los requerimientos técnicos.

Una vez es calculada la dosis de coagulante y desinfectante, mediante dos
microbombas se dosifican las soluciones, éstas son usadas para dosificar liquidos con mayor
precision. Actualmente se usan bombas dosificadoras analédgica y regulable modelo TEKNA
EVO AKS, las cuales segun ficha técnica son de Gltima generacién de bombas dosificadoras

electromagnéticas micro procesada (SENA, 2019).

Figura 9. Area de preparacion y dosificacion

b

de soluciones

Fuente: El autor

2 Manual PTAP Yamboré, Sena 2019
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Canal de mezcla y medicidn de caudal: Es el punto donde el agua cruda hace
contacto con el coagulante para iniciar el proceso de potabilizacion. La Canaleta esta
fabricada en acero inoxidable y tiene 2.2 m x 0.4 m x 0.25 m alto con 6 placas de desviacion
de 0,25 x 0,25 m, separadas 0,15 m y ubicadas a 0,80 m del ingreso del agua, para realizar la
medicion de caudal se tiene un vertedero de tipo triangular y resalto hidraulico ubicado a
0,45 m de la dltima placa para realizar aireacion del agua (SENA, 2019). La unidad se

encuentra en buen estado y permite la mezcla entre el agua cruda y el coagulante.

Figura 10. Canaleta de mezcla y medicion de caudal

Fuente: El autor

Floculacion: Una vez se realiza la mezcla del coagulante con el agua cruda, inicia el
proceso de floculacion, el cual permite que las particulas o solidos suspendidos que trae el
agua se aglutinen y formen los “flocs”, iniciando de esta forma la clarificacion del agua. El
floculador es de flujo vertical y esta dividido en tres secciones, tiene una capacidad total de
1728 litros y un periodo de retencion de 48 minutos. Esta construido en acero inoxidable y
tiene 1.2 m x 1.2 x 1.2 m, con dos divisiones internas a lo ancho de 1.2 m x 1.2 m. El
Sistema de floculacion compuesto por 5 I[&minas de 0,40 m x 0,85 m; 4 l&minas de 0,40 x
0,80 m y 3 l&minas de 0,40 m x 0,75 m (SENA, 2019). para realizar mantenimiento

cuentacon tuberia de desagie ubicada en la parte inferior y valvula de control manual, las
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tuberias de conexion se encuentran en regular estado, ya que en ocasiones presenta fugas de

agua.
Figura 11. Floculador PTAP Yamboro

Fuente: El autor

Sedimentacion: Operacion unitaria de alta tasa con flujo ascendente y modulos de
sedimentacion, el tanque posee una capacidad de 4080 litros y un periodo de retencion de 113,3
minutos. Esté fabricado en acero inoxidable de 2 m x 1.2 m x 1. 7 m, una vez el agua asciende
es conducida a una tolva de almacenamiento por dos canales dentados de 0.15 alto x 0.1
ancho x 2.0 m de largo y para optimizar el proceso de sedimentacion se tienen instaladas 20
placas de 0.8 x 1.2 m de largo ubicadas con inclinacion a 45° y espaciadas en promedio 7
cm. En el fondo del tanque estan instalados 2 tubos de 2” de 2 m de largo con 10
perforaciones de 5 para la distribucion del agua floculada (SENA, 2019). La unidad se

encuentra en regular estado, presenta fugas en la parte inferior y placas sin soldadura.

Figura 12. Sedimentador PTAP Yamboré

Fuente: El autor

Filtracion: Una vez el agua culmina el proceso de sedimentacion, es conducida por
medio de tuberia de 3” hacia las unidades de filtracion, la PTAP cuenta con dos unidades
cilindricas de flujo ascendente y lavado mutuo, con capacidad de 1000 litros cada uno y un

periodo de retencién de 27,7 minutos. Ambas unidades estan fabricadas en acero inoxidable
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y tienen medidas de 0.8 m de diametro x 2.0 m de alto. El lecho filtrante consta de un falso
fondo de 0.8 m de diametro con 30 difusores de agua instalados en la base del falso fondo
para cada unidad, ubicado a 0.1 m de la base del filtro, posteriormente se encuentra una capa
de grava, gravilla y antracita (SENA, 2019). La unidad se encuentra en buen estado y
requiere de mantenimientos general mensual y se debe realizar retrolavado cuando se

presentan altos niveles de turbiedad en al agua que ingresa a la PTAP.

Figura 13. Filtro PTAP Yamboro

Fuente: El autor

Desinfeccion: Luego de remover la turbiedad y color que trae el agua cruda, se realiza
el proceso de desinfeccion, mediante el cual se eliminan los microorganismos patdgenos con
la aplicacion por goteo de hipoclorito de sodio, este es un factor fundamental para mantener
la calidad del agua y cumplir con los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos que exige
la normatividad vigente, el monitoreo de cloro residual libre se realiza dos veces por dia en el

punto de control establecido en la unidad productiva de Gastronomia y Agroindustria.

Tanque de almacenamiento de agua potable: Los tanques de agua son un elemento
fundamental en una red de abastecimiento de agua potable, para compensar las variaciones
horarias de la demanda de agua potable. (Innovar Reparaciones y Construcciones S.A.S.,
2015). Finalizado el proceso de potabilizacion, a la salida de la planta de tratamiento se
encuentra un tanque principal de almacenamiento de agua, fabricado en concreto reforzado
(SENA, 2019). El tanque de almacenamiento garantiza una permanente disponibilidad de
agua en las principales unidades productivas de la sede Yamboro, la cual necesitan el
suministro diario de agua potable, para ello es necesario que haya un volumen aproximado

de 15000 litros almacenados para el normal funcionamiento diario del centro de formacion.



En las siguientes figuras puede observarse la infraestructura general de la planta de

tratamiento y la distribucion de las unidades de tratamiento.

Figura 14. Infraestructura Planta de Tratamiento de Agua Potable Yambor6

Fuente: El autor

Figura 15. Vista en Planta PTAP Yambord
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Figura 16. Vista en perfil PTAP Yamboro
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9.1.5 Consumo de agua potable.

9.1.5.1 Consumo total de agua potable por periodo estudiado

A partir de los registros realizados de manera continua, se logré conocer el consumo
total de agua potable por periodos mensuales presentado por el centro de formacion en su
sede Tecnoparque Agroecoldgico Yamboro, el volumen total de agua entregada fue
calculado teniendo en cuenta los datos arrojados por el macromedidor ubicado a la salida del
tanque de almacenamiento. Tal como se observa en la tabla 8 y la figura 17, los datos fueron
registrados teniendo en cuenta el periodo académico, el cual inicia desde el mes de febrero 'y
termina en el mes de noviembre, los resultados muestran que el periodo de 2018 fue el que
mayor consumo presento con 4927,6 m? de agua consumidos en el periodo de estudio, el
menor consumo se dio en el afio 2014 con 3164,1 m®, esto puede deberse a que en este
periodo existia menos poblacion y areas productivas que no requerian del servicio de agua
potable. El alto consumo en 2018, se dio no solo por el consumo neto, también porque se
presentaron pérdidas de agua por fugas y dafios en la red de distribucién. Respecto al
consumo medio mensual, éste fue de 402,3 m?, el consumo total en los seis periodos
estudiados fue de 24136 m®.
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Tabla 8. Consumo de agua potable por mes en el periodo de estudio 2014 — 2019 (m°)

Afio F M A M J J A s 0 N Rg'
2014 2630 4566 3421 3114 1880 2520 3730 3960 3000 2820  3164.1
2015 2198 4559 5199 4423 2408 4486 4690 3105 3652 367.09  3839.9
2016 3500 3510 3560 5110 487.0 3380 4220 4990 3480 466.0  4128.0
2017 1510 2545 217.8 4106 3660 2471 4784 4231 5712 5183  3638.1
2018 3206 3627 4274 6175 4941 4295 5051 5025 6827 576.6  4927.6
2019 3853 4308 4498 5349 3518 4271 480.6 4242 5133 4405 44383
Total 16987 23115 2313.0 2827.6 2127.7 21423 27281 25553 27803 26513 24136.0

Fuente: El autor

Figura 17. Consumo de agua potable por mes en el periodo de estudio 2014 — 2019 (m?)
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Respecto al comportamiento del consumo mensual, tal como se observa en la figura 18,
el afio 2018 presento los mayores picos de consumo, generando consumos mensuales de 617
m®y 687 m3, lo cual incrementd de manera importante el consumo general de agua en el
centro de formacién, segln inspecciones de campo se evidencid la presencia de fugas en
tanques de almacenamiento y redes de distribucion, para este caso tal como lo afirma
Trujillo, 2017 en su investigacion, el elevado consumo de recursos, en este caso, del agua en
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las Instituciones de Educacion no son sustentables, generando un problema ambiental que

conlleva al agotamiento de este recurso.

Figura 18. Comportamiento del consumo de agua por periodo

mensual (2014 — 2019)

800
700
— 600

Ul
o
o

Consumo (m3
w b
o o
o O

N
o
o

100

00
F M A M J J A S (0] N

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fuente: El autor

9.1.5.2 Consumo de agua potable por unidad productiva.

El consumo de agua de las unidades productivas se realizé con aquellas donde se tenia
registro de micromedicion desde el afio 2014, buscando correspondencia con el periodo de
registro de los datos de consumo total del centro de formacion. La tabla 9 y la figura 19 se
detalla el consumo de agua de las unidades productivas denominadas Biocabafa,
Agroindustria, Gastronomia y Escuela Nacional de la Calidad del Café, la que mayor
consumo presentd fue Gastronomia. Comparando los registros del consumo total del centro
de formacion con el consumo acumulado de las cuatro unidades productivas, estan
representan el 45.3%, lo cual indica la necesidad de incrementar la micromedicion y registro

para todas las areas, esto ademas impide calcular el indice de agua no contabilizada.

Los datos histéricos muestran que los meses de agosto, octubre y noviembre son los
gue generaron mayor consumo de agua en las unidades productivas analizadas (Tabla 10), la
unidad Gastronomia en general presentd el mayor consumo, ya que por sus caracteristicas y

servicios que presta requiere mayor demanda del servicio de acueducto.
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Tabla 9. Consumo de agua potable total por unidad productiva (m3)

Consumo total en

Unidad productiva 2014 2015 2016 2017 2018 2019 los seis pgriodos
(m°)
Biocabafia 37.9 328 415 34.2 53.6 54.0 200.0
Agroindustria 2199 1752 1553 2246 2035 1544 978.5
gastronomia 10516 9924 844.3 881.1 1165.6 905.3 4935.0
Escuela del Cafe 3147 2915 5809 5171 13755 616.1 3079.7
Total 1624.1 1492.0 1622.0 1657.0 2798.1 1729.8 10923

Fuente: El autor

Figura 19. Consumo de agua total por unidad productiva
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Fuente: El autor

Tabla 10. Consumo detallado de consumos de agua por unidades productivas

Unidad Consumo

Mes productiva 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Total

(m3)
Biocabaria 048 540 000 360 310 810

Febrero  Agroindustria 1596  4.97 0.65 10.65  7.00 10.80 624.2
Gastronomia 1596 11220 2280 51.89 11250 73.00
Escuela del Café 18.27 21.90 17.60 21.44 73.20 12.70

Biocabafia 411 6.12 0.00 2.34 3.60 5.20 1180.9
Marzo Agroindustria 24.94 32.70 15.72 16.89 21.40 13.40
Gastronomia 151.51 138.47 75.28 9232 131.20 111.80
Escueladel Café 3540 4381  60.41 4075 79.40 74.10
Biocabafia 3.16 8.60 0.20 0.65 4.50 12.30

Abril Agroindustria 14.02  24.01 7.48 1489 2880 1510 1055.8
Gastronomia 87.26 122.00 80.19 61.52 100.90 79.10
Escuela del Café 23.88 51.30 48.90 36.09 146.10 84.80

Mayo Biocabafia 1.99 6.61 5.20 7.36 3.90 7.00 1264.5
Agroindustria 15.63 3215 12,74 2377 2370 1850
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Gastronomia 11431 120.70 88.88  92.37 147.00 120.40
Escueladel Café 1511  28.36 60.94 59.64 175.10 83.10
Biocabafia 1.57 0.28 3.10 1.30 1020 430
Junio Agroindustria 10.84 1463 1340 1210 2060  7.20 814.8
Gastronomia 50.49 9463 77.20 80.30 108.00 73.40
Escueladel Café 1650 1530 22.00 1580 116.20 4550
Biocabafia 1.30 0.04 2.40 6.38 2.00 3.80
o Adroindustria 1050 1158 1300 1336 1210 1660 9484
Gastronomia 68.30 111.14 69.20 57.10 104.80 66.00
Escueladel Café 3250 43.86 6240 3656 133.70 69.80
Biocabafia 5.60 0.03 12.10 1.96 0.88 4.20
Agosto Agroindustria 29.00 1943 1810 2845 2296  16.40 1306.3
Gastronomia 118.20 108.05 11250 109.93 118.08 98.00
Escueladel Café  40.73 4842 6930 76.79 17129 75.90
Biocabafia 7.80 0.01 2.02 0.73 4.30 3.20
Septiombre  AToindusira 3000 430 3213 2489 1530 1390 11530
Gastronomia 154.30 41.40 11260 95.19 115.80 98.00
Escueladel Café  39.76 34.10 66.70 69.52 122,70 95.30
Biocabafia 8.20 0.02 8.14 1.36 16.37 6.50
Octure  Agroindustria 28.40  4.27 21.60 56.75 2510 19.30 1301.6
Gastronomia 14550 18.39 111.20 135.13 132.48 101.10
Escueladel Café  32.13 3427 5531 9282 190.54 56.70
Biocabafia 3.70 5.72 8.34 8.56 6.70 3.20
_ Agroindustria 3160 2720 2050 2288 2650 2320 .0,
Noviembre . tronomia 14580 12540 9450 10532 9480  84.50

Escuela del Café 60.44 3590 117.30 67.67 167.30 58.20
Fuente: El autor

9.1.6 Instalaciones hidrosanitarias centro de formacién, Tecnoparque Agroecologico
Yamboro.

Mediante inspeccién en campo, se logro identificar el tipo y cantidad de instalaciones
hidrosanitarias, las cuales se clasificaron como grifos, puntos de riego, sanitarios, duchas y
orinales, en total la sede cuenta con 189 instalaciones.

Tabla 11. Instalaciones hidrosanitarias sede Yamboré

Unidad productiva Tipo de Cantidad Estado
instalacion
Grifo 6 Bueno
Agricola Puntos de 16 3 Malo
riego 12 Bueno
Agroindustria Grifo 6 Bueno
Sanitario 2 Malo

Grifo 26 24 Bueno
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Escuela del Café 2 Malo
Sanitarios 8 Bueno
Orinales 2 Bueno
Gastronomia Grifos 14 Bueno
Sanitarios 8 Bueno
Orinales 2 Bueno
Ducha 1 Bueno
Laboratorios Grifos 11 Bueno
Vivero Grifo 1 Bueno
Pecuaria Grifos 50 3 Malo

47 Bueno
Centro de acopio de Grifo 1 Bueno
residuos solidos Ducha 1 Bueno
Areas administrativas Sanitarios 9 Bueno
y &reas comunes Orinales 2 Bueno
Grifos 10 1 Malo

2 Bueno
Ducha 1 Bueno
Sanitarios 4 Bueno
Biocabafia Duchas 4 Bueno
Grifos 4 Bueno

Fuente: El autor
De las 189 unidades hidrosanitarias, 129 correspondes a grifos, 31 a sanitarios, 6 a
orinales, 16 a puntos de riego y 7 a duchas; respecto al estado, 11 instalaciones presentan
fallas ocasionando fugas y pérdidas de agua en la red de distribucion. En relacién con el
estudio realizado por Trujillo, 2017 donde se encontraron 194 instalaciones, se reduce un
2,5% la cantidad de éstas, lo cual se debe a la eliminacion principalmente de grifos en

diferentes puntos del centro de formacion.

9.1.7 Capacidad de almacenamiento de agua.

El Tecnoparque Yambord actualmente cuenta con capacidad de almacenamiento de 48
m3 para agua cruda y 64 m® para agua potable, esto buscando generar medidas para
contrarrestar posibles contingencias por fallas en la captacion o fallas en la operacion de la
planta de tratamiento por altos niveles de turbiedad. La caracteristica de cada tanque se

detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 12. Caracteristicas tanques de almacenamiento de agua

No Capacidad Material de fabricacion Tipo de agua
(m®) almacenada

1 42 Concreto Cruda

2 2 Plastico Cruda

3 2 Plastico Cruda

4 2 Plastico Cruda

5 32 Concreto Potable

6 3 Plastico Potable

7 10 Plastico Potable

8 6 Concreto Potable

9 3 Plastico Potable

10 5 Plastico Potable

11 5 Plastico Potable

Fuente: El autor

9.1.7 Percepcion de la comunidad educativa sobre aspectos de ahorro y uso eficiente de

agua.

Con el fin de conocer la percepcion de la comunidad educativa (aprendices,

instructores, administrativos y operativos) se aplico una encuesta, buscando abarcar la

opinidn de las personas vinculadas a todas las areas productivas. El total de las personas

encuestadas fue de 56, como resultados generales se encontrd que todas se benefician del

sistema de acueducto y aseguran implementar practicas de ahorro de agua en sus actividades

de aseo personal, de los encuestados 67,3% son aprendices y 18,3% instructores, la

poblacion restante se distribuye entre administrativo y operativo; el principal uso del agua, es

el doméstico, seguido de las actividades de gastronomia. Entre los resultados mas relevantes

un 92,7% considera que el servicio de acueducto es bueno, 22,2% no reporta fugas de agua

cuando las observa en las instalaciones del centro de formacién, asi mismo, 23,6% observa

aspectos negativos en la prestacion del servicio. 30,4% de las personas encuestadas no
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conoce la fuente hidrica abastecedora. Los resultados pueden apreciarse de manera detallada

se aprecian en las siguientes figuras.

Figura 20. Tipo de género y clasificacion de la poblacion encuestada
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Figura 21. Actividades realizadas al hacer uso del servicio de acueducto
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Figura 22. Tiempo diario destinado para realizar la actividad sefialada
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Figura 23. Frecuencia semanal de uso del
servicio de acueducto
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Figura 25. Consideracién de los encuestados
respecto al servicio de acueducto
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Figura 27. Ha observado aspectos negativos
en el suministro de agua.
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Figura 24. Frecuencia diaria de uso del
servicio de acueducto
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Fuente: El autor

Figura 26. Reporta o no las fugas de agua
identificadas
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Fuente: El autor

Figura 28. Conoce la fuente hidrica que
abastece al acueducto Yamboro.
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Fuente: El autor
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Figura 29. En tiempo de sequia cree que el Figura 31. Percepcion de la posibilidad

afluente del acueducto tiene la capacidad de de riesgos de desabastecimiento de agua.
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Figura 30. Actividades que considera usted que se deberia realizar para
conservar el agua en la region
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Fuente: EIl autor

Al conocer la percepcion de los diferentes actores dentro del centro de formacion, es
posible establecer estrategias que mejoren las practicas de ahorro de agua en cada una de las
areas, tal como se ha desarrollado en otros centros de educacion superior donde se realizan
diferentes campafas que buscan persuadir a estudiantes y comunidad educativa para que
contribuyan en la disminucion del consumo de agua (Azaki & Rivett, 2020).
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9.2 Escenarios de cambio climatico: tendencial, posible e ideal entorno al ahorroy uso

eficiente del agua

Con el fin de identificar factores relevantes relacionados con fenomenos como el
cambio climético y variabilidad climatica, en el presente capitulo se definen los escenarios
tendenciales, posibles e ideales teniendo en cuenta aspectos del comportamiento de variables
climaticas como las precipitaciones y temperaturas en un periodo de analisis de 45 afios
desde 1972 hasta 2016, todo ellos buscando analizar la alternancia de periodos bimodales
himedos y secos, para ello, se identifico inicialmente el comportamiento de los principales
elementos del clima en la zona, lo cual se logré mediante la obtencion de datos del IDEAM
registrados en la Estacion Sevilla del Municipio de Pitalito, siendo la Gnica que registra datos
de climatologia ordinaria. Adicionalmente se analiza la informacién disponible sobre
escenarios de cambio climético establecidos en la Tercera Comunicacion Nacional de
Cambio Climético para el periodo 2011 a 2100, publicados por el IDEAM en el afio 2015,
ademas se analiza la informacion disponible en los documentos del Plan de Cambio
Climatico Huila 2050 y la Ruta de Cambio Climatico para el municipio de Pitalito, con base
en estos escenarios tendenciales, finalmente se establecen los escenarios posible e ideal para
la zona de influencia del estudio, teniendo en cuenta aspectos de uso eficiente y ahorro de
agua.

9.2.1 Comportamiento de las variables climéticas.

Para analizar el comportamiento de los elementos del clima en la zona de influencia del
Tecnoparque Yambord, se tom6 como periodo de analisis un acumulado de datos de 45 afios,
para el analisis de variables asociadas a escenarios de cambio climatico, se estudia el
comportamiento de las precipitaciones y temperaturas, el analisis grafico de éstas se describe

a continuacion.



9.2.1.1 Analisis de temperaturas y precipitaciones.

El comportamiento de la temperatura y precipitacion son de gran importancia y juegan
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un papel importante dentro de los indicadores climatoldgicos, para el caso juegan un papel

fundamental en la disponibilidad del recurso hidrico en la zona de estudio.

El analisis se realiza a partir de un total de 1080 datos de temperaturas y
precipitaciones; los cuales se presentan en el anexo 1 del presente documento, en las
siguientes tablas se detallan los datos minimos, medios y maximos presentados en el periodo
comprendido entre 1972 a 2016. Respecto al valor minimo de temperatura, este se presento

en los meses de agosto y el maximo en el mes de enero; por su parte la precipitacion minima

se dio en el mes de enero y la maxima en el mes de mayo.

Tabla 13. Valores minimos, medios y maximos de la temperatura periodo 1972 - 2016

E F M A M J J A S @)

Minima 19,5 19,5 195 195 194 186 184 18 18,8 187 195 195
Media 209 210 20,8 205 204 198 193 195 200 204 20,6 20,7
Maximo 23,3 225 224 22 215 208 204 203 21 216 213

Fuente: Estacion Sevilla IDEAM, 2015

Tabla 14. Valores minimos, medios y méximos de la precipitacion periodo 1972 - 2016

E F M A M J J A

S

N

D

Minima 3,5 13 35 70,6 49,13 66,4 56,1 38,3 32,2
Media 58,3 831 1059 1349 1384 1360 130,1 101,2 853
Maxima 161 1704 207,2 219 2451 207 2184 1876 1828

3
91,7

196,9

12,2
88,1
234

Fuente: Estacion Sevilla IDEAM, 2015

Para analizar los datos de precipitacion y temperatura en primera instancia de elabord
una base de datos de acuerdo a la serie de tiempo definida, posteriormente se procedié con la
elaboracion de climogramas para cada afio, buscando identificar la variabilidad de los
periodos bimodales, himedos y secos; respecto a la amplitud térmica, los datos indican que

ésta fue de 5.3 °C, encontrando un rango de 18 °C a 23.3°C. Los climogramas muestran que

la zona de estudio donde se encuentra ubicado el Tecnoparque Agroecoldgico Yamboro
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presenta periodos bimodales y han existido periodos secos en los afios de 1973, 1977, 1979,
1986, 1991, 1992, 1998, 2004, 2005, 2010, 2015 y 2016, mostrando que en los ultimos afios
los niveles de lluvias mensuales han presentado mas variabilidad, principalmente en los
primeros meses del afio; respecto a la incidencia de fendmenos ENOS, tomando como
referencia el fendmeno débil del nifio presentado entre 1976 y 1977, seguln registros las
condiciones de precipitaciones fueron normales, coincidiendo con el mapa de alteraciones
por este fendmeno, elaborado por el IDEAM, sin embargo en el evento del nifio presentado
entre 1997 a 1998, esta zona presentd importantes disminuciones de las precipitaciones desde
el mes de septiembre de 1997 hasta el mes de febrero de 1998, generando al igual que en
otras regiones posibles consecuencias hidroclimaticas y efectos en las condiciones
productivas y de oferta ambiental, tal como lo planted el IDEAM, una vez superado este
fendmeno, se observé una tendencia al incremento de lluvias dando posibles indicios de un
fendmeno de la nifia, que también generd afectaciones en esta zona (Montealegre, 2007);
para el afio 2010 donde se presenté en Colombia fendmeno de la nifia, el Departamento del
Huila y especificamente la zona de estudio, presento incrementos de lluvias relevantes
(figura 70) desde el mes de febrero a julio, sin embargo, el Departamento del Huila presento
uno de los indices mas bajos de afectaciones por este fendmeno (Diaz, L; Patarroyo, L &
Diaz, 2017).

Para el afio 2015 Colombia presentd un fuerte fendmeno del nifio, lo cual se evidencia
en el incremento de temperaturas en la zona de estudio desde el mes de agosto de 2015 hasta
el mes de febrero de 2016, lo cual generd que la demanda del recurso hidrico fuera mayor
que la oferta, afectando no solo al municipio de Pitalito, sino a toda la zona Andina (Diaz, L;
Patarroyo, L & Diaz, 2017).

Para complementar y analizar el comportamiento general de las precipitaciones y
temperaturas se elaboraron las gréaficas de series de tiempo (figuras 77 y 78), las cuales
indican que para el periodo de los 45 afios analizados la tendencia es a presentar
mayoritariamente periodos humedos, las series de tiempo muestran que el indice mayor de
precipitacion se dio en el afio 1976 con 1621 mm vy el afio 2015 con 972 mm fue el afio de

menores lluvias, con respecto a la temperatura, se observa en los ultimos afios la tendencia al
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aumento, en la serie de tiempo se observa que en el afio de 1973 la temperatura media fue de
19,5 °C, mientras que para 2016 fue de 21,1 °C, mostrando un incremento medio de 1,6°C,
dato que ratifica lo planteado en los escenarios de cambio climatico, como se mostrara mas
adelante, este cambio de temperatura es superior a lo indicado en otros estudios como el
realizado en la ciudad de Medellin donde el anlisis desde 1960 a 2010 indicé un cambio de
0,8°C (Restrepo, L; Pefia, C & Martinez, 2019).

En general los climogramas indican que en la zona se han presentado fendmenos de
variabilidad climética y tienden a incrementarse, lo cual hace necesario que ante eventos
hidrocliméticos extremos y posibles consecuencias asociadas a la escasez de agua en la zona
de estudio, se generen mecanismos de adaptacion que permitan enfrentar esta problematica
mediante medidas de prevencién, participacion comunitaria para la adecuada toma de
decisiones y que ademas contribuyan con el servicio adecuado del agua dentro del centro de

formacion y la region en general (Carvajal, 2011).

Figura 32. Climograma afio 1972 Figura 33. Climograma afio 1973
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Figura 34. Climograma afio 1974 Figura 35. Climograma afio 1975
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Figura 36. Climograma afio 1976 Figura 37. Climograma afio 1977
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Climograma afio 1978 Climograma aiio 1979
180 00 250 120
160 80
200 100
140 n_ 3
120 60 £ = s 0 O
100 50 E S w0 g
= 03 B 100 g
60 0 E 3 0 &
40 w0 F & s 0 B
20 10 ) - B ,
0 0 E F M A M J 1 A S O N D
E F M A M I J A S O N D
m—p —8—TEMP
-y —8—TEMP
Fuente: El autor Fuente: El autor
Figura 40. Climograma afio 1980 Figura 41. Climograma afio 1981
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Figura 42. Climograma afio 1982 Figura 43. Climograma afio 1983
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Figura 52. Climograma afio 1992
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Figura 58. Climograma afio 1998
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Figura 54. Climograma afio 1994
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Figura 53. Climograma afio 1993
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Figura 55. Climograma afio 1995
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Figura 57. Climograma afio 1997
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Figura 59. Climograma afio 1999
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Figura 60. Climograma afio 2000
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Figura 62. Climograma afio 2002
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Figura 66. Climograma afio 2006
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Figura 63. Climograma afio 2003
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Figura 65. Climograma afio 2005
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Figura 67. Climograma afio 2007
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Figura 71. Climograma afio 2011
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Figura 73. Climograma afio 2013
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Figura 75. Climograma afio 2015
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Figura 78. Serie de tiempo de temperaturas medias
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9.2.2 Definicion de los escenarios de cambio climatico.

A nivel nacional, la tercera comunicacion de cambio climético indica que Colombia se
verda afectada por el cambio climatico, sin embargo, de acuerdo a las caracteristicas de cada
region la precipitacion y temperatura genera cambios y posibles alteraciones en los diferentes
ecosistemas, deduccién de productividad y afectaciones graves a fuentes hidricas (IDEAM,
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sosstenible,PNUD, 2015). Ademas, las alteraciones
causadas por lluvias y gradualidad de temperaturas, puede originar que las consecuencias de
fendmenos ENOS de variabilidad climatica y estrés hidrico generen impactos de mayor
magnitud en las regiones (Restrepo, L; Pefia, C & Martinez, 2019), lo cual crea la necesidad
de establecer mecanismos de adaptacion y planeacion territorial para que existan regiones

resilientes a los diferentes fendmenos climaticos.

Analizando los escenarios definidos por el IDEAM en el afio 2015, segun los mapas
departamentales de escenarios de cambio climatico para el periodo 2011-2100, el
Departamento del Huila presentaria cambios de temperatura desde 0,8°C hasta 2,1 °C
finalizando el siglo y respecto a cambios en precipitaciones tendria un cambio desde 16,52%
hasta 17,24% (Figura 79). Otros estudios realizados en México muestran que los cambios de
temperatura puede estar entre 1y 1,5°C, mientras que en precipitaciones indican que tiendes
a disminuir, mostrando un comportamiento contrario al de la zona de estudio del

Tecnoparque Yamboré (Magafa et al., 2009). Por su parte en el estudio realizado para
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Uruguay se proyecta que las temperaturas podrian cambar en un rango de 1,5 a 3,5 °C, de
igual forma las precipitaciones en este pais tienden a incrementarse 0,15 a 0,30 mm/dia
(Cambio, Dcc, Nagy, & Bidegain, 2018).

Figura 79. Mapa de escenario de cambio climatico para el Departamento del Huila
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Principales aumentos de temperatura

Para el fin de siglo, el Departamento en promedio podra presentar elevaciones de temperatura promedio de 2,1°C segun el modelo multiescenario. En particular los Valles de Neiva, Aipe y Villavieja
podrén ser los de mayor aumento con valores de hasta 2,5 °C sobre el valor actual.
Principales aumentos de precipitacion Principales disminuciones de precipitacion

En general no se presentaran reducciones significativas de precipitacion segtin el modelo

En general para fin de siglo el Huila podré incrementar el promedio de las precipitaciones anuales en multiescenario para el Departamento.

un 17,2% segin el modelos multiescenario. Particularmente los municipios de Aipe y Villavieja podran
incrementar entre 30% y 40% el valor de precipitacion respecto al actual.

Principales efectos Los principales efectos podran reflejarse en el sector agricola debido a los aumentos en precipitacion, particularmente para monocultivos extensivos dada la posibilidad de
aumento en plagas y enfermedades. El sector salud podra ver efectos debido a las precipitaciones adicionales, teniendo aumento en vectores de enfermedades. La
biodiversidad asociada a las zonas de mayor aumento de temperatura podran verse afectadas por estrés térmico.

Fuente: IDEAM, 2015
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A partir del escenario de cambio climético elaborado por el IDEAM (Figura 84), la
gobernacion del Huila en conjunto con la Corporacion Autonoma Regional del Alto
Magdalena (CAM) y otros colaboradores crearon el documento denominado “Plan de
Cambio Climatico Huila 2050: Preparandose para el cambio climatico”, en éste se elaboraron
los mapas de cambios de temperaturas y precipitaciones, mostrando que el Municipio de
Pitalito se proyecta cambios muy altos de precipitaciones y aunque el mapa indica que
habrian cambios altos de temperaturas (Gobernacion del Huila et al., 2014), al observar los
datos descritos en la serie de tiempo (Figura 80) si es posible que se generen cambios para el
municipio de Pitalito y para la zona donde se encuentra ubicado el Tecnoparque Yamboro.

Figura 80. Municipios del Huila con mayores cambios de temperatura y precipitaciones

L Th L
EADAIIN B0 Mcwrwe b | oy ~ pe
e vecanion O Caress Clreaoe o

»| Municipio de
Pitalito

|
W
{
'*l
&
3l

Fuente: Plan Huila 2050, Gobernacion del Huila et al, 2015

El Plan Huila 2050, también brinda informacidn relevante respecto al impacto
potencial de los municipios hacia el cambio climatico, es asi como Pitalito se caracteriz6 con
impacto potencial bajo, esto teniendo en cuenta la exposicion y la sensibilidad (Figura 83),
respecto a la capacidad adaptativa desde el punto de vista politico, social y econémico el

municipio de Pitalito se clasificd con capacidad de media a alta (Tabla 15).
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Figura 81. Impacto potencial del cambio climatico en
los municipios del Huila
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Fuente: Plan Huila 2050, Analisis Vulnerabilidad ante cambio climatico. 2015

Tabla 15. Capacidad adaptativa al cambio climatico Pitalito Huila

Capacidad adaptativa Clasificacion por dimension Capacidad adaptativa al
cambio climatico Pitalito

Dimension biofisica

Dimension social Media
Dimensién politica — institucional Media

Dimension econédmica — productiva

Fuente: Plan Huila 2050, Analisis Vulnerabilidad ante cambio climéatico, Gobernacion del Huila, et al, 2015

Teniendo en cuenta los aspectos de impacto potencial y capacidad adaptativa, Pitalito
se ubica en un grado de vulnerabilidad medio hacia el cambio climatico (Figura 84),
comparando con el estudio realizado en la cuenca del rio Chinchina Caldas, este indica que
la vulnerabilidad se ve incrementada por la productividad cafetera, gestiébn ambiental
deficiente y riesgos por eventos climaticos extremos (Mussetta, Barrientos, Acevedo,
Turbay, & Ocampo, 2017).
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Figura 82. Vulnerabilidad al cambio climético Pitalito Huila
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Fuente: Plan Huila 2050, Anélisis Vulnerabilidad ante cambio climatico

A nivel municipal, en Pitalito la administracion municipal en conjunto con la CAM
publicé el documento “Ruta de cambio de Pitalito 20307, en el cual se definen escenarios de
cambio climético para el municipio teniendo como base lo definido por el IDEAM y el Plan
Huila 2050; en lo que tiene que ver con la identificacion de las coberturas de acueducto a
nivel rural, la zona donde esta ubicado el Tecnoparque Yamboré y su fuente abastecedora
(Quebrada Seca) no cuenta con informacion especifica de este aspecto (Figura 85), en este
caso por recorrido en campo se identificaron aproximadamente 50 usuarios que se abastecen
de la misma fuente y bocatoma del acueducto Yamboro, esto ha venido generando un
conflicto por el uso del agua, debido a la disminucion del caudal de la fuente hidrica tal
como se indicé en el diagnostico del sistema de acueducto. En la ruta de cambio de Pitalito
2030 se analizo el periodo de 1976 a 2005, encontrando un rango de precipitaciones anuales
de 900 a 1970 mm, mientras que en los datos analizados en el presente estudio se encontrd
un rango de 972 a 1621 mm (CAM, Pitalito Alcaldia, USAID, & EMPITALITO, 2015),
respecto a los escenarios planteados para el municipio se prevé que las precipitaciones en la
zona aumentaran en un 28%, 27% y 29% para los afios de 2040, 2070 y 2100
respectivamente (Figura 84) ; en cuanto a temperaturas el comportamiento es muy similar al
escenario del Departamento del Huila, al igual que en otras regiones como la cuenca del rio

Pamplonita donde los escenarios indican que la temperatura se incrementara de 2 a 3 °C para
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el periodo 2015 a 2100 (Renteria, 2020), asi mismo, en otros estudios realizados en China en
la cuenca del rio Shiyang se encontro una tendencia hacia el incremento de temperaturas y
precipitaciones teniendo como base un anélisis de datos entre 1981 y 2015 (Zhang et al.,
2020). En otras regiones del mundo como Irén, debido al uso ineficiente del recursos
hidricos y al incremento de temperaturas y disminucion de lluvias, existe un alto riesgo de
vivir consecuencias ambientales y socioecondmicas por el agotamiento del recurso, lo cual se
logré analizar a partir de un estudio de las variables climaticas en un periodo de 30 afios
(Moshir Panahi, Kalantari, Ghajarnia, Seifollahi-Aghmiuni, & Destouni, 2020). De igual
forma se observa en comportamiento de las variables climéticas asociadas a escenarios de
cambio climético para la meseta Tibetana, donde segun escenarios para el periodo 2040 -
2070 tanto temperatura como precipitaciones tienden a un incremento (Gao, Liu, Ma, He, &
Xu, 2019).

Figura 83. Veredas municipio de Pitalito con
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Fuente: Plan Huila 2050, Gobernacién del Huila et al, 2015
con base en diagnéstico sanitario rural 2010



Figura 84. Cambios de temperatura y precipitacion
para el Municipio de Pitalito.
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Fuente: Corporacién Autonéma del Alto Magdalena et al, 2015.

Documento Ruta de Cambio de Pitalito 2030

A partir del diagnostico realizado y el comportamiento de variables como la temperatura
y la precipitacion, a continuacion, se describen mediante una matriz los cambios posibles,

ideales y tendencial segun objetivos para el ahorro y uso eficiente de agua y las dimensiones,

segun lo sugerido por Pineda, 2018.
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Tabla 16. Cambio tendenciales, posibles e ideales de acuerdo a dimension y objetivos

Dimensién Objetivo

Importancia o

Proteccion  del

recurso hidrico

Ambiental

Control
ambiental

Servicios

ecosistémicos

Cambios tendencial

Cambios posibles

Cambios ideales

Incremento  presion  hidrica vy
consumos de agua por parte de los
actores involucrados y disminucién
del caudal de la fuente abastecedora.

Control ambiental continuo por parte
del sistema de gestion integrado y
mayor control por parte de la autoridad

ambiental

Los impactos antrépicos  han
disminuido la oferta de los servicios
ambientales en la zona, falta mayor

compromiso de todos los actores para

Implementar medidas de
proteccion en la zona de
proteccion de fuente hidrica,
reducir el desperdicio de
agua en todas las actividades

productivas.

Debido a las consecuencias
cada vez se adquiere mayor
importancia y se replantea
estrategias de fortalecimiento
para la gestion adecuada del
recurso hidrico mediante el
cumplimiento de la Ruta de
Cambio  Climético  del
Municipio de Pitalito.

Gradualmente se toman
medidas para que la oferta
hidrica no sea menor a la

demanda y las actividades

Alta proteccion del recurso que
garantice el abastecimiento de
agua para todas las actividades
productivas del centro de
formacion y las zonas aledafias
teniendo en cuenta mecanismo
de adaptacion a la
vulnerabilidad climatica vy
cambio climético.

Trabajo interinstitucional entre
centro de formacion,
autoridades ambientales vy
comunidad  aledafia  para
implementar programas de
gestion de gobernanza del

agua.

Generacion de actividades
productivas y sostenibles en

pro de la conservacién de los



Econdémico y Control de las
productiva actividades

productivas

Planificacion de = Medianamente

ampliacion  de | urgente
actividades

productivas

Inversion

Medianamente

Social y Calidad en los

cultural procesos de urgente

generar medidas de solucién a la
escasez de agua y uso ineficiente del
agua.

Las actividades productivas del centro
de formacién cada vez requieren
mayor demanda del recurso hidrico y
se espera se realice uso eficiente del

agua.

La ampliacibn  de  unidades
productivas y ambiente de aprendizaje
tienen en cuenta la capacidad del suelo

y la disponibilidad del recurso hidrico.

Por  limitaciones  presupuestales
pueden verse limitadas las inversiones
para el mejoramiento del sistema de
acueducto y sistemas hidrosanitarios

mas eficientes.

La comunidad del centro de formacion

se beneficia del servicio de agua

productivas se desarrollen de

una manera mas sostenible.

Las &reas productivas deben
implementar mecanismos de
uso eficiente del agua de
acuerdo a sus actividades,
cada vez la comunidades del
centro de formacién adquiere
mayor cultura del cuidado
del agua.

Mejoran los mecanismos de
articulacion entre los entes
administrativos y operativos
para ampliar actividades
teniendo en cuenta los limites
del recurso hidrico y medidas
de uso eficiente del agua.

Se realizan estudios 'y
disefios para mejorar el
sistema de abastecimiento de
agua y buscar alternativas de

captacion de agua.

Mejorar el servicio de agua

en el centro de formacion,
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servicios ecosistémicos en

relacion al recurso hidrico.

Todas las actividades
productivas del centro de
formacién con alta

productividad y con medidas

sostenibles para el uso
eficiente del agua.
Ampliacién de actividades

productivas bajo un programa
de uso eficiente del agua que
cumpla con las politicas de

gestion del recurso agua Yy

adaptacion al cambio
climatico.
Alta inversion en el

mejoramiento del sistema de
acueducto, nueva
infraestructura para captacion
de agua y alta eficiencia en los
patrones de consumo de agua.
Que toda la comunidad del

centro de formacién cuente con



Institucional

Transversal

formacién

integral

Mejoramiento
del
cumplimiento

normativo

Mejorar los
procesos de

investigacion

Medianamente

urgente

Medianamente

urgente

potable y cruda, pero hace falta mayor
cultura del uso eficiente del agua para
implementar mecanismos de gestion

de gobernanza del agua.

Las normas asociadas al recurso
hidrico se cumplen parcialmente y se
incrementan los patrones de consumo
de agua y es posible que la variabilidad
climatica afecte el funcionamiento
Optimo del centro de formacion.

Los procesos investigativos en pro de
la gestion adecuada del agua tienden a
incrementar mediante los semilleros
de investigacién con participacion de

aprendices e instructores

brindando ambientes de

acuerdo a las necesidades de

saneamiento  basico para
mejorar el bienestar vy
sostenimiento del recurso

hidrico.

Ajuste del cumplimiento de
la normatividad de acuerdo a
las caracteristicas del centro
de formacién, actividades
productivas y actualizacion
de matriz legal.

Se fortalecen los proyectos
de investigacién con apoyo
del grupo de investigacion y
la coordinacion del centro de
formacion para tener mayor
conocimiento de las
probleméticas asociadas al
agua Yy generar posibles

soluciones.
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un excelente servicio de agua 'y
que a la vez se generen
medidas de gestion de
gobernanza del agua con el

apoyo de todos los actores.

Todas las normas se cumplen
de acuerdo a la matriz legal y
beneficia la gestion del recurso
hidrico y la adaptacion al

cambio climatico.

Consolidacion de estrategias
eficaces con base en proyectos
de investigacion que a la vez
fortalecer la politica ambiental

del centro de formacion..

Fuente: Construccién propia, basado en objetivos por orden de importancias versus cambios tendenciales, terminados, deseados y anhelados, Pineda, 2018

Convenciones:

Muy urgente _ Urgente _ Medianamente urgente
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Teniendo en cuenta la informacion de los escenarios descritos anteriormente y con base
en la informacion recolectada en campo mediante observacion y el diagnostico del sistema de
acueducto y los patrones de consumo de agua, a continuacion, se describe mediante una matriz
los escenarios de cambio climético asociados al area de influencia del centro de formacion
Tecnoparque Agroeocolégico Yamboro, estos escenarios se describen teniendo en cuenta la
importancia de los diferentes actores y su importancia en la toma de decisiones y el
conocimiento de la realidad local. Sin embargo, es importante resaltar la necesidad de
incrementar la instrumentalizacion para contar con datos mas especificos de cada zona, puesto
que esto puede generar cierta incertidumbre a la hora de valorar impactos asociados al

comportamiento de las variables climaticas (Gao et al., 2019)

Tabla 17. Escenarios de cambio climético para la zona de influencia del Tecnoparque

Agroeocoldgico Yamboré

Escenario Tendencial

Escenario Posible

Escenario Ideal

En la zona aledafia al centro de
formacion en el mediano y largo
plazo se generardn cambios
asociados a escasez de agua por los
eventos de variabilidad climética,
por lo cual la comunidad del centro
de formacion y la comunidad
aledafia tendran desabastecimiento
de agua, debido a la alta presion
del ecosistema hidrico que rodea la

institucion.

El centro de formacién genera
cambios de acuerdo a la realidad
del entorno y los retos en relacién

al desarrollo sostenible.

Los efectos generados por el
cambio climéatico y variabilidad
climatica, crean nuevos entornos

ambientales para la zona, lo cual

Este escenario permite analizar de
una mejor manera el contexto de
acuerdo a la realidad vy
comportamiento de los actores
involucrados en la zona, se debe
asumir por parte del centro de
formacion y la comunidad aledafia
mayor compromiso para generar
una solucién posible solucién al
uso ineficiente del agua, por lo cual
este escenario plantea que es
posible que a partir de los efectos
de fendmenos ENOS se generen
alternativas de aprovechamiento
sostenible del agua y disminuir el
conflicto ambiental por el uso y

cuidado del agua tanto en la fuente

abastecedora como en las
instalaciones del centro de
formacién. Las medidas de
educacion ambiental son

El escenario ideal plantea que se
dan todos los cambios necesarios e
inversiones en corto y mediano
plazo para mejorar el sistema de
abastecimiento de agua, los
diferentes actores implementan
todas las medidas y estrategias
disminuir  la

necesarias para

presion en el ecosistema hidrico de

la fuente abastecedora del
acueducto, todas las actividades
productivas  del centro de

formacion no generan pérdidas
importantes de agua, se genera un
consumo Y uso eficiente generando
condiciones ideales y
cumplimiento de todos los
requisitos normativos en relacion

al recurso hidrico.
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podria generar situaciones que
pueden convertirse en

oportunidades  para  generar
soluciones a la problematica, dada
la poca oferta hidrica de agua
superficial, se deberd explorar

nuevas alternativas para el

abastecimiento de agua.
Una parte de la comunidad

educativa puede ser resiliente al

cambio climdtico y a los
fendmenos de variabilidad
climatica, generando  nuevas

estrategias para el ahorro y uso
eficiente del agua.

Las curvas de consumo de agua
tienden siempre a un crecimiento
elevado

respecto al tiempo,

poblacién y actividad productiva.

implementadas y dirigidas a todos
los actores para que implementen
buenas précticas de ahorro y uso
eficiente del agua, generando en
gran parte de la comunidad usuaria
del

capacidad

sistema de  acueducto

resiliente ante los
cambios generados.

Las curvas de consumo de agua
mejoran su comportamiento de
acuerdo al incremento  de
poblacion y actividades
productivas, lo cual mejora los
indicadores  ambientales  de

consumo de agua.

Los diferentes cambios debidos a
climatica
ENOS

aprovechados para generar planes

la variabilidad por

fendmenos serén
de contingencia que permitan tanto
en época de invierno como de
verano, establecer medidas de uso
eficiente y ahorro de agua en todas
las areas.

Toda la comunidad es totalmente
resiliente a los cambios y genera
soluciones reales en cuanto a la
problematica del uso ineficiente

del agua.

Las curvas de consumo de agua
presentan disminucion a medida
que mejoran las estrategias de uso
eficiente y ahorro de agua en todo
el centro de formacion y su area de

influencia.

Ambiental

La zona de proteccion de la fuente
del

incrementa su degradacion y el

abastecedora acueducto

caudal tiende a disminuir,

generando riesgo de
desabastecimiento para el centro
de formacion, los impactos
negativos por eventos climaticos
extremos y actividades antrdpicas
aumentan la presion sobre la zona.
Los cambios en la temperatura
media en la zona, indican que
podria presentarse un incremento
de 1,4 °C hasta 2°C, generando

alteraciones importantes en los

Se realizan inversiones para

mejorar la infraestructura del
sistema de acueducto, se ejecutan
acciones en pro de la conservacion
de la zona protectora de la fuente
esfuerzo

hidrica, con el

institucional y control de autoridad

ambiental se cumplen con
normatividad ambiental para
adquirir ~ nueva  fuente de
abastecimiento de agua
subterrénea.

Las areas productivas incorporan

en sus actividades mecanismos de

La zona de influencia, en especial
la zona aledafia a la fuente
abastecedora es recuperada, no se
reflejan actividades que reflejen el
uso ineficiente del agua tanto en la
zona de influencia como en las
del

los mecanismos de

instalaciones centro de
formacion,
desarrollo sostenible y las politicas
ambientales y normativas a nivel
local,

regional y nacional se

cumplen a cabalidad.

La temperatura media en la zona

no sufre incrementos, ni los niveles
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diferentes ecosistemas, respecto a
las precipitaciones, la tendencia es
al aumento de lluvias en un
16,52% a un 17,24%, tal como lo
definen los escenarios a nivel
Departamental y Municipal, esto
pude incrementar los riesgos por
eventos de erosivos, tales como la
remocién en masa en la parte alta
de la microcuenca y perdidas de
cobertura vegetal en la parte alta,

media y baja de la microcuenca.

adaptacion al cambio climatico,
teniendo en cuenta el posible
aumento de temperatura media e
incrementos de precipitaciones en

la zona.

de precipitacion reflejan aumento,
por lo tanto, no se generan riesgos

por eventos climaticos extremos.

Social

La comunidad educativa presenta
acelerado crecimiento y mayor
consumo de agua, las condiciones
sociambientales de aprendices,
instructores y  administrativos
pueden verse afectadas por el
acceso adecuado al servicio de
agua, se realizan actividades de
educacion ambiental para mejorar
la cultura del uso eficiente y ahorro
del agua en las diferentes areas del
centro de formacion, pero parte de
los actores no ejecutan buenas
practicas ambientales.

La comunidad aledafia genera
conflictos ambientales por el
limitado acceso al recurso y la
disminucién de cantidad de agua
en la fuente abastecedora, dado
que esto afecta directamente su
capacidad para el desarrollo de sus

actividades productivas.

Los integrantes de la comunidad
educativa en conjunto con la
comunidad de la zona articulan
procesos de educacion ambiental
en pro de la conservacién y

sostenimiento  del  ecosistema
hidrico.

El centro de formacion ejecuta
acciones de educacion ambiental
en pro del uso eficiente y ahorro de
agua, gran parte de la comunidad
se apropia del tema e implementan
buenas practicas ambientales de
acuerdo a la politica ambiental de
la institucién y la normatividad

vigente.

Los conflictos con la comunidad
aledafia se  convierten en
oportunidad para ejecutar acciones

de gobernanza del agua.

Tanto la comunidad educativa
como la comunidad asentada en la
zona de influencia directa del
centro de formacién, se unen para
ejecutar acciones en pro del
sostenimiento y conservacion del
ecosistema  hidrico,  buscando
equidad en el acceso al recurso
hidrico y ambos buscan fuentes
alternativas de abastecimiento de
agua.

Toda la comunidad adquiere una
alta cultura ambiental, la cual se
refleja en todas las actividades
desarrolladas

productivas bajo

mecanismos y estandares

ambientales.

Econémico
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Se realizan pocas inversiones en el
mejoramiento  del sistema de
acueducto e infraestructura que
mejore las condiciones de servicio

a los usuarios.

No se mejora el sistema de macro
y micromedicion de consumos de
agua, haciendo imposible conocer
las pérdidas técnicas de agua y de
esta forma los mecanismos de uso
eficiente y ahorro de agua no
serian acordes a la demanda real

del servicio.

La comunidad aledafia no realiza
ningun tipo de inversion para el
mejoramiento de su sistema de
acueducto y de esta manera
disminuir la presién al ecosistema

hidrico.

Las actividades  productivas

requieren mayor demanda de
recurso hidrico, por lo cual se debe
realizar mayor inversién en el
mejoramiento  del sistema de

acueducto.

El centro de formacién invierte
recursos  en infraestructura,
micromedicion y estudios para
evaluar fuentes alternativas para
abastecimiento de agua.

La comunidad aledafia realiza

algunas inversiones para la

conservacion de la  fuente
receptora e incorpora
micromedicion a sus usuarios para

la medicién del consumo.

Se realizan todas las inversiones
necesarias para mejorar el sistema
de acueducto por parte del centro
de formacion y comunidad
aledana.

Se implementa un sistema
eficiente de medicion de consumo

de agua.

La comunidad externa al centro de
formacion realiza inversiones en
pro de la gestién adecuada del
recurso hidrico, evitando pérdidas
de agua y generando medidas de
todas las

uso eficiente en

actividades productivas.

Politico - Institucional

Se implementan normas y planes
de manejo sin el seguimiento
adecuado y continuo. Los entes de
control en la zona ejercen control,
pero sin mayor presion sobre
comunidades aledafias que no
cuentan con usos legales del agua.
Las diferentes entidades
involucran en sus planes de accién
las estrategias definidas en el Plan
Huila 2050 y la Ruta de Cambio
Climético para el Municipio de
Pitalito,

pero no realizan el

seguimiento adecuado al

cumplimiento de los mismos.

Se cumple con la normatividad
respecto a concesiones de agua
superficial y la proyeccion de uso
de agua subterrdnea, dando
cumplimiento por parte del centro
de formacién a la normatividad
ambiental definida en politicas a

nivel nacional.

El centro de formacidn establece
planes de seguimiento y control al
cumplimiento de la normatividad y
ademéds se articula con algunas
estrategias definidas en el Plan
Huila 2050 y Ruta de Cambio

La comunidad interna y externa al
centro de formacion establece
planes y estrategias en comun
acuerdo con entes de control y
mejora el relacionamiento

interinstitucional para dar
cumplimiento a la normatividad
ambiental y generar mecanismos

de ahorro y uso eficiente de agua.
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Climéatico para el Municipio de
Pitalito.

Fuente: Construccion propia basado en escenarios planteado versus hip6tesis (Pineda, 2018)

9.3 Modelo de gestion para gobernanza del agua de acuerdo a las medidas de manejo
enfocadas en el ahorro y uso eficiente del recurso hidrico

Los modelos de Gobernanza del Agua han generado una fuerte relacion hacia la
escasez del agua en diferentes territorios del mundo, esto ha permitido dar un enfoque desde
el punto de vista local y bajo unos principios generales del Desarrollo Sostenible se ha
estructurado dichos modelos en diferentes regiones, lo cual ha permitido definir
compromisos especificos de gobernanza para implementar un uso adecuado del recurso
hidrico (Woodhouse & Muller, 2017). Como aspecto relevante en la estructuracion de un
modelo de gobernanza se debe tener en cuenta la participacion activa de todas las partes
interesadas, lo cual permite desarrollar acciones participativas efectivas para el uso integral
del recurso hidrico (Megdal, Eden, & Shamir, 2017).

En el presente capitulo se define un modelo de gobernanza del agua y se definen las
medidas que hacen parte del uso eficiente y ahorro del recurso hidrico, inicialmente se
establece la relacion entre los diferentes actores, lo cual se realiza mediante el uso del
software MACTOR donde se identifica las relaciones de influencia, dependencia y de fuerza
entre estos actores; posteriormente se describen las medidas de manejo y finalmente se
propone un modelo de gestion para la gobernanza del agua en la zona.

9.3.1 Relacidn entre los actores involucrados en la gestion del recurso hidrico en la zona
de estudio.

La relacion entre actores se logra describir mediante la aplicacion del programa
MACTOR, el cual permite establecer y aplicar instrumentos de perspectiva territorial,
buscando definir los actores y su relacion de dependencia e influencia, lo cual se convierte en

herramienta para posterior toma de decisiones.
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Para aplicar el juego de actores, inicialmente se identificaron los actores involucrados y

que tienen injerencia de acuerdo al diagndstico realizado y a la problematica propia de la

investigacion, para esto se identificaron en total 10, los cuales se mencionan en la siguiente

tabla:
Tabla 18. Variables del sistema
Nombre

No Actores (Variables) corto Descripcion
1 Aprendices AP Aprendices centro de formacion
2 Instructores INST Instructores centro de formacion
3 Administrativos ADM Administrativos centro de formacién
4 Operativos OP Personal operativo centro de formacién
5 Fontaneria acueducto veredal FONT Fontanero acueducto veredal La Paz
6 Autoridad ambiental AUTAMB  Autoridad ambiental CAM

Profesionales apoyo Sistemas de Gestion
7 Apoyo Ambiental SIGA SIGA y Autocontrol (SIGA) SENA
8 Municipio de Pitalito MPTO Injerencia de la administracion municipal
9 Ecosistema ECOS Ecosistema hidrico
10 Usuarios acueducto veredal UAV Usuarios finales acueducto la paz

9.3.1.2 Definicion de objetivos estratégicos.

Fuente: construccion propia

Para definir los objetivos en relacion a cada uno de los actores, se tomaron sugerencias

realizadas por expertos en el tema de gestion del recurso hidrico y también se consultaron

diversos estudios relaciones con programas de uso eficiente y ahorro de agua. A

continuacion, se relacionan los objetivos estratégicos que luego se relacionan con los actores.

Tabla 19. Objetivos estratégicos de acuerdo a actores identificados

No Titulo largo Titulo corto

Garantizar un buen servicio de abastecimiento de agua con infraestructura técnica e

1 instalaciones de sistema de tratamiento 0oBJ1
Recibir formacion profesional con altos de niveles de calidad y condiciones de

2 saneamiento basico OBJ 2

3 Implementar programas de mantenimiento de la infraestructura hidréaulica OBJ3
Gestionar los proyectos necesarios para mejorar el servicio de acueducto en el

4 centro de formacion OBJ 4

5 Realizar control y seguimiento a los indicadores de consumo de agua OBJ5
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Desarrollar programas de educacion ambiental relacionados con el uso eficiente y

6 ahorro de agua OBJ 6
7 Realizar actividades para el mantenimiento y conservacion del ecosistema hidrico OBJ7
8 Realizar control y seguimiento para el cumplimiento de la normatividad ambiental OBJ 8
9 Realizar aprovechamiento eficiente del agua en todas las actividades productivas OBJ9
Implementar mecanismos de adaptacion al cambio climatico y variabilidad
10 climética 0OBJ 10

Fuente: Construccion propia

9.3.1.3 Matriz de influencias directas (MID).

Luego de la identificacion de los actores, se elabora la matriz de influencias directas de
las variables o actores en relacion a los demas, segun lo define MACTOR los valores
asignados (1 a 3) definen el grado de influencia, donde 1 tiene influencia débil, 2 débil y 3

fuerte, posteriormente esta matriz se cruza con la de influencias indirectas para su respectivo

analisis.
Tabla 20. Matriz de influencia directa (MID)
1:AP_ 2:INST 3:ADM 4:OP  5:FONT 6:AUTAM7:SIGA 8:MPTO 9:ECOS 10:UAV

1:AP 0 3 1 1 1 1 2 1 3 1
2:INST 3 0 3 2 1 1 3 1 3 1
3:ADM 1 3 0 3 2 3 3 1 3 3
4:0P 1 2 3 0 2 1 3 1 3 2
5:FONT 1 1 1 2 0 2 2 1 3 3
6 : AUTAMB 1 1 3 1 2 0 3 3 3 3
7:SIGA 3 3 3 3 2 3 0 2 3 2
8:MPTO 1 1 1 1 1 3 2 0 3 2
9:ECOS 3 3 3 3 3 3 3 3 0 3
10 : UAV 1 2 2 3 3 2 2 2 3 0

Fuente: Construccion propia

9.3.1.3 Matriz de posiciones valoradas

En la tabla relacionada a continuacion se establece si los actores estan a favor o en
contra respecto a los objetivos propuestos en relacién al tema de uso eficiente y ahorro de
agua en el centro de formacion Tecnoparque Agroecologico Yambord. La valoracion tiene

un rango de 0 a 4, la valoracion se debe interpretar de la siguiente manera:

0: El actor es neutral al objetivo

1: Para el actor el objetivo es poco importante
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2: Para el actor el objetivo es medianamente importante
3: Para el actor el objetivo es muy importante

4: Para el actor el objetivo es extremadamente importante

Tabla 21. Matriz de posiciones valoradas

OBJ1 0OBJ2 0OBJ3 OoBJ4 OBJ5 OBJ 6 0OBJ7 OBJ8 OBJ9 OBJ 10
AP 3 4 2 2 3 3 3 3 3 3
INST 3 4 2 3 3 4 3 3 4 4
ADM 4 4 4 3 3 3 3 3 4 4
oP 4 2 4 2 2 3 3 2 3 3
FONT 3 0 4 2 3 2 3 -2 2 2
AUTAMB 4 2 2 2 2 3 3 4 4 4
SIGA 4 4 4 4 4 3 3 4 4 4
MPTO 3 2 2 2 2 3 3 4 3 3
ECOS 3 2 3 -2 3 4 4 4 4 4
UAV 4 0 3 -2 1 3 4 -3 3 2

Fuente: construccion propia

9.3.1.4 Matriz de influencias directas e indirectas (MIDI).

La matriz MIDI determina las influencias directas o indirectas entre los actores. La
utilidad de esta matriz es su vision mas completa de los juegos de competitividad (un actor
puede reducir el namero de opciones de otro al influir en él a través de un actor
intermediario). La operacién de "suma" utilizada para calcular la MIDI no produce (en esta
nueva matriz) la misma escala de intensidades adoptada para evaluar las influencias directas
en el MDI. A pesar de esto, los valores en MIDI son un buen indicador de la importancia de
las influencias directas e indirectas que los actores tienen entre si. Se calculan dos
indicadores a partir del MIDII (Informe Reporte final MACTOR):

- El grado de influencia directa e indirecta de cada actor (sumando filas).

- El grado de dependencia directa e indirecta de cada actor (sumando columnas).
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Tabla 22. Matriz de influencias directas e indirectas MIDI

Actores AP INST ADM oP FONT AUTAMB SIGA  MPTO  ECOS UAV 'nf::izc'a
AP 14 14 14 13 12 12 14 1 14 12 117
INST 15 18 16 16 14 15 17 12 18 15 138
ADM 15 17 20 19 17 17 21 15 22 18 161
oP 14 17 17 18 15 17 18 13 18 16 145
FONT 12 14 15 15 16 14 15 14 16 16 131
AUTAMB 13 16 16 18 16 19 18 15 20 18 150
SIGA 15 19 20 18 16 18 23 15 24 19 164
MPTO 12 13 15 13 14 15 15 15 15 15 127
ECOS 15 19 20 19 17 19 23 15 27 20 167
UAV 13 15 17 17 17 16 19 14 20 18 148

Dep;';i'znc'a 124 144 150 148 138 143 160 125 167 149 1448

Fuente: Construccion propia

De acuerdo a los resultados de la matriz MIDI, con relacion a la dependencia neta los
actores con mayor valor son: 1. Ecosistema, 2. SIGA, 3. La Administracion y 4. Los usuarios

acueducto veredal.

Respecto a la influencia neta en si orden estdn: 1. Ecosistema, 2. SIGA, 3. La

Administracion y 4. La autoridad ambiental.

9.3.1.5 Plano de influencias y dependencia entre actores.

El mapa de influencia y dependencia entre actores es una representacion grafica de las
posiciones de los actores con respecto a las influencias y dependencias (directas o indirectas)
entre si. Las posiciones se calculan automaticamente por el software MACTOR (Reporte
informe final MACTOR).
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Figura 85. Plano de influencias y dependencias entre actores

Plano de influencias y dependencias entre actores
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Fuente: El autor

Segun el plano anterior, en el cuadrante 1 se encuentran los actores dominantes, en el
cuadrante 2 estan los actores de enlace, en el cuadrante 3 se encuentran los actores
autonomos y en cuadrante 4 se ubican los actores dominados (Tapia, 2016), siendo asi, La
autoridad ambiental se ubica como el actor dominante, reflejando su autonomia respecto al
control ambiental en la regidn; en el cuadrante 2 los actores Administrativos, SIGA;
Ecosistema, Usuarios del acueducto veredal y operarios son actores de enlace, lo cual indica
que son dependientes de otros actores, pero a la vez son influyentes; en el cuadrante 3 no se
ubica ningun actor, mientras que en el cuadrante 4 esta fontanero de acueducto veredal, la
administracion municipal, instructores y aprendices, quienes se ubican como actores

dominados con dependencia moderada.

En la siguiente tabla puede observarse la relacion fuerza entre actores, la cual se

obtiene a partir de las influencias y dependencias.



Tabla 23. Relacion fuerza de los actores

Actores Ri
AP 0,79
INST 0,93
ADM 1,16
OP 1,00
FONT 0,89
AUTAMB 1,06
SIGA 113
MPTO 0,90
ECOS 111
UAV 1,03
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Ri es la relacion de fuerza del actor teniendo en cuenta las influencias y dependencias

directas e indirectas y su retroaccion. A partir de estos resultados, los actores de mayor

fuerza son : 1. La Administracion, 2. SIGA, 3. Ecosistema, 4. Autoridad Ambiental, 5

Usuarios acueducto veredal; por el contrario los de menor fuerza son: 1. Operarios 2.

Instructores, 3. Municipio, 4. Fontanero acueducto veredal y 5. Aprendices. La informacion

de la tabla anterior se resume en el siguiente histograma.

Figura 86. Histograma de relaciones fuerza MIDI

Histograma de relaciones de fuerza MIDI
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9.3.1.6 Implicacion de actores sobre objetivos.

Este histograma se produce a partir de la matriz de relacion valorada entre actores y

objetivos. Representa la movilizacion de los objetivos del actor. El histograma se usa para
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identificar para cada actor, el alcance de su posicion con respecto a los objetivos definidos, a

favor o en contra. La barra de coloracién amarillo indica acuerdo de los actores frente a los

objetivos y el azul desacuerdo, de esta forma la grafica indica que los actores en su mayoria

estan en acuerdo con los objetivos planteados.

Figura 87. Histograma de implicacion de actores sobre objetivos

Histograma de la implicacion de los actores sobre los objetivos 2MAO
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En la siguiente figura de muestra el plano de correspondencias entre actores y
objetivos, se destaca que en los cuadrantes 2 y 3 se encuentra la mayor correspondencia, lo
cual indica que se tienen en cuenta criterios de control y seguimiento, ademas de la
incorporacion de mecanismos de adaptacién al cambio climatico, en el cuadrante 4 se

encuentra el ecosistema que va en relacion con objetivos de conservacién y proteccién del

MO - - H O S TS

recurso y el aprovechamiento eficiente del agua de la mano con los programas de educacion

ambiental.

En la figura 89 se observa la convergencia entre los actores, mostrando las mas

importantes entre los actores Autoridad ambiental SIGA, Municipio, Aprendices, Operarios,

Administrativos e Instructores, esto implica el esfuerzo para un adecuado control y
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seguimiento en cuanto al cumplimiento de normatividad ambiental y el desarrollo de buenas
practicas ambientales por parte de la comunidad educativa. También puede observarse una
convergencia relativamente importante entre el ecosistema con el Municipio, el SIGA,
Autoridad Ambiental, Aprendices, Administrativos e Instructores, ya que estos son los que

pueden hacer que los objetivos se logren y se disminuya la presion al recurso hidrico.

Figura 88. Plano correspondencia actores y objetivos
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Fuente: El autor

Figura 89. Convergencia entre actores

Gréfico de convergencias entre actores de orden 1
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Figura 90. Divergencias entre actores

Gréfico de divergencias entre actores de orden 1
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La anterior figura evidencia la gran divergencia que existe frente a los usuarios del
acueducto veredal, ya que sus acciones han venido generando un conflicto ambiental frente
al uso del agua y a la ausencia de practicas sostenibles para mantener el ecosistema hidrico,

generando de esta manera beneficios para todos.

9.3.2 Formulacion medidas de gestion para el uso eficiente y ahorro del agua.

Teniendo en cuenta el estado actual del sistema de acueducto, el comportamiento de la
demanda de agua, los escenarios de cambio climatico y los actores involucrados en el
estudio, en el presente capitulo de formulan las estrategias que contribuiran al uso eficiente y

ahorro del agua en el centro de formacion Tecnoparque Agroecoldgico Yambord.

Para formular las estrategias se tiene en cuenta ademas del diagnostico del sistema y el
comportamiento de variables climaticas, estrategias implementadas en otros centros de
formacion a nivel nacional e internacional, es asi como centros de formacion en educacion

superior, tales como la Universidad de Western Michigan implementa estrategias de
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reduccion de consumo de agua, entre las cuales estan el riego automatizado en relacion a la
evapotranspiracion de las plantas, también se usan duchas y grifos de bajo consumo,
instalacion de grifos sin contacto, orinales de lavado automatico; por su parte la Universidad
de Alcala en Espafia ha optado por instalar cisternas con descarga doble, grifos con sensores
e instalaciones hidrosanitarias ahorradoras de agua y recoleccién de aguas lluvias; por su
parte la Universidad de Keele ha implementado un programa riguroso de control de fugas y
medicion automatizada con registros cada media hora, identificando los puntos criticos de
consumo Yy estableciendo medidas de uso eficiente del agua (Betancourt, L & Rodriguez,
2019), a nivel nacional las universidades Tecnoldgica de Pereira ha generado su plan de uso
eficiente de agua enfocado en estrategias de tipo tecnoldgico y cambios culturales (Trujillo &
Sarmiento, 2012) y la universidad Catolica de Manizales por su parte plantea la ubicacion de
puntos de hidratacion, aprovechamiento de aguas lluvias y sistemas ahorradores de agua en
sus edificios (Betancourt, L & Rodriguez, 2019).



En la siguiente tabla se detalla cada una de las medidas de gestion formuladas para el uso eficiente y ahorro del agua en el centro

de formacion Tecnoparque Agroeocoldgico Yamboro.

Tabla 24. Medidas de gestion para el uso eficiente y ahorro del agua en centro de formacién Tecnoparque Agroeocol6gico Yamboro

Medida de Gestién Dimension Acciones Actor responsable Actor de apoyo
Reforestacion en la zona protectora de la SIGA Aprendices
microcuenca. Instructores Operarios

Proteccién y Administrativos Fontanero
conservacion de la Municipio
fuente abastecedora Ambiental Instrumentalizacion para el control de variables Administrativos Usuarios acueducto vereda La

del acueducto hidroclimaticas (Temperatura, Precipitacion y SIGA Paz
Yambor6 caudal). Autoridad
ambiental

Control de la calidad del agua mediante SIGA Operarios
monitoreos mensuales. Instructores

Administrativos
Jornadas de mantenimiento en conjunto con los SIGA Aprendices
usuarios del acueducto vereda La Paz. Instructores Operarios

Administrativos Autoridad ambiental

Municipio

Mejoramiento de infraestructura en el sistema de SIGA Autoridad Ambiental

Impacto en sistema captacion y desarenador para evitar colapso por Administrativos

de captacion, Ambiental riesgo de erosion en la zona aledafa. Usuarios acueducto

conduccion y Econdmico vereda La Paz

potabilizacion. Institucional ~ Mantenimiento preventivo y correctivo a la red Operarios SIGA
de conduccién. Administrativos
Mantenimiento preventivo y correctivo al Operarios SIGA
sistema de tratamiento de agua potable Administrativos
Modificacidn al sistema de tratamiento de agua SIGA Instructores

potable en caso de ser necesario al momento de
contar con fuente de captacion de agua
subterranea.

Administrativos



Impacto sobre redes

de distribucion

Macro y
micromedicion de
consumo de agua

Control de fugas

Reconversién de
unidades
hidrosanitarias

Educacién para el
uso eficiente y
ahorro del agua.

Cumplimiento
normatividad
ambiental

Ambiental
Econémico
Institucional

Ambiental
Econémico

Ambiental

Econémico
Ambiental

Social
Ambiental
Institucional

Politico

institucional

Politico
Institucional

Operacién del sistema de potabilizacion bajo
estandares de calidad

Optimizacién de redes de agua cruda y agua
potable y seguimiento a las pérdidas de agua.

Instalacion de macromedidores en la salida del
tanque de agua cruda.

Adquisicion de sistema tecnoldgico que permita
realizar seguimiento y control del consumo de
agua de manera continua en las diferentes areas
productivas.

Diseflar o adquirir software para control y
analisis estadistico de consumos de agua en el
centro de formacion.

Mantenimiento preventivo en las redes y
reparacién de fugas.

Instalacién de equipos y unidades ahorradoras de
agua (sanitarios, duchas, grifos)

Sensibilizacion permanente en la tematica de uso
eficiente y ahorro del agua.

Cumplimiento de requisitos para concesiones de
agua superficial y subterrdnea ante autoridad
ambiental.

Realizar estudios hidrogeoldgicos
correspondientes para captacion de aguas
subterrénea.

Operarios

SIGA
Administrativos

SIGA
Administrativos
SIGA
Administrativos

SIGA
Administrativos

Operarios
Administrativos
Administrativos

SIGA

Instructores
SIGA

SIGA
Administrativos

SIGA
Administrativos

SIGA
Instructores
Administrativos
Operarios

Operarios
Instructores

Operarios

Instructores

Aprendices

Instructores

Aprendices
Administrativos
Autoridad ambiental

Instructores
Autoridad ambiental
Municipio
Instructores
Autoridad Ambiental
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Alternativas de Econémico
abastecimiento de

agua

Ambiental
Institucional

Adaptacién al
cambio climatico y
variabilidad
climatica

Realizar la inversion necesaria para contar con
captacion de agua subterrdnea como fuente
alternativa dado la disminucion de caudal en la
fuente superficial.

Desarrollar las actividades productivas teniendo
en cuenta las estrategias de la Ruta de Cambio
Climatico y Plan Huila 2050.
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SIGA -
Administrativos

Administrativos Instructores
SIGA Aprendices
Operarios
Autoridad ambiental
Municipio

Fuente: Construccion propia

Para realizar el seguimiento y control a cada una de las medidas de gestion planteadas, es necesario disefiar metas e indicadores,

lo cuales se formulan teniendo en cuenta el alcance de cada medida, sus acciones asociadas y la prioridad para el uso eficiente y ahorro

del agua, en la siguiente tabla se detallan por cada accion las respectivas metas e indicadores.

Tabla 25. Objetivos, metas e indicadores para el uso eficiente y ahorro del agua en centro de formacidn Tecnoparque Agroeocolégico

Yamboro
Medida de Gestion Acciones Objetivo Meta Indicadores
Reforestacion en las partes alta, media y baja de Conservar las Realizar dos jornadas de Numero de

Proteccion y
conservacion de la
fuente abastecedora
del acueducto
Yamboré

la microcuenca.

Instrumentalizacion para el control de variables
hidrocliméticas (Temperatura, Precipitacion y
caudal).

Control de la calidad del agua mediante
monitoreos mensuales.

coberturas vegetales
que rodean la fuente
abastecedora

Realizar control y
medicion de
variables
hidroclimaticas.
Conocer el
comportamiento de
la calidad de agua

reforestacion/afio.
Implementar un plan padrino
para vigilancia de las zonas
reforestadas
Adquisicion de una estacion
hidroclimatica en un periodo
de 2 afios.

Un monitoreo de calidad de
agua/mes

participantes/Jornada
Numero de plantulas
sembradas/jornada

Estacién adquirida y en
funcionamiento.

Namero de parametros que
cumplen con la normatividad
vigente/monitoreo



Impacto en sistema
de captacion,
conduccion y

potabilizacion.

Impacto sobre redes
de distribucion

Jornadas de mantenimiento en conjunto con los
usuarios del acueducto vereda La Paz.

Mejoramiento de infraestructura en el sistema de
captacion y desarenador para evitar colapso por
riesgo de erosién en la zona aledafia.

Mantenimiento preventivo y correctivo a la red
de conduccion.

Mantenimiento preventivo y correctivo al
sistema de tratamiento de agua potable

Modificacién al sistema de tratamiento de agua
potable en caso de ser necesario al momento de
contar con fuente de captacion de agua
subterranea.

Operacion del sistema de potabilizacién bajo
estandares de calidad

Optimizacién de redes de agua cruda y agua
potable.

de acuerdo a las
épocas del afio
Mitigar el impacto
ambiental por le
inadecuada
disposicién de
residuos en la
fuente hidrica.
Garantizar el buen
funcionamiento del
sistema de
captacion de agua.
Garantizar el buen
funcionamiento de
la red.

Brindar el servicio
de agua potable
bajo estandares de
calidad.
Redisefiar el
sistema de acuerdo
a las necesidades

Suministrar servicio
de agua apta para
consumo humano.
Evitar pérdidas de

agua.

Una jornada de
limpieza/semestre

Residefiar sistema de
captacion y desarenador en un
periodo de 1 afio.

Un mantenimiento
preventivo/semestre.
Mantenimientos correctivos
de acuerdo a necesidad.

Un mantenimiento/mes

Redisefiar el sistema una vez
se adquiera la concesién de
agua subterranea.

Cumplir con 100% de los
pardmetros de calidad de agua
apta para el consumo humano.

Mantener el porcentaje de

pérdidas en un maximo de

25%
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Numero de
participantes/jornada.
Cantidad de residuos

recolectados (Kg)/jornada.

Infraestructura redisefiada.
Numero de eventos
erosivos/semestre.

Numero de mantenimientos
preventivos/semestre.
Numero de mantenimientos
correctivos/semestre.

Numero de
mantenimientos/semestre

Sistema redisefiado de acuerdo
a requerimientos técnicos.

Indice de riesgo de calidad de
agua para consumo
humano/mes
Porcentaje de pérdidas de
agua/mes.



Macro y
micromedicion de
consumo de agua

Control de fugas

Reconversién de
unidades
hidrosanitarias

Educacién para el
uso eficiente y
ahorro del agua.

Cumplimiento
normatividad
ambiental

Instalacién de macromedidores en la salida del
tanque de agua cruda.

Adquisicion de sistema tecnoldgico que permita
realizar seguimiento y control del consumo de
agua de manera continua en las diferentes areas
productivas.

Disefiar o adquirir software para control y
analisis estadistico de consumos de agua en el
centro de formacidn.

Mantenimiento preventivo en las
reparacion de fugas.

redes y

Instalacion de equipos y unidades ahorradoras de
agua (sanitarios, duchas, grifos)

Sensibilizacion permanente en la tematica de uso
eficiente y ahorro del agua.

Cumplimiento de requisitos para concesiones de
agua superficial y subterranea ante autoridad
ambiental.

Realizar estudios hidrogeoldgicos
correspondientes para captacion de aguas
subterrdnea.

Medir la cantidad
de agua entregada a
los usuarios.
Medir la cantidad
de agua consumida
por cada area
productiva o
usuario.
Analizar el
comportamiento de
las curvas de
consumo de agua
Evitar el
incremento de
pérdidas de agua.

Disminuir el
consumo de agua.

Generar cambios
socioculturales en
la comunidad

Dar cumplimiento a
la normatividad
vigente en relacion
al recurso hidrico.
Evaluar alternativas
de abastecimiento
de agua.

Medir el 100% del agua
entregada.

Implementar sistema de
micromedicion para 100% de
los usuarios en un afio.

Implementar software
estadistico de consumo de
agua en un afio.

Atender y solucionar el 100%
de las fugas presentadas.

Disminuir el consumo de agua
en un 25% por mes.

Sensibilizar al 100% de la
comunidad presente por cada
periodo académico.

Cumplir con el 100% de la
normatividad ambiental.

Realizar un estudio
hidrogeoldgico en un periodo
de un afio.
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Volumen de agua
entregada/mes

Consumo de agua/usuario/mes

Sofware implementado

Numero de fugas
presentadas/mes
Numero de fugas
solucionadas/mes
Numero de unidades
ahorradoras
instaladas/semestre.

Namero de personas
sensibilzadas/semestre.

Porcentaje de cumplimiento
de la normatividad.

Estudio realizado.



Realizar la inversién necesaria para contar con
captacion de agua subterrdnea como fuente
alternativa dado la disminucion de caudal en la
fuente superficial.

Desarrollar las actividades productivas teniendo
en cuenta las estrategias de la Ruta de Cambio
Climatico y Plan Huila 2050.

Alternativas de
abastecimiento de
agua

Adaptacion al
cambio climatico y
variabilidad
climéatica

Implementar fuente

alternaa la
captacion de agua
superficial.
Implementar
medidas de
adaptacion al
cambio y
variabilidad
climatica.

Implementar sistema de
captacion de agua subterranea
en un periodo de un afio.

Formular e implementar un
plan de acci6n del centro de
formacion enfocado en las
estrategias de adaptacion al
cambio climatico.
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Inversion realizada en sistema
de captacion de agua
subterranea.

Sistema implementado.
Plan formulado.
Numero de estrategias
implementadas/afio.

Fuente: Construccion propia

En el siguiente esquema se resumen las diferentes medidas de gestion propuestas de acuerdo a las necesidades que presenta el

sistema de acueducto del centro de formacién Tecnoparque Agroecoldgico Yamboro.



Figura 91. Esquema general medidas de gestion uso eficiente y ahorro del agua
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9.3.3 Modelo de Gestion para la gobernanza del agua.

La gobernanza del agua debe establecer mecanismos de comunicacion que permitan
dar a conocer lo que las instituciones realizan de acuerdo a politicas gubernamentales,
requiere ademas, de politicas basadas en principios de transparencia, permitiendo de esta
manera que los actores involucrados en cierta region puedan tener acceso a la informacion,
también es fundamental la participacién activa con enfoque incluyente y ademas se deben
involucrar principios de responsabilidad, coherencia, efectividad e integralidad, lo cual
garantizaria que las problematicas asociadas al recurso hidrico sean solucionadas de acuerdo

al contexto real de las regiones (Rogers, 2015).

Buscando dar solucion a la problematica del uso ineficiente del agua y teniendo en
cuenta las necesidades en cuanto a la implementacion fortalecimiento de medidas de gestion
de gobernanza del agua y bajo el contexto de que la escasez del agua debe estudiarse bajo
aspectos de variabilidad climatica y cambio climatico (Universidad de Jaen, 2014), se
formula una propuesta de gobernanza del agua, ya que la tendencia indica que las
temperaturas en la zona de estudio pueden incrementar y aunque las precipitaciones podrian
aumentar, esto generaria mayores riesgos de generacién de eventos erosivos y alteraciones en
la calidad y disponibilidad del recurso. La gobernanza del agua ademas implica una correcta
toma de decisiones y participacion activa de las comunidades, que son quienes conocen la
realidad de su problematica asociada a la gestion del agua, por lo cual se requieren acuerdos
y compromisos que busquen el logro de metas en comun (Bocarejo, 2018), es asi como para
mejorar la gestion del recurso hidrico dentro del centro de formacion y su area de influencia
directa, se busca involucrar desde el contexto local hasta el internacional diferentes aspectos
ambientales, econdmicos y sociales que contribuyan en la implementacion de las medidas de

gestion de uso eficiente y ahorro del agua.
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Figura 92. Modelo gobernanza para implementacion de medidas de gestion del agua centro
de formacion Tecnoparque Agroecolédgico Yamboro.
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El modelo de gobernanza propuesto se estructura a partir de escala internacional,
nacional, regional y local, involucrando las medidas de gestion y los diferentes actores que
tienen injerencia dentro del area de influencia del centro de formacién, segun lo plantea
(Gutierrez, 2018) este tipo de modelos permiten involucrar las acciones a diferentes escalas

bajo la dimension social, ambiental y econdémica.

En la escala internacional estan representados los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), los cuales enmarcan las politicas de desarrollo a nivel mundial, es especial se tienen
en cuenta dentro de este modelo se contemplan los ODS numero 6, que busca la
implementacion de estrategias de agua limpia y saneamiento basico y el ODS numero 13 que
define las acciones por el clima, tal como se ha mencionado anteriormente son parte
fundamental para la solucién a la problematica del uso ineficiente y escasez del agua. Asi
mismo la escala nacional implica el desarrollo de las medidas y estrategias definidas en las
politicas nacionales de gestion del recurso hidrico, la cual define estrategias enfocadas en
oferta, demanda, uso sostenible del agua, ordenamiento del recurso, reduccion de
contaminacion, calidad de agua, disponibilidad hidrica e instrumentos de planificacion
(Ministerio de Ambiente, 2010); por su parte la politica de cambio climatico define en una
sus lineas instrumentales la planificacion de la gestion del cambio climatico y ademas
contempla incentivos al uso eficiente para acueductos vulnerables (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible - MADS, 2017).

A escala regional es importante que las politicas definidas en el Plan Huila 2050 y el
Plan de Desarrollo Departamental sean articulados por la autoridad ambiental para que las
instituciones puedan generar sus acciones buscando aportar a las estrategias definidas en
dichas politicas, ademas, dado que la microcuenca donde se ubica la Quebrada Seca que es la
fuente abastecedora del acueducto Yambor6 se ubica en la cuenca del rio Guarapas, es
importante que las acciones realizadas mediante medidas de gestion en la zona sean incluidas
en el Plan de Ordenamiento de esta cuenca, articulando de esta forma esfuerzos en pro de la

gestion del recurso hidrico y su oferta ambiental en la zona de estudio.

A nivel local se encuentran los ejes social, ambiental y econémico, dando mayor
relevancia para la presente investigacion, dichos ejes deben estar articulados con las

diferentes medidas de autogestion local, generando de esta forma una correcta toma de
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decisiones, teniendo en cuenta algo muy importante como lo es, la gestion de la demanda del
agua, de esta forma mediante el desarrollo del eje social y participacion tanto de comunidad

interna y externa al centro de formacion se logra constituir el modelo de gobernanza de agua.

El modelo de gobernanza presentado hace un énfasis importante en la participacion de
los actores sociales, ya que esto permite mejorar las acciones y la toma de decisiones,
afirmacién que concuerda con otros estudios como el desarrollado en México, donde se
afirma que la contribucidon de los colectivos sociales permite incorporar factores de eficiencia

y efectividad en los modelos de gobernanza del agua (Musseta, 2009).

La propuesta del modelo busca integrar a todos los actores, buscando involucrarlos en
la toma de decisiones respecto al uso eficiente del recurso hidrico, lo cual es acorde con lo
planteado por (Gonzalez, 2017), quien sugiere que las Instituciones no solo se deben limitar
a realizar acompafiamientos, lo cual impide dar cierta continuidad a los procesos de gestion,
asi mismo este autor plantea que se debe existir una mejor organizacion de redes y coyuntura
de los intereses de todos los actores, tal como lo propone el modelo presentado en esta

investigacion.

Como aspecto importante del modelo de gobernanza, también esta la incorporacion de
mecanismos de corresponsabilidad entre entidades y poblacion de la zona de interés, tal
como lo proyecta (Bustos, Garcia, Juarez, & Quintero, 2018) se debe implementar una
autogestion social, buscando no solo establecer la autoridad bajo un marco legal, sino definir
responsabilidades por parte de los diferentes actores. De la misma manera, en otras
investigaciones como la realizada por (Fajardo & Meléndez, 2019) también definen la
importancia de incluir mecanismos claros que contribuyan en la cobertura de necesidades
basicas, ademas también propone un modelo de equidad y participacion que puede ser
implementado tanto en zonas urbanas como rurales, al igual que el modelo propuesto en la

presente investigacion.
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El diagnostico del comportamiento del caudal luego de realizar un total de 88
mediciones en la fuente abastecedora teniendo en cuenta épocas de verano e invierno, mostré
un rango de caudal minimo de 2 L/s hasta un maximo de 44,73 L/s, el caudal promedio para
el afio 2018 fue de 15,6 L/s y para el 2019 el caudal medio fue de 10 L/s, mostrando una
disminucion media del 35,9% de la oferta de agua en la fuente receptora del acueducto del

centro de formacion.

La calidad del agua en el punto de captacion del acueducto del centro de formacién
Tecnoparque Agroecologico Yamboro, una vez aplicada la metodologia del indice de calidad
de agua NSF es de calidad media, siendo el pardmetro mas relevante los coliformes fecales,
lo cual indica que la fuente esta siendo afectada por actividades antropicas que generan carga
contaminante, por lo cual es importante la correcta operacion del sistema de potabilizacién

de agua, lo cual garantiza que el agua sea apta para el consumo humano.

El sistema de potabilizacion de agua esta disefiado para un caudal maximo de 1 L/s, es
operado con caudal medio de 0,6 L/s durante 10 horas diarias en promedio, su infraestructura
se encuentra en buen estado y la capacidad de almacenamiento total de agua potable es de 64
m3, lo cual permite garantizar el servicio en caso de posible suspension temporal de la

operacion de la planta de tratamiento.

Las curvas de consumo de agua potable del centro de formacion fueron analizadas
teniendo en cuenta los periodos académicos (febrero a noviembre) del afio 2014 a 2019, el
consumo total para los seis periodos fue de 24.136 m?, siendo el afio 2018 el de mayo
consumo con 4927,6 m® y el de menor consumo fue el afio 2014 con 3.164, 1 m®; respecto a
los consumos mensuales, el mes al mes donde hubo més consumo fue en el mes de mayo vy el
de menor consumo fue junio. Respecto a las curvas de consumo de las cuatro areas
productivas analizadas, éstas en conjunto presentaron un consumo total de 10.923 m® en los
seis periodos estudiados, esto representa un 45,3% del total de agua entregada, indicando la
necesidad de incrementar con la micromedicidn para conocer el porcentaje de pérdidas de

agua y establecer las mejoras respectivas para disminuir los consumos.
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Los escenarios de cambio climatico definidos por el IDEAM para los periodos de 2011
— 2040, 2041 — 2070 y 2071 — 2100, indican que la temperatura media para el Departamento
del Huila se incrementara en 0,8°C; 1,4°C y 2,1 °C respectivamente, en cuanto a las
precipitaciones los escenarios indican que se incrementaran en 16,52%, 17,74% y 17,24%,
estos escenarios son acordes con lo presentado en la Ruta de Cambio Climatico definida para
el Municipio de Pitalito donde se indica ademas que Pitalito capacidad adaptativa al cambio
climatico de nivel medio, esto indica la necesidad de establecer de manera urgente medidas
reales y eficaces que contribuyan en el ahorro y uso eficiente del agua en la zona de

influencia del centro de formacion.

Una vez analizado el comportamiento de las variables fundamentales para establecer
escenarios de cambio climéatico con un periodo de analisis que corresponde a 45 afios
comprendidos entre 1972 a 2016, se construyeron 45 climogramas, donde se logré identificar
que la temperatura media ha presentado una tendencia al aumento, mostrando en la serie de
tiempo que en el afo de 1973 la temperatura media fue de 19.5 °C, mientras que para 2016
fue de 21.1 °C, mostrando un incremento medio de 1,6°C, lo cual genera un panorama

preocupante y ratifica lo establecido por el IDEAM vy la Ruta de cambio climatico.

Respecto a fendmenos de variabilidad climatica, la zona present6 disminuciones
importantes de las precipitaciones e incrementos de temperaturas por fenomenos del nifio en
el periodo de septiembre 1997 a febrero de 1998, también se observé aumento importante de
las temperaturas entre los meses de agosto de 2015 hasta febrero de 2016, generando una
alteracion en la demanda de agua en la zona. También se observé en diferentes afios
variaciones importantes de precipitaciones, evidenciando de esta forma que la variabilidad
climatica en la zona ha generado diferentes efectos y por ende es necesario establecer

mecanismos de adaptacién teniendo en cuenta la tendencia de los escenarios.

Teniendo en cuenta el comportamiento de las variables climaticas y el diagndstico del
sistema de acueducto, se formularon los cambios tendenciales, posibles e ideales a partir de
las dimensiones ambiental, social, politico e institucional, encontrando que es muy urgente
establecer medidas de gestion para proteger el ecosistema hidrico, los cambios urgentes se
relacionan con el control de actividades productivas, control ambiental e inversion para

mejorar el funcionamiento del sistema y disminuir el consumo de agua.
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Los escenarios de cambio climatico tendencial para la zona de influencia del centro de
formacion, indican que la temperatura media aumentara en 2 °C para los préximos afos, asi
mismo el comportamiento de las precipitaciones genera incrementos que pueden ocasionar
mas riesgos de eventos erosivos; el escenario posible, plantea acciones de cambio frente a la
solucién gradual del conflicto con los usuarios del acueducto veredal La Paz, ademas
inversiones graduales en el mejoramiento de infraestructura y medidas educativas con apoyo
de todos los actores para disminuir el consumo de agua y por ende la presion al ecosistema
hidrico; respecto al escenario ideal se plantea cambios sustanciales por parte de todos los
actores involucrados, ya que se requiere del cumplimiento estricto de la normatividad y la
unién de todos los actores para generar cambios que permitan proteger la fuente hidrica,
generar alternativas de abastecimiento y un cambio de practicas ambientales que permitan

disminuir los consumos del agua.

El analisis de los actores y objetivos estratégicos permitié identificar que los actores
maés dependientes e influyentes son el ecosistema, el Sistema Integrado de Gestion y
Autocontrol, la Administracion del centro de formacion y los usuarios del acueducto veredal,
el objetivo que mas une a los actores es de garantizar un buen servicio de abastecimiento de
agua, seguido por el aprovechamiento eficientes del agua en todas las actividades
productivas, el actor con mayor fuerza es que abarca la parte administrativa del centro de
formacién, puesto que son fundamentales en la toma de decisiones y en la articulacion con

los demas actores.

Se propone un modelo de gobernanza de agua enfocado en los ejes social, ambiental y
econdmico, los cuales deben ser articulados con todos los actores para el logro de las
medidas de gestion propuestas a nivel local y con ello poder contribuir a nivel regional,
nacional e internacional teniendo como actores articuladores a la autoridad ambiental, al

municipio y a la comunidad interna y externa al centro de formacion.
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11. Recomendaciones

El sistema de acueducto del centro de formacion Tecnoparque Agroecoldgico
Yamboro segun diagndstico realizado se compone de las unidades de captacion, desarenador,
tanque de almacenamiento de agua cruda, planta de tratamiento de agua potable de tipo
convencional, tanques de almacenamiento de agua potable y red de distribucidn, se requiere
obras de mejoramiento de captacion y construccion de una unidad adicional de desarenador,
ya que presentan riesgos de colapso por debilitamiento en la infraestructura y en época de
invierno presenta insuficiencia para un buen servicio, ademas se requiere independizar el
manejo de valvulas, ya que éstas son compartidas con el acueducto de la vereda La Paz,

generando un constante conflicto por el uso del agua.

Se recomienda establecer por parte del centro de formacion mecanismos de
comunicacion con la comunidad aledafa, ya que se observa que no se estan generando
estrategias en conjunto para afrontar la problematica del uso ineficiente del agua y escasez de

la misma.

La presente investigacion brinda herramientas fundamentales para el anélisis del
consumo de agua en el centro de formacion, sin embargo, se recomienda que una vez se
incremente la micromedicion se estudie el comportamiento de las curvas de consumo de

manera mas detallada.

La generacion de medidas de gestion para el centro de formacion y su area de
influencia directa implican acciones relacionadas con la proteccion del ecosistema hidrico,
instrumentalizacion para seguimiento de variables climaticas, inversion en la infraestructura,
reconversion de unidades hidrosanitarias, adquisicion de tecnologia en macro y
micromedicion para el control de los consumos de agua, inversion en fuentes alternativas de
abastecimiento de agua, control de fugas y pérdidas de agua, todo complementado con un

fuerte programa de educacion ambiental.

Los escenarios de cambio climatico deben ser ampliamente divulgados con el fin de
que las comunidades conozcan la problematica y posibles soluciones para generar medidas

de adaptacion al cambio climatico y variabilidad climatica.
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ANexos

Anexo 1. Datos IDEAM Estacion Sevilla

Anexo A. Temperaturas medias mensuales 1972 — 2016 (°C)
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ANO E F M A M J J A S 0] N D

1972 19,7 20,4 20,3 19,8 20,4 19,5 19,3 19,8 20 20 20,6 20,6
1973 21 21,8 209 208 20,4 19,8 19,5 19,6 19,5 20,1 20,3 19,5
1974 195 196 202 20 19,7 19,3 18,6 18,9 18,8 19,7 19,7 19,9
1975 19,7 20,1 19,8 20 19,8 19,3 18,5 18,6 19,2 195 196 19,7
1976 20,3 20,3 20,8 20,3 20,3 19,3 18,8 19,2 19,5 20,2 20,3 205
1977 21,3 20,2 20,1 19,5 19,4 18,9 19 19,1 19,1 195 20,3 20,1
1978 20,1 20,3 21,1 19,7 19,7 18,7 18,6 18 19,2 19,7 199 20

1979 20,8 209 20,2 198 20,1 19,4 19,1 19,7 19,9 20,4 20,5 20,3
1980 20,4 20,5 20,7 20,1 20,4 19,6 19,1 19,4 20,4 20,3 20,8 20,9
1981 21,2 208 21,8 209 21 20,6 18,7 19,9 19,2 206 213 214
1982 20,7 22,3 222 21 21,2 19,5 19,7 19,3 20,6 21 213 214
1983 21,2 213 224 22 21,5 20,8 20,1 19,7 19,9 20,2 201 204
1984 20,1 198 21 20,1 19,9 19,2 18,5 19,4 19,1 196 195 19,9
1985 20,1 196 21 20,7 19,7 18,6 184 1838 19,5 20,5 202 211
1986 21,2 19,6 195 204 20,5 19,2 18,7 19,5 19,2 20 20,8 208
1987 21,1 203 21,1 208 20,9 20 19,9 19,8 20,2 214 211 219
1988 21,8 21,1 222 20,5 20,5 19,5 188 20,1 19,9 20,1 20,8 20

1989 19,8 20,8 20,1 20,3 19,6 19,6 19,2 19,8 20,2 20,2 206 211
1990 21,3 21,2 204 20,8 20,5 20,4 194 195 20,9 21,3 20,7 20,9
1991 215 22 223 206 20,6 20,6 19 18,8 19,8 20,4 20,7 209
1992 21,4 225 20,8 214 20,9 19,2 18,7 19,6 19,8 20,8 209 20

1993 20,8 206 195 20 20,4 19,4 19,2 19,1 20,1 20,2 203 21

1994 206 20,5 20,1 20 20,3 20 19,1 18,8 20,2 206 204 21

1995 21,1 219 206 20,3 20,5 20,1 20,3 19,8 20,7 205 211 214
1996 20,8 20 19,8 20,1 20,3 19,3 19,1 19,2 19,7 204 20,8 20,3
1997 20,2 209 208 20,5 19,9 20,3 18,9 19,3 20,8 216 20,8 22

1998 222 225 202 214 21 19,9 18,6 19,7 19,8 20,3 20,6 20

1999 20 195 19,8 195 19,7 19,5 19 19,1 20,2 19,7 20,4 20,2
2000 19,7 20,5 20,6 20,3 19,5 20,3 19,7 19,3 20,1 20,1 205 20,4
2001 20,5 20,1 20,1 20,3 20,3 19,3 19,5 19 20 209 20,8 20,7
2002 21 214 20,6 20,6 20,3 19,3 19,3 19,5 19,9 204 199 213
2003 21,3 212 206 21 20,4 20,5 19,1 20,1 20,4 209 212 20,7
2004 216 225 219 21 21,2 19,6 19,8 19,2 20,4 21,4 211 213
2005 215 216 21,4 207 20,5 19.9 196 20,1 20,2 18,7 195 20,3
2006 20,94 218 20,5 209 20,8 20,3 20,2 19,6 20,8 209 206 21,2
2007 219 21,7 20,6 20,6 21 19,7 20,4 19,6 19,8 198 20 20,8
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2008 215 21 208 213 202 202 195 201 20 20,4 20,6 205
2009 20,6 21,3 20,6 204 21 20,4 20 199 205 20,7 213 216
2010 219 223 213 216 212 20 199 198 20,2 20,3 204 197
2011 20,9 20,8 205 204 205 20 19,7 203 199 204 208 208
2012 20,7 20,6 20,3 205 20 19,9 19,7 193 201 20,6 20,7 205
2013 214 211 207 209 206 201 19,2 199 20,1 20,8 20,7 20,6
2014 21 212 211 207 211 202 196 192 204 203 21 205
2015 20,6 21,2 209 206 206 19,7 20 20 21 21,3 213 214
2016 233 21,9 21,7 214 213 203 19,7 199 203 214 21 205
Fuente: Estacion Sevilla IDEAM
Anexo B. Precipitaciones totales mensuales 1972 — 2016 (mm)
Afio E F M A M J J A S 0 N D
1972 757 476 1053 127,6 1831 166,3 1685 938 50,8 955 1296 44,1
1973 719 308 536 834 1232 109 1364 1331 1288 338 726 1155
1974 732 1409 1064 1468 968 196 142 97,1 70,1 98,7 1969 648
1975 356 1196 786 92,7 89 163 96,3 131,2 137 1138 92,7 991
1976 599 821 1225 132,8 199,7 2025 2184 1569 1157 1462 99 86,2
1977 35 569 868 131,4 1462 130,8 1244 956 1828 79,9 67 24,9
1978 40,8 39,6 1368 170,6 142 1325 1286 806 999 1153 669 36,9
1979 412 13 152 190,7 170,7 80,1 1565 646 85 817 3 234
1980 36,2 40,4 1058 1364 1155 1722 1585 1059 735 100 695 514
1981 769 471 1383 1676 2114 858 1275 1275 878 61 87,8 78
1982 161 52,2 949 1583 1288 129,1 180,3 128,7 84 811 513 1331
1983 80,3 1704 1416 219 1787 931 1175 65 66 1089 90,2 1072
1984 1426 1042 66,5 100,6 1132 1579 989 935 1339 127 1265 826
1985 652 445 47,7 1152 1648 137,8 1216 187,66 421 966 137,7 79,1
1986 30,1 1029 82,2 1323 999 999 127 150,7 56,7 1324 140,6 63,7
1987 566 67,8 742 1989 1653 987 1981 1604 37,9 1655 57,1 80,5
1988 553 854 378 706 1243 1845 1075 779 1157 70,1 106,6 451
1989 975 423 2072 1236 139 207 1288 1031 921 646 646 90
1990 536 100,7 108,6 1051 136,1 117,1 1286 1181 716 1295 51,2 103,6
1991 255 293 111 1162 1248 167,8 1086 181 181 45 48,7 118,9
1992 249 622 694 1826 941 721 1251 106 51,6 42,5 140,7 53,4
1993 456 116,3 146 72 1241 1454 1595 104,7 64 1987 108,1 1187
1994 841 75 793 170 1775 163,9 1202 1383 935 1025 935 46,9
1995 515 995 906 199,7 1438 1538 108 479 705 935 86,1 681
1996 635 1657 70,1 108 1381 102,3 113,7 596 895 1029 59,1 76,8
1997 983 86,4 1044 958 1548 794 1094 1071 47 395 616 239
1998 99 555 1127 78 931 179 1331 996 981 763 180,3 864
1999 100,7 144 976 1957 1146 1112 1234 857 749 1053 1165 1473



2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

76
46,3
53,2
21,9
34,9
16,2
76,6

28
77,5
86,3
12,4
59,9

82,64
20,8
70,3
58,9
38,5

90
85,5
35,2
79,8
47,6
142,3
44,2
35,5
89,4

118
98,1
131,9
106,1

167
39,2
104,1
104,9

124,3
118,2
164,2
134,1
53,9
98,1
206,8
119,6
60,9
127,5
130,8
100,1
172,3
79,7
113,3
96,8
35

131,7
148,5
136,1
131
150,1
201,4
131,2
114,3
116,5
85,9
120,4
178,2
96,2
88,7
151,2
118,9
148,4

2451
98,6
206,1
101,3
161,8
143,5
75,7
182,5
98
49,13
167,7
205,3
78
177,6
120,3
92,3
131,4

1149
116,2
131,2
66,4
168,4
131,7
192,9
205,7
132,4
100,7
129,7
109,5
119,8
104
161,8
176,1
120,8

82,6
105,3
165,9
101,6
149,5
115,3
1151

56,1
121,9
137,8

95,8
136,2

97

1545
114,8
148,8
189,2

150,1
66,3
122,8
49,1
103
65,8
97,6
123,5
62,5
90,7
44,2
38,3
99,8
97,8
132,4
43,3
64,6

47,6
84,5
79,6
53
81,2
95,9
82,3
80
82,8
65
60,2
99,5
93,5
76,6
72,3
32,2
1515

87,4
69,9
97,7
141,1
98,3
106,9
118,8
1338
96,9
69,9
96,1
77
132,3
54,6
86
25,7
35

126

86,8 74,1
90 1313
788 54,1
58,1 93
126,4 69,1
86,1 119,3
97,4 78
92,3 1218
1156 136
57,5
98,7 1116
94,2 156,8
62,3 759
125,8 100,2
93,3 139,3
62,9 12,2
96,9 814

Fuente: Estacion Sevilla IDEAM



