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En la Figura 1 se puede observar que el tema en
referencia ha tenido relevancia en los ultimos afos
(100 % de las publicaciones menor a 5 afios).
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Fig. 1. Cantidad de articulos por afio

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2 se puede concluir que, frente
a la tematica, los paises con mayor nimero de
publicaciones son Brasil, Portugal y UK (45 % de
los articulos).
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Fig. 2. Cantidad de articulos por pais

Fuente: Elaboracion propia.

(Cuales son los factores positivos que influyen
en el funcionamiento de una PMO? (PI2). De
acuerdo con la revision, se establecieron los
siguientes factores que influyen de manera positiva
en el funcionamiento de una PMO (Figura 3): El
apoyo a las decisiones de la alta direccion, la alta
gestion de las comunicaciones y la aplicacion
metodologica de gestion de proyectos.
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Fig. 3. Factores positivos en el funcionamiento
de una PMO

Fuente: Elaboracion propia.

(Cuales son los factores negativos que influyen
en el funcionamiento de una PMO? (PI3). De
acuerdo con la revision, se establecieron los
siguientes factores que influyen de manera negativa
en el funcionamiento de una PMO (Figura 4):
Dificil aplicacion de la teoria a la practica, poco
entendimiento de una metodologia de gestion de
proyectos, y la complejidad e inconvenientes en
los proyectos.
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Fig. 4. Factores negativos en el funcionamiento
de una PMO

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. DISCUSION

Para responder a la pregunta de investigacion 2,
acerca de los factores positivos que influyen en el
funcionamiento de una PMO, se pueden analizar
los siguientes:

Apoyo a las decisiones de la alta direccion: En
esta categoria se agrupan los articulos 2,4, 5y 17,
que hacen referencia a que un factor positivo es la
medida en la que la PMO ayuda a la alta direccion a
tomar decisiones y a obtener beneficios de la gestion
de proyectos. Los roles y funciones de una PMO se
definen de acuerdo con los objetivos estratégicos
de la organizacion y, en general, deben cumplir
con las expectativas de la gerencia superior y los
gerentes de proyectos [10]. La gestion de beneficios
le permite al patrocinador tener la informacion
correcta para los estudios de viabilidad de inversion
y muestra claramente el camino para la entrega de
los beneficios esperados de la PMO [11].

Alta gestion de las comunicaciones: En esta
categoria se agrupan los articulos 3, 6, 13 y 18,
que hacen referencia a que la efectividad en las
comunicaciones es otro factor de éxito dentro
de la gestion de proyectos. El articulo 3 plantea
que la comunicacion con la alta gerencia de la
compafia es continua y exitosa, lo que solo mejora
la importancia del soporte de la alta gerencia y la
comunicacion general [5].

Aplicacion  metodologica de gestion de
proyectos: En esta categoria se agrupan los
articulos 3, 6, 8 y 15, que hacen referencia a que
otro factor positivo esta relacionado con que la
PMO tiene mas éxito siempre y cuando aplique
una metodologia y haga que la organizacion se
apropie de ella. Los autores del articulo 6 afirman
que una PMO define y mantiene procesos internos
y administra proyectos y portafolios relacionados
con procesos institucionales. Estos procesos
se esfuerzan por introducir una economia de
repeticion en la ejecucion de proyectos y reducir el
riesgo del proyecto a través de la practica comun
y el aseguramiento de la calidad [12]. A la vez que

en el articulo 8 se menciona que el crecimiento
mas reciente parece haber sido impulsado por el
deseo de obtener un mejor control de los riesgos
del proyecto, estandarizar el uso de metodologias,
herramientas y técnicas de gestion de proyectos,
mejorar el monitoreo del desempeiio del proyecto
y administrar y difundir el conocimiento de una
gestion de proyectos sélida y practica [2].

Para responder a la pregunta de investigacion 3,
acerca de los factores negativos que influyen en el
funcionamiento de una PMO, se puede analizar lo
siguiente:

Dificil aplicacion de la teoria a la practica: En
esta categoria se agrupan los articulos 1, 19 y 20,
que hacen referencia a que un factor negativo es
que las metodologias de gestion de proyectos no
necesariamente sirven para aplicarse textualmente
o0 segun la teoria en las empresas, por eso se
deben analizar metodologias apropiadas para los
proyectos TI. Segun los autores del articulo 1, la
investigacion realizada entre empresas de diversas
actividades econdémicas mostrd que no es posible
estandarizar una tUnica metodologia para todas
ellas, sino que es necesario primero entender el
ADN de cada organizacion para hacer la adaptacion
de una metodologia que le corresponda, ya que
existe una concepcion equivocada acerca de la
implementacion de las metodologias de proyectos,
al creer que pueden seguirse como un recetario
[13]. De hecho, los roles y funciones de la PMO,
aunque estan estandarizados y claramente definidos
en la literatura, varian en la practica [14].

Poco entendimiento de una metodologia de
gestion de proyectos: En esta categoria se agrupan
los articulos 7, 8, 11, 14, 16, 19 y 20, en ellos se
refiere que otro factor negativo tiene que ver con
que pocas empresas entienden el concepto o la
teoria de una metodologia de gestion por proyectos.
Los autores del articulo 7 indican que, si bien las
PMO ahora son una caracteristica destacada de
la gestion de proyectos organizativos, la logica
subyacente que conduce a su implementacion o
renovacion aun no se comprende por completo
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[6]. Los proyectos aun no alcanzan sus objetivos
y todavia falta una cuantificacion del impacto de
las metodologias en el éxito del proyecto, lo que
se evidencia mas en los proyectos de TI por sus
caracteristicas particulares [15].

Complejidad e inconvenientes en los proyectos:
En esta categoria se agrupan los articulos 9 y 10,
que hacen referencia a que otro factor negativo
podria ser la alta complejidad de los proyectos y
los inconvenientes que estos acarrean. Los autores
afirman que los tipos y grados de complejidad y la
fase del proyecto afectan la gestion del proyecto de
diferentes maneras [4].

V. CONCLUSIONES

Uno de los propositos fue lograr que la
mayoria de articulos seleccionados en la revision
bibliografica fueran publicaciones recientes, lo
que permite afirmar que en el articulo se tratd
una tematica actual y vigente. Adicionalmente, se
evidencio que los paises con mas publicaciones
al respecto fueron Brasil, Portugal y Canada, y se
encontr6 también mucha diversidad en los paises de
origen de las publicaciones, lo que indica que es un
tema de interés mundial.

Y, finalmente, para el funcionamiento de una
PMO, los factores positivos encontrados fueron:
el apoyo a las decisiones de la alta direccion, la
alta gestion de las comunicaciones y la aplicacion
metodologica de gestion de proyectos; los factores
negativos encontrados fueron: dificil aplicacion
de la teoria a la practica, poco entendimiento de
una metodologia de gestion de proyectos por
parte de las organizaciones y la complejidad y los
inconvenientes en los proyectos.

Estos factores identificados permiten ser el
punto de partida para definir los que se deben tener
en cuenta en la implementacion de las PMO en
empresas de T1, de manera que se puedan mitigar los
factores asociados a la incertidumbre, los frecuentes
cambios y la alta complejidad de los proyectos de
TI. Un trabajo futuro es incluir investigaciones

que profundicen en impactos de las PMO en las
empresas de TI, de acuerdo con necesidades por
resolver, tales como métricas, estructuracion y
conceptos mas especificos de esta industria.
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I. NTRODUCCION

Conocer el comportamiento hidrologico de una
region, especialmente el asociado a la lluvia, permite
empezar a entender fenomenos de crecientes que
pueden estar fuera de lo normal, también ayuda al
entendimiento de los efectos erosivos de la lluvia y
las escorrentias [1].

Para la realizacién de estos procesos se hace
necesario la utilizacion de herramientas que
agilicen el analisis y ayuden a la actualizacion
de la informacion. Es aqui donde los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) toman importancia,
porque su mayor fortaleza es la gran capacidad de
trabajar con bases de datos, lo cual la convierte
en una herramienta especializada para el analisis
y la mapificacion de la informacion hidrologica.
Ademads, en la actualidad, se cuenta con gran
cantidad y calidad de informacién con respecto
a variables como, precipitacion, temperatura,
evapotranspiracion, entre otras, esto, unido con las
fortalezas de los SIG, crea un escenario propicio de
estudio del comportamiento hidrologico de un sitio
de interés [2].

Por eso en este articulo se utilizan Ilas
herramientas de los SIG para realizar la delimitacion
de la cuenca del rio Negro, a partir de las curvas
de nivel obtenidas de estudios realizados por la
Corporacion Ambiental de las Cuencas de los rios

Negro y Nare (Cornare). Se hicieron andlisis de
precipitacion, evapotranspiracion y temperatura,
tomando los datos de las estaciones climatologicas
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam) junto con las herramientas de
analisis y manejo de datos de los SIG y se presentan
los mapas con la informacion procesada y analizada.

El articulo se estructura de la siguiente forma:
en la sesion 2 se presenta el area de estudio; en la
sesion 3 se describe la metodologia; en la sesion 4 se
plantean los resultados, y, por tltimo, se encuentran
las conclusiones.

II. REVISION DE LITERATURA
A.  Ciclo hidrologico

La evaluacion de los recursos hidricos requiere
una correcta estimacion del balance hidrologico
o de la reparticion de la precipitacion entre
evapotranspiracién, escorrentia y recarga de
acuiferos.

La ecuacion de balance hidrologico es la ley mas
importante en Hidrologia, y aunque su expresion
es muy simple, la cuantificacién de sus términos
es normalmente complicada, debido a la falta de
medidas directas y a la variacion espacial de la
evapotranspiracion, de las pérdidas profundas y de
los cambios del agua almacenada en una cuenca [3].
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Para solucionar estas dificultades, generalmente
se admiten dos supuestos: el primero es que
la cuenca es impermeable, por tal motivo las
pérdidas profundas son despreciables; y el segundo
admite que las variaciones del agua almacenada
en la cuenca son despreciables para un periodo
suficientemente largo; con estos supuestos se logra
realizar un acercamiento al balance hidrologico.

Variables involucradas en el estudio del ciclo
hidrologico: La descripcion del ciclo hidrologico
se resume en el estudio de las precipitaciones y
la evapotranspiracion, ya que en respuesta a la
complejidad de la medida de las recargas de los
acuiferos se toma la cuenca como impermeable.

Precipitacion: De acuerdo con la definicion
clasica de la Hidrologia, la precipitacion son los
procesos mediante los cuales la lluvia cae a la
superficie terrestre, lo que incluye la lluvia, la nieve
y otros procesos tales como granizo y nevisca [4].
En nuestro contexto, la precipitacion se refiere
preferiblemente a la lluvia como el tipo mas comun
que se presenta, con algunas eventualidades en
las que se dan lluvias con granizo. Esta variable
atmosférica, que en gran parte describe el tiempo
atmosférico en nuestro pais, exhibe una alta
variabilidad espacial y temporal propia de procesos
altamente cadticos y no lineales. La ubicacion
geografica de Colombia, en medio de los dos
océanos, a una latitud cercana al Ecuador y con
unas condiciones topograficas tan variables, hace
que los patrones de precipitacion sean dificiles
de identificar y por lo tanto requieren un estudio
detallado.

Evapotranspiracion:  “El  concepto  de
evapotranspiracion fue introducido por primera vez
por Charles Thornthwaite (Thornthwaite, 1948),
quien la definié como la maxima cantidad de agua
que puede evaporarse desde un suelo completamente
cubierto de vegetacion, que se desarrolla en 6ptimas
condiciones, y en el supuesto caso de no existir
limitaciones en la disponibilidad de agua™ [5].

Para medir la evapotranspiracion se utilizan
estaciones especialmente disefiadas para esta
variable llamadas lisimetros (ver Figura 1), debido
a la complejidad en la estructuracion de estas
estaciones se utilizan formulas que dependen de
otras variables meteorologicas un poco mas faciles
de medir. Algunas de estas formulas se pueden
observar en la Tabla 1.

Precipitaciones

L =l . Inﬂltradt'm /
. - ? Lo b &
‘I i 3 = s 2 T H_ /
Fig. 1. Estacion de medicion de
evapotranspiracion (lisimetro)

Fuente: Tomado de [6]

Tabla 1. Ecuaciones de calculo de
evapotranspiracion

Medidas
necesarias

Otros datos
necesarios

De la latitud
por una tabla se

Método

Thornthwaite Temperatura obtiene el niimero
tedrico de horas
de sol.
Temperaturas Tablas de nimero

Jensen-Heise

(medias, maximas
y minimas del mes

mas calido), altitud
y radiacion solar.

tedrico de horas de
sol y la radiacion
solar se puede
estimar.

Hargreaves

Temperatura y
radiacion solar

La radiacion solar
se puede estimar
con temperaturas

maximas y
minimas diarias.
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P Medidas Otros datos
Método A q
necesarias necesarios
Tablas de niimero
teoricos de horas
de sol y coeficiente
Blanney-
. Temperatura que depende del
Criddle . .
tipo de cultivo que
se encuentre en la
cobertura vegetal.
De las horas de
sol se obtiene la
Ture Temperatura, y radiacion global
horas reales de sol incidente (cal/
cm?.dia) con una
formula.
Temperatura
peratura, Por tablas se
horas reales de obtienen otros
Penman sol, velocidad del ,
. parametros
viento y humedad .
. necesarios.
relativa

Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura: En meteorologia, la temperatura se
registra en las estaciones meteorologicas, de las que
existen miles en todo el mundo. En estas estaciones
se miden, por ejemplo, datos de temperatura a horas
fijas, valores de temperaturas maximas y minimas o
se toman registros continuos en el tiempo, llamados
termogramas.

Para analizar la distribucion de la temperatura
sobre grandes areas se usan las isotermas, que son
curvas dibujadas sobre un mapa que unen los puntos
de igual temperatura. El cambio de temperatura en
una direccion determinada del espacio, se llama
gradiente de temperatura y se puede obtener del
mapa de isotermas. Al analizar los gradientes de
temperatura en los mapas, se puede deducir que
donde las isotermas estdn mas juntas, el cambio
de temperatura en la region considerada es grande,
es decir, el gradiente de temperatura es grande, y
donde estan mas separadas, el cambio o gradiente
es pequeio [7].

B.  Redes meteorologicas

Una red de estaciones constituye un sistema
articulado de medicion, almacenamiento, envio y
analisis de informacion relacionada con diferentes
variables meteoroldgicas. Dicho sistema debe
tener como objetivo fundamental el estudio de
un fenémeno dado. En el caso que aqui atafie, se
pretende recolectar y analizar informacion referida
a las variables que con mayor claridad influyen en
la estimacion del ciclo hidrologico.

Componentes de una red de estaciones
meteorologicas: La red meteorologica en su
estructura considera elementos de medicidon, de
almacenamiento de datos, de transmision de datos
y de interpretacion de datos.

Estaciones: Los principales elementos que
integran una red meteoroldgica son las estaciones.
Una estacion debe contener dispositivos que
permitan medir, entre otras variables, presion
barométrica, evapotranspiracion, temperatura,
humedad, precipitacion, humedad del suelo,
radiacion solar, radiacion ultravioleta, y velocidad
y direccion del viento. Aparte de los sensores
encargados de registrar una sefal analoga referida a
la medicion de la variable en cuestion, las estaciones
poseen una unidad central que transforma las sefiales
analogas en digitales. Dicha unidad suele recibir el
nombre de Unidad Inteligente de Procesamiento,
y cuenta, ademads, con mecanismos sistematizados
que permiten tomar decisiones en funcion de las
condiciones actuales [8].

III. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio seleccionada para este
trabajo de investigacion es la cuenca del rio Negro
en el Oriente antioqueno. El &rea de la cuenca se
encuentra en jurisdiccion de Cornare. Geografica
y topograficamente, el area de la cuenca del rio
Negro esta localizada en la vertiente oriental de la
Cordillera Central.
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En la Figura 2, se presenta la delimitacion de la
cuenca [9], la cual es, por definicion, la porcion de
terreno que drena al punto de cierre en la entrada
del rio Negro al embalse Pefiol-Guatapé. La
delimitacion de la cuenca ha sido definida mediante
las direcciones de flujo y la acumulaciéon de flujo,
en un proceso basado en el uso de un sistema de
informacién geografica, este procedimiento es
definido en [10], a partir del DEM obtenido de
estudios realizados por Cornare en la zona de
estudio, donde luego de corregir vacios se logrd
obtener los mapas de direccion de flujo, flujos
acumulados y, por ultimo, la delimitacion de la
cuenca [10].
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Fig. 2. Delimitacion de la cuenca del rio Negro

La cuenca del rio Negro la conforman 219
veredas que se encuentran repartidas en diez
municipios de la subregion del Oriente antioquefio:
Rionegro, Marinilla, Santuario, San Vicente, El
Retiro, El Pefiol, Envigado, El Carmen de Viboral,
Guarne y La Ceja del Tambo [9].

IV. METODOLOGIA PARA EL
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Para la delimitacion del area de estudio, se
utilizaron los métodos y procesos que pueden
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emplearse en la tarea de levantamiento y arreglo
de los geodatos, y procesos de geomodelacion
ligados a la construccion de modelos espaciales con
propositos hidroldgicos a partir de la cartografia
disponible en estudios previos elaborados en el
area de estudio por Cornare. Para el analisis de los
datos espaciales se utilizd la herramienta de ESRI
ArcGIS 10.6, con la cual se desplegaron los datos
para las respectivas simulaciones y la utilizacion
de herramientas especificas como Geostatistical
Analyst and Spatial Analyst.

En el proceso de la delimitacion de la cuenca, se
toman las curvas de nivel encontradas en estudios
realizados por Cornare para la cuenca del rio Negro,
donde se ejecutaron algunos ajustes, como la
correccion en los vacios de informacion resultantes
en los Modelos Digitales de Superficie (Digital
Surface Model -DSM-).

En este sentido, en [10] se propuso un método
para la correccion de la cartografia, con el objetivo
de lograr una representacion actualizada de los
elementos hidrologicos de superficie realmente
significativos que permiten construir una condicion
de frontera. Por eso, para la delimitacion del area de
estudio se tomo el DSM de los estudios de Cornare
y se utilizé el método de correccion de vacios ya
expuesto [11].

En busca de la actualizacion de la informacion
fisica, se determinaron diferentes metodologias en
funcion de la variable de interés, como delimitacion
de la cuenca, precipitacion y evapotranspiracion.

Andlisis de precipitacion: Los datos de
precipitacion se analizaron mediante procesos
estadisticos (tendencia central y variabilidad) y
técnicas geoestadisticas [12]. La calidad de la
estimacion de la precipitacion esta sujeta a la
calidad, cantidad y distribucion de los datos de
precipitacion disponibles en la zona de estudio.
La incertidumbre asociada con la estimacion va a
aumentar en la medida en que la cantidad de datos
de precipitacion disponible sea baja.
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Para determinar la variabilidad en las
precipitaciones en el area de trabajo, se tomaron
las diferentes estaciones de las cuales se tiene
informacioén (ver Tabla 2).

Tabla 2. Estaciones pluviométricas utilizadas
en el analisis de precipitacion

Coordenadas

Nombre Latitud | Longitud Cota Fuente
Tulio Ospina 6,319694 | -75,55325 | 1438 | Ideam
Campoalegre 6,073778 | -75,335611 | 1850 | Ideam
La Union 5,998333 | -75,381389 | 2530 | Ideam
Santuario 6,133056 | -75,273583 | 1250 | Ideam
La Salada 6,048361 | -75,624667 | 1923 | Ideam
A.J. M. Cérdova | 6,168667 | -75,425917 | 2157 | Ideam
La Cuchilla 6,368333 | -75,453611 | 1600 | Ideam
Corrientes 6,311944 | -75,253556 | 1965 | Ideam
El Pefiol 6,214222 | -75,241306 | 2047 | Ideam
Montebello 5,950833 | -75,536833 | 560 Ideam
La Selva Autom | 6,131917 | -75,414556 | 2125 | Ideam
Sta. Helena 6,196889 | -75,51675 | 2550 | Ideam

Fuente: Elaboracion propia.

La seleccion de las estaciones se realiza
utilizando los poligonos de Thiessen, los cuales
consisten en la delimitacion de areas de influencia a
partir de un conjunto de puntos; el tamafio de éstos
y la configuracion dependen de la distribucion de
los puntos originales de las estaciones que se van a
utilizar (ver Figura 3).

Fig. 3. Poligonos de Thiessen de interés para el
area de trabajo

En total se tomaron los datos de 12 estaciones
en un periodo de 20 afios, comprendidos entre 1998
y 2017. En la Tabla 2 se presentan las estaciones
utilizadas, asi como su ubicacion y la fuente de
informacion.

Andalisis de evapotranspiracion: La
evapotranspiracion (ET) como variable hidrologica
a nivel territorial, es primordial para cualquier tipo
de analisis concerniente con el manejo del agua
(gestion de cuencas hidrograficas, embalses locales,
entre otras) [13].

Para el estudio de la ET, se tomaron los datos
de tres estaciones suministradas por el Ideam las
cuales se detallan en la Tabla 3. Luego de obtener
los datos se realiz6 una interpolacion de distancia
inversa ponderada (/nverse Distance Weighted —
IDW-).
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Tabla 3. Estaciones de evapotranspiracion

Precipitacion Anual

AL M.
Coordenaday Cota  Fuente Cordova | 19283 | 25360 | 24708 | 16389 | 15946 | 1931,7
Latitud Longitud [23085200]
LaSalada | 6,048361 |-75,624667 | 1923 | IDEAM R —
: 2020,3 | 2230,9 | 2466,7 | 13679 | 15556 | 19282
Corrientes | 6,311944 | -75253556 | 1965 | IDEAM [27010820]
La Selva 6,131917 | -75,414556 | 2125 | IDEAM Corrientes
o [23085160) | 31500 | 2527.7 | 26467 | 943.9 | 9316 | 1360,1
El Pefiol
., . 406,0 | 702,5 | 797,5 | 562,8 | 605,1 | 4848
Fuente: Elaboracion propia. [23085110]
Montebello
. ., . 2088,5 | 3481,6 | 26299 | 1834, | 22463 | 2551,9
Luego de procesar la informacidn se obtienen [26180200]
los mapas de precipitacion y evapotranspiracion La Selva
anuales de la cuenca del rio Negro, desde el afio Autom 222,7 | 2022 | 4451 | 310,9 | 481,1 | 669,0
D 230852
1998 al 2017, para el caso de precipitacion, y de [23085260]
1994 al 2003, para la evapotranspiracion, los cuales _ '
se visualizan en la seccion de resultados. Fuente: Elaboracion propia.
V. RESULTADOS

Analisis estadistico de los datos obtenidos:
Los datos de las estaciones seleccionadas para el
analisis de evapotranspiracion y precipitacion son
descargados directamente de la pagina del portal
de informacion del Ideam, en dichas series faltan
algunos datos, lo cual se corrigié utilizando el
método de Criterio de Valor Medio, que consiste
en sustituir la carencia de un registro por el valor
medio de la serie [14]. En la Tabla 4 se presentan
los datos de precipitacion ya completados para los
afnos comprendidos entre 1998 y 2003.

Tabla 4. Datos de precipitacion de 1998 a 2003

Precipitacion Anual
Nombre | 506 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Estacion
Tulio Ospina
27015000] | #4914 | 57206 | 45734 | 19628 | 24179 | 22634
Campoalegre
23080650] | 29838 | 34080 | 36930 | 19059 | 24902 | 24656
LaUnion | o100 | 30856 | 28760 | 20085 | 19705 | 1560.5
[26180170] g g , ” ” ’
Santuario
23080020] | 2500.1 | 31479 | 32544 | 2580.1 | 23824 | 27118
La Salada
270152607 | 26015 | 34186 | 31253 | 20650 | 21329 | 25922

En el procesamiento de la informacion de
precipitaciéon se cuenta con una mayor cantidad
de datos, lo que ofrece mayor confianza en
los resultados obtenidos. En el andlisis de
evapotranspiracion solo se cuenta con cuatro
estaciones, lo que podria incurrir en algunos vacios
de informacion o en la reduccion de su calidad. A
continuacion, se muestran los resultados para cada
uno de los analisis realizados.

Precipitacion: Después de haber hecho el
analisis de las 12 estaciones pluviométricas y una
interpolacion de distancia inversa ponderada (IDW),
se llega a los siguientes mapas de precipitaciones
anuales en el area de estudio. Las unidades de
medida estan dadas en mm de lluvia.

Fig 4. Precipitacion entre los afios 1998-2007
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Fig. 5. Precipitacion entre los afios 2007-2017

[ ] #&p.4208945 - 1.380,561768
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[ ] 2j—:ﬁ,51-::353 -3t3,-::1e&32

I ::0s.018503 -3 857,620361

Fig. 6. Escala de variacion de la precipitacion

Evapotranspiracion: Para la realizacion del
analisis de evapotranspiracion en la cuenca del rio
Negro se utilizan las tres estaciones con las que se
cuenta. Después de realizada la interpolacion de
distancia inversa ponderada (IDW), se llega a los
siguientes mapas de evapotranspiracion anuales en
el area de estudio. Las unidades de medida estan
dadas en mm.

Fig. 7. Evapotranspiracion entre los afios
1994-2003

Fig. 8. Evapotranspiracion entre los afios
2003-2012

I 1242740845 -1 258,012582
| REELUCLEEE TR
[ 129148722 1,37 383558
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[ 1445 70788 - 1.377 268842
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I 1 40=.520008 - 1 450,102295

Fig. 9. Escala de variacion de la
evapotranspiracion

Luego de realizar el analisis de las
evapotranspiraciones desde el afio 1994 hasta el
afio 2012, para un total de 19 afios en la cuenca del
rio Negro, se llega a una evapotranspiracion media
la cual se puede visualizar en la Figura 8.

a5 a5 a5 a5 a5 s

iy

)
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9720938 - 1.124,195849

19565 - 1.202,241072
341074 - 1.211,425354
428385 - 1.221, 784778

784779 - 1.232.669629

88363 - 1.247 454133 o
454194 - 1.285,694756

35 35 a5 35 35 5

Fig. 10. Evapotranspiracion media anual (mm)

Los valores de la evapotranspiracion media
oscilan entre 1185,73 mm y 1265,42 mm anuales.

Temperatura: Al momento de realizar el anélisis
de temperaturas para la cuenca del rio Negro se
llega a un obstaculo: la falta de estaciones de
temperatura en el area de la cuenca. Por tal motivo
se procedio a utilizar el método expuesto en [15],
el cual aporta las féormulas de temperatura media,
maxima y minima para las diferentes regiones de
Colombia, dependiendo de la altura con respecto
al mar. En el caso de la cuenca del rio Negro, se
utilizan las propuestas para la region Andina, donde
se tienen las siguientes ecuaciones:
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Tm = 29,42 —0,0061 A
Tmax = 33,97 — 0,0058 4
Tmin = 23,97 — 0,0059 4

Donde:

Tm: Temperatura media

Tmax: Temperatura maxima

Tmin: Temperatura minima

A: Altura con respecto al nivel del mar

Para la utilizacion de estas férmulas se emplean
las curvas de nivel, seguidamente, por medio del
software ArcGis, se hace el calculo de temperatura
media, maxima y minima con cada una de las curvas
de nivel, para luego realizar una interpolacion
triangular (7riangulated Interpolation —TIN-) y asi
poder obtener un modelo del comportamiento de la
temperatura en la cuenca. En las Figuras 9, 10y 11 se
puede visualizar como es el debido comportamiento
de las temperaturas en la cuenca [16].

peratura Media ("C)
Maximo : 17,83 [*C)

Ninimo = 10,6383 ('C)

T
T

Fig. 11. Mapa de temperatura media (°C)
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Fig. 12. Mapa de temperatura maxima (°C).

r

peratura Minima ("C)
Waxima 1273['C)

4
-
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T T
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Fig. 13. Mapa de temperatura minima (°C).
VI. DISCUSION

Luego de obtener los valores tedricos Yy
practicos (por medio de las estaciones) de la
evapotranspiracion, estos pueden ser comparados
con los valores de referencia obtenidos por [17].

La caracterizacion fisica de la cuenca del rio
Negro proveera informacion para mejorar la fase de
entrenamiento de la red neuronal que se utilice para
la construccion del modelo predictivo de nivel del
rio Negro.
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Parallevaracabo las calibraciones o correcciones
de los datos de evapotranspiracion, se calcula el
caudal del rio Negro haciendo uso de los mapas de
precipitacion y evapotranspiracion por el método
del balance a largo plazo, y luego se compara con
el caudal medio multianual extraido de los datos de
una estacion de caudal que se encuentre sobre el rio
Negro.

VII. CONCLUSIONES

La cantidad de estaciones que se cuentan para
el analisis de la precipitacion ofrece una buena
distribucion de los datos dentro de la cuenca del
rio Negro. La caracterizacion fisica de la cuenca
permitird realizar un mejor entrenamiento del
modelo predictivo de nivel del rio Negro.

Para determinar la calidad de la informacion
procesada con respecto a la evapotranspiracion, es
necesario realizar una comparacion con métodos
basados en datos de temperatura y altitud, debido a
la poca cantidad de estaciones con las que se cuenta
para esta variable.
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I. INTRODUCCION

En Colombia, los ecosistemas estratégicos han
adquirido una significativa importancia en los
ultimos afios, no s6lo en términos de investigacion
cientifica, sino también de cambios juridicos y
politicos en su manejo. Es asi como desde inicios
de la década de 2010 se han adelantado estudios
interdisciplinarios sobre ecosistemas de paramo,
con el fin de caracterizarlos ecologica, geografica y
socioculturalmente. Producto de estos esfuerzos, en
el afio 2016 se consolido la politica de delimitacion
de paramos, la cual se convirti6 en un elemento
determinante para la legislacion sobre explotacion
minera y produccion agropecuaria en areas de
paramo. Los resultados se consignan en una serie de
resoluciones, entre las que se resalta la Resolucion
0496 del 22 de marzo de 2016, que delimita el
complejo “Paramos del Sol — Las Alegrias”, con
una extension de 15.396 hectareas, en jurisdiccion
de 11 municipios ubicados en los departamentos de
Antioquia y Choc6, Colombia [1]. Los ecosistemas
de paramos cobran gran relevancia por ser sistemas
naturales singulares en cuanto a caracteristicas
bioldgicas, climaticas y de suelo [2]. Sin embargo,
investigaciones recientes los han identificado como
sectores con una alta vulnerabilidad por los efectos
del cambio climatico [3], el avance de la frontera
agricola [4] y la mineria [5].

En enero de 2018, el grupo de investigacion
Medio Ambiente y Sociedad (MASQ), acompanado
por el Grupo de Ingenieria y Gestion Ambiental
(GIGA), elaboraron una propuesta para desarrollar
el proyecto “Construccion de una Herramienta de
Planificacion, Ordenamientoy Manejo del Complejo
de Paramos Frontino-Urrao, Antioquia”, mediante
convenio entre la Universidad de Antioquia y la
Corporacion para el Desarrollo Sostenible del
Uraba (Corpourabd), labor en la cual se desarrolla
una bateria de instrumentos en los que convergen
las redes de Actores, Factores y Sectores (FAS), las
metodologias de Presion, Estado, Respuesta (PER)
y la cartografia de actores sociales (MAC), apoyados
en los sistemas de informacion geografica (SIG) y
los sensores remotos, como un aporte significativo
a la gestion sostenible de estos ecosistemas y cuyos
avances se presentan a continuacion.

Il. MATERIALES Y METODOS

Uno de los enfoques de la sostenibilidad,
denominada fuerte, plantea que esta debe
preocuparse directamente por la salud de los
ecosistemas en los que se inserta la vida y la
economia de los seres humanos sin ignorar la
incidencia que sobre los procesos del mundo fisico
tiene el razonamiento monetario [6]. Enmarcado
en este concepto se encuentra el Capital Natural
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Critico (CNC), el cual puede entenderse como
el conjunto de recursos medioambientales
que, a una escala geografica dada, asegura las
funciones medioambientales importantes para las
cuales no existe ningun substituto en términos
de capital manufacturado o humano [7]. Pero la
instrumentacion de este concepto conduce a la
siguiente pregunta: ;como identificar y evaluar estas
funciones en unaregion y a una escala determinada?
En este sentido, en [8] se propone un modelo para la
identificacion del CNC con apoyo en herramientas
de manejo de informacion y analisis geoespacial.
Escobar y Lopera [9] retoman esta propuesta y
sugieren una formulacion soportada en modelos
presion-estado-respuesta  (PER)  espacialmente
explicitos, elaborados con el apoyo de los sistemas
de informacion geografica (SIG) e informacion
proveniente de cartografia temadtica y sensores
remotos (ver Figura 1).
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Fig. 1. Modelo conceptual propuesto por Van
der Perk y de Groot para la identificacion del CNC
apoyado en SIG.

Fuente: Adaptado de [9].
A pesar de que esta propuesta permite

aumentar la proximidad a las variables espaciales
explicitas, todavia subyace un problema habitual

en los estudios territoriales, que consiste en como
establecer de manera participativa unos escenarios
futuros de gestion-interaccion. Una respuesta
aproximada a esta inquietud puede evidenciarse en
[10], cuyos autores usan los SIG en la valoracion de
las funciones ambientales asociadas a los cambios
de uso y degradacion del ambiente natural, para
analizarlos a través de funciones integradoras. Asi,
brindan un aporte adicional al abordar el problema
de la escala en tres dimensiones: la espacial, la
temporal y la social, las cuales estan estrechamente
relacionadas a preguntas espacialmente explicitas.
En este sentido, proponen una metodologia
consistente en: 1) Determinacion del confinamiento
del estudio (area de estudio); 2) identificacion de
aspectos que influyen en la identidad del territorio;
3) el analisis de estos aspectos y su influencia en la
calidad y el manejo del territorio; 4) la exploracion
de los efectos de los cambios de uso sobre la
identidad del territorio, y 5) la investigacion de
la existencia de percepciones asociadas al uso
del paisaje. Finalmente, proponen un sistema
combinado de modelos, métodos e indicadores
que pueden ser usados en la definicion de politicas
de usos futuros soportados en la identificacion de
Factores-Actores y Sectores (ver Tabla 1).

Adicionalmente, Risler y Ares [11] sostienen
que el ejercicio de mapificar es, en esencia, una
representaciondel espacioquealbergasubjetividades
como formas de interpretacion del mundo. Cuando
definimos un territorio, mas alla de los elementos
fisicos y geomorfoldgicos que lo modelan,
entendemos que existen relaciones politicas,
sociales y culturales entre diversos actores que, de
acuerdo con sus intereses, configuran el entorno
a partir de distintas perspectivas del territorio. La
cartografia convencional contiene simbologias y
convenciones que no suelen identificarse con la
construccion territorial de las comunidades, y es alli
donde el ejercicio de la cartografia social cumple un
papel importante como forma de representacion por
fuera de los limites de esa cartografia, plasmando la
complejidad de la estructura social y sus procesos
de territorializacion que rebaten las narraciones
construidas desde discursos hegemonicos.
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Tabla 1. Sistema combinado de modelos,
métodos e indicadores para definicion de politicas
de usos futuros del suelo

Paso Estrategias y practicas Tipo de Método Entrada de

L1, Identifique las cuestiones | Dialogo entre cientificos y | Cualitativa
claves 'y céntrese en las | tomadores de decisiones
percepciones  del tomador  de
decisiones

1.2 Lista de Indicadores

Talleres, seminarios de trabajo

‘Tan cuantitativa Redes de L1
cientificos y tomadores de | como sea posible | Impactos/Modelos
decisiones
1.3 Definicion de Factores, Actores | Retroalimentacion de Cualitativa Redes FAS 11/12
y Sectores (FAS) relevantes cientficos

Retroalimentacion entre

Preguntas Clave 2

1.4 Seleccion casos de estudio Actividades cientificas Mapas con zonas | Modelos SIG preliminares 12/13
socioeconomicas y

biofisicas

Escenarios de las redes FAS| 13
existentes

2.1 Antecedentes historicos Actividades cientificas Cualitativa

| 222 Historia de los casos de estudio | Informacion de Cualitativa Tallers  de  trabajo  con | 2.1

% i locales locales

g 2.3 Proceso de toma de decisiones | Informacion de Cualitativa Juego de roles

E] representantes locales y

a regionales

E 2.4 Implicaciones en los Factores, | Actividades cientificas Cuantitativa Redes FAS 21122

Actores y  Sectores y los
indicadores

Preguntas Clave 3 Modelos exploratorios 13/21
3.1 Modelos de tendencias a gran Integrados (multidominio,
escala multiescalar y

3.2 Modelos de

comportamiento de agentes en los
casos de estudio

3.3 Interface politicos - Cientificos | Actividades cientificas

Actividades cientificas Cuantitativa

Actividades cientificas Cuantitativa Modelos basados en agentes y de 14731

cambios de coberturas y usos

Semicuantitativa | Sistemas de Soporte a las decisiones | 3.1/32

Preguntas Clave 2

3.4 Mejora interactiva de modelos | dialogo Semicuantitativa | Talleres, trabajo con grupos objetivo | 3.2/33

Fuente: Tomado de [10].

Conscientes de que la existencia de un
instrumento por si mismo no garantiza que las
variables implicitas evidenciadas por los colectivos
sociales puedan ser expresadas en términos
espaciales, maxime cuando se deben cumplir
con reglas cartograficas y geograficas rigurosas,
se procedid a retomar algunos instrumentos
técnicos robustos, a saber: la cartografia basica y
tematica desarrollada por los entes territoriales con
jurisdiccion en la zona, las imdgenes provenientes
de los sensores satelitales Landsat 8 y Sentinel
2, y las imagenes topograficas SRTM corregidas
y liberadas en fechas recientes para la region de
estudio, todo ello combinado con impresos y
escenificaciones elaborados con el SIG-ArcGis,
que permitieron desarrollar talleres adaptando
metodologias provenientes de la cartografia social,
para identificar procesos sobre el territorio que solo
pudieron ser evidenciados gracias a la interaccion
directa con las comunidades.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Como punto de partida, se plantea que una
metodologia de construccion colectiva basada en las
redes FAS puede contribuir a resignificar elementos
de concertacion que, de otro modo, pueden diluirse
dentro de la problematica en general. Igualmente,
se reinterpretan algunos resultados obtenidos en la
zonificacion de hechos de la naturaleza, logrados a
partir de la cartografia convencional, enriquecida
por conceptos y técnicas basados en la evaluacion
de funciones y servicios ecosistémicos, analisis de
sensores remotos y evaluaciones de potenciales
hidrologicos.

La region de estudio abarca 26 veredas' de
los municipios de Urrao, Abriaqui, Canasgordas,
Frontino y Giraldo, pertenecientes a la jurisdiccion
de Corpouraba, en las cuales se identifican ocho
sectores que representan los paramos de la region.
En ellos sobresale el denominado El Sol - Las
Alegrias, que por si solo constituye el 66 % del area
declarada en la Resolucion 0496 de 2016. En la
Figura 2 se muestra la localizacion de este complejo.

P :

Fig. 2. Localizacion del Complejo de Paramos Frontino-
Urrao (CPFU) con detalle en una composicion Landsat
Color Real (derecha) sobre el Corredor de las Alegrias-
El Sol (nétese el color marron asociado a la vegetacion

propia del paramo)

1 Division administrativa subordinada a la municipalidad.
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Las actividades desarrolladas, a pesar de no
haberse ejecutado en estricto orden cronolégico, se
pueden agrupar a través de las siguientes acciones:

Talleres de cartografia: aproximandonos a un
lenguajecomun. Conalgunosproductoscartograficos
(analogicos), proyecciones y animaciones se realizo
una primera jornada de talleres con una audiencia
tan plural como fue posible convocar. Asi, bajo la
orientacion de un animador, se les pidi6 hacer la
ubicacion mas precisa posible de adhesivos que
ilustraban problematicas (como explotacion ilegal
de madera), eventos de incidencia territorial notable
(como cultivos extensos de frutas), potencialidades
(como paisajes escénicamente memorables), y
acciones que desde la sociedad civil propenden por
la proteccion del ecosistema (como observatorios
regulados de aves). De esta forma, y en cerca de una
decena de talleres realizados en diferentes veredas,
se logro identificar hechos que se pueden denominar
“eventos geograficos”, dado que su localizacion
nos permite sistematizarlos por asociacion con
elementos geograficos explicitos, como son la
vereda o incluso la microcuenca (ver Figura 3).

Fig. 3. Talleres participativos de localizacion de
eventos geograficos. Derecha: resultado de uno de
los grupos en la vereda El Chuscal.

Identificando Factores, Actores y Sectores. Este
gjercicio, también evidentemente participativo,
consistid6 en la identificaciéon de actores y su
respectivo posicionamiento social. Este método de
campo es también conocido como mapas sociales o

sociogramas [12], pues el mapeo de actores claves
(MAC) supone el uso de esquemas para representar
larealidad social y establecer estrategias de cambio,
que, en nuestro caso, tienen que ver con una
realidad socioambiental que se deconstruye hacia
una estrategia de manejo integral de los recursos
del paramo y sus areas de influencia. Debe aclararse
que no solo se trata de un listado de posibles actores
presentes en el territorio, sino que también se busca
conocer sus acciones y los objetivos de su presencia
y sus perspectivas de futuro.

Se parte de una lista exhaustiva de factores
ambientales geograficamente reconocibles, y a partir
de alli se pide a los participantes que identifiquen
los distintos actores con presencia en la zona del
paramo y posibles areas de amortiguamiento. Los
actores fueron previamente categorizados por el
equipo de investigadores en cuatro grupos basicos:
sector publico, sector privado, organizaciones de la
sociedad civil, y una ultima categoria de gestores de
conocimiento (publicos, privados y Organizaciones
No Gubernamentales —ONG—). Se propone su
ubicacion en un plano cartesiano que confronta su
presencia y relevancia en la toma de decisiones de
acciones y actividades en el paramo.

La Figura 4 ilustra el resultado de uno de estos
talleres. De forma anecdotica, puede evidenciarse
que algunas instituciones presentan una relevancia
alta, pero presencia baja, aunque la calificacion
asignada a la relevancia se otorga mas en el sentido
de la “necesidad”. Por otro lado, se evidencian
amontonamientos con especial énfasis en los
factores que emergen como amenazas o sectores
asociados al uso de los recursos naturales, lo cual
en general parece ser una tendencia rechazada para
el paramo y sus zonas aledanas.
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RELEVANCIA

Fig. 4. MAC. Metodologia de construccion
de Mapa de Actores Sociales para la toma de
decisiones en el paramo de Frontino Urrao (Urrao,
Antioquia, 13 de julio de 2018)

Explorando  Estrategias de Regulacion y
Control. Camino al modelo PER. Uno de los
mitos fundacionales de la gestion ambiental y
territorial ha sido “la busqueda de escenarios de
solucion que permitan conciliar la oferta ambiental
con la demanda social”, tal como lo plantean las
instituciones del orden supranacional [13]. Sin
embargo, este propdsito requiere planes de manejo
que al menos propendan por aminorar las posibles
fragilidades tedricas y ello conduce a la exploracion,
con distintos actores sociales, de sus percepciones,
visiones y necesidades sobre la oferta y la demanda
presentes de los ecosistemas que habitan, a la vez
que se indaga sobre las distintas proyecciones
y deseos futuros que tienen como actores que
construyen la territorialidad.

Al retomar los conceptos de funciones y servicios
ecosistémicos, es posible proponer que cualquier

accion sobre el territorio va a tener una factibilidad
de realizarse (conductancia) y una resistencia a
que ello suceda (impedancia), ambas evaluadas
en forma multiescalar y multidimensional. Es
asi como se propuso una estrategia de valoracion
cualitativa de “hechos que suceden o podrian
suceder en el territorio” considerando la dicotomia
de factibilidad-resistencia. Como resultado se
identificaron cuatro grandes caracteristicas que
eran facilmente asimilables y evaluables con base
en los contextos sociales y técnicos, tanto desde la
posibilidad de otorgarles una importancia relativa
en la pervivencia del padramo y zonas aledafias,
como en la identificacion de la presion que ellas
afrontan o podrian afrontar. Las caracteristicas
seleccionadas fueron: Coberturas (con ¢énfasis
en la vegetacion propia del sistema y de posibles
cinturones  protectores), regulacion  hidrica
(modelos de captacion y acumulacion de flujos),
provision de bienes y servicios y la potencialidad
de determinadas zonas para servir de nicho, refugio
y transito de especies amenazadas.

En primer lugar, se construyeron una serie de
mapas correspondientes a funciones sintesis,
procesados a partir de imagenes Landsat 8, SRTM,
Sentinel 2 y cartografia oficial, desarrollando
diferentes composiciones en color real y
pseudocolor, indices de vegetacion, Tasseled Cap
y componentes principales, asi como modelos de
elevacion, pendientes, cuencas y acumulacion de
flujos [14]. Estas representaciones espaciales se
convirtieron en plantillas precursoras a partir de
las cuales la comunidad (habitantes, gestores y
académicos) establece algunas evaluaciones que
luego fueron jerarquizadas y ponderadas por los
investigadores del proyecto (ver Figura 5).
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Fig. 5. Detalle sobre el paramo de El Sol-Las
Alegrias, de algunos insumos obtenidos a partir de
sensores remotos.

Notese el color esmeralda rodeado de marrén
(paramo y bosques circundantes) en el falso color
(izquierda), y las respuestas disimiles del indice
de vegetacion (alto valor) y del Tasseled Cap
Humedad (bajo valor), mientras que el modelo
de acumulacion de flujos muestra valores que
dependen predominantemente de la pendiente y el
aspecto de ella.

Dado que se detecta una enorme variabilidad en
los insumos analizados, y que algunos fenomenos
solo son perceptibles a escalas detalladas, se
privilegiaron los resultados que se podian obtener
de las imagenes Sentinel 2 y de la cartografia oficial
escala 1:25.000. Fue asi que se establecieron, para
estos productos y escalas, unas ponderaciones
relativas del estado de las cuatro caracteristicas
arriba mencionadas, al igual que la presion que
ellas mismas podrian sufrir. La Figura 6 ilustra estas
valoraciones.
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Fig. 6. Valoracion espacial de las variables de
Estado y Presion apoyadas en imagenes Sentinel
2 en las bandas de celda 10x10 m. Derecha:
Ilustracion espacial de la Presion vs. Estado si todas
las variables tuviesen la misma ponderacion.

IX. CONCLUSIONES

La fusion de metodologias cuantitativas
y cualitativas puede involucrar multiples
inconvenientes y aproximaciones, sin embargo, en
el trabajo expuesto es posible evidenciar que las
metodologias participativas se pueden alimentar
con informacion que se adquiere o procesa de forma
muy técnica, pero, habitualmente, sin participacion
de las comunidades. En este caso, las imagenes
Sentinel 2 fueron de gran ayuda para obtener una
lectura actualizada del fenomeno estudiado. Ellas
permitieron jerarquizar los estados de la naturaleza,
al tiempo que la participacion de las comunidades y
la investigacion social brindaron los insumos para
ponderar y especializar las presiones. Aventurando
un resultado final, es posible suponer que existira
un mapa delta que alerte a los gestores territoriales y
habitantes de donde se presentan desequilibrios que
puedan indicar la necesidad de proteger y recuperar,
y donde este fragil equilibrio se mantiene, pero es
aconsejable conservar, o aprender de ¢l para usar
este conocimiento en otras regiones y circunstancias.

Es importante resaltar que la utilizacion de
informacioén producto de sensores remotos, tales
como Sentinel, Landsat, y modelos de elevacion
de radar como Alos Palsar, posibilitan acceder de
forma libre y rdpida a informacion de superficies

Capitulo XI, pp. 118 de 128, ISBN 978-958-52397-5-3



Investigacion e Innovacion en Ingenieria de Software - Volumen 3 119

terrestres de alta escala y fundamental para la
modelacion de escenarios para la gestion del
territorio, la cual es dificil y costosa de levantar en
tierra. Esta informacion satelital puede ser validada
por instrumentos en tierra y por la cartografia
social obtenida en los talleres con las comunidades
presentes en las zonas de paramos.
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I. INTRODUCCION

Hasta la aparicion de efectos ambientales
adversos, el enfoque en el analisis de las propiedades
de los pesticidas se concentraba en su efectividad
parael control de plagas. Actualmente, es mucho mas
importante analizar su destino ambiental: toxicidad,
transporte, degradacion, etc. De este modo, para que
un pesticida se pueda aplicar, la legislacion exige,
entre otros requisitos, la realizacién de una serie de
ensayos de campo y de laboratorio que permitan
evaluar su comportamiento en el medio natural. En
concreto, se examinan:

- La toxicidad del pesticida y sus productos de
degradacion sobre plantas y animales.

- El destino quimico y el transporte del pesticida
en el suelo, el aire y el agua.

A partir de datos obtenidos experimentalmente
se pueden elaborar modelos de simulacion que, una
vez calibrados, permiten ampliar el conocimiento
sobre el sistema estudiado en situaciones que no se
han medido de forma experimental. El modelado
matematico como herramienta de descripcion es
aplicable en la mayoria de las areas de conocimiento
y permite el estudio del comportamiento de
sistemas complejos.

Los modelos numéricos para el estudio del
comportamiento de los contaminantes en suelos
continlan siendo de interés en la comunidad
académica y cientifica. En [1] se propone el uso
de barreras capilares de dos y tres capas como una
solucion eficiente para minimizar la migracion en
el suelo y se desarrollan los métodos numéricos
para su simulacion, sin dar detalles de los métodos
desarrollados. En [2] se desarrolla un modelo
utilizando métodos de elementos finitos, para
predecir el proceso de contaminacion de suelos
saturados de forma variable por los contaminantes
transportados en la escorrentia. En [3] se han
desarrollado experimentos de columna aplicados
a diez suelos con propiedades contrastantes y
representativos de los tipos de suelo de captacion
y usos de la tierra, con el fin de evaluar el riesgo
de contaminaciéon de los recursos hidricos en el
contexto del Altiplano boliviano. Sin describir
el modelo, se presentan los resultados obtenidos
a partir de la simulacion mediante elementos
finitos. Los resultados permiten describir los
riesgos potenciales de contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas.

Dada la importancia del estudio de los pesticidas,
se ha considerado conveniente desarrollar un
modelo sencillo del transporte de pesticidas en el
suelo que pueda ser utilizado en clases practicas de
simulacion. El uso de un modelo de este tipo permite
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analizar el efecto de la aplicacion de insecticidas y
herbicidas. Para utilizar el modelo, hay que conocer
las propiedades fisico-quimicas del producto
estudiado. Estas caracteristicas estan recogidas en
las etiquetas de los productos comerciales.

El modelo presentado se desarrolla utilizando
como lenguaje de modelado Python, junto a las
librerias Numpy y Matplotlib para desplegar los
resultados graficos.

II. DESCRIPCION DEL MODELO

Se presenta un modelo para describir la
lixiviacion y la degradacion de un pesticida en un
tipo especifico de experimento de la columna, para
lo cual se estudiara la solucion analitica dada por
Freijer [4]. En dicho experimento de la columna
[5], se prepara una mezcla de suelo y pesticida con
una cierta concentracion total inicial. Esta mezcla
se coloca como una capa con un espesor de 2 cm
encima de una columna del mismo tipo de suelo.
La columna de tierra debe tener una longitud de
28 cm y un diametro de 5 cm. La capa delgada es
asi bastante pequefia comparada con la longitud de
la columna. El suelo en la columna esta saturado
con agua antes de colocar la capa en ella. El agua
se suministra por encima, con una tasa conocida
constante, que induce el transporte del pesticida de la
capa superior que contiene el pesticida hacia abajo.
El BBA [6] recomienda un periodo de lixiviacion de
dos dias en un flujo de Darcy de . Alternativamente,
US-EPA [7] sugiere, para residuos antiguos de
pesticidas, un periodo de lixiviacion de 45 dias en
un flujo de Darcy de . Aunque el tltimo guion esté
pensado para residuos antiguos, puede ser aplicado
también a mezclas frescas de suelo y pesticida.
En el fondo de la columna hay desagiic. En el
suelo empacado y la capa delgada, el pesticida es
redistribuido sobre las fases solidas y liquidas, y
degradado por microorganismos, lo cual hace que
la concentracion cambie en el tiempo y el espacio.
Durante el experimento, el efluente es reunido y es
analizado. Después de un cierto periodo en el que
ha habido lixiviacion, el experimento se detiene y
la columna de suelo se secciona en varias capas, las
cuales son analizadas de forma separada.

A. Desarrollo del modelo

Los cuatro procesos considerados cuando se
modela la lixiviacion en la columna son: adveccion
y dispersion unidimensionales a través de la fase
liquida, sorcion a la fase solida, y a la degradacion
biologica. La ecuacion que describe el balance de
masa en la columna es (las ecuaciones para este
modelo son dadas por [4]):

ax aJs
o= "o X (L1)

Donde es la concentracion total del pesticida,
es el tiempo, es la distancia, y es la constante de
degradacion. Esta tasa constante estd relacionada
con la vida media del compuesto mediante la
ecuacion (1.2):

P (1.2)
El flujo total transportado es la suma del
transporte advectivo y dispersivo:

ac
]S =veC — D@ EJ (13)

Donde es la velocidad del agua en el poro, el
contenido de agua, y la concentracion residente
en la fase liquida. El coeficiente de dispersion ,
incluidas la difusion y la dispersion hidrodinamica,
es,

D = Dyk + av, (1.4)

Donde es el coeficiente de difusion en el agua,
el factor de la matriz del terreno, y es la longitud
de la dispersion. La concentracion total es igual a
la suma de la concentracion de la fase solida y la
concentracion de la fase liquida:

X =6C +pY,
(1.5)
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Donde es la concentracion en la fase sélida, y la
densidad de la masa seca. Se asume que el pesticida
en la fase solida y la fase liquida esta en el equilibrio
de acuerdo con un isotermo lineal:

Y = KyefocCs (1.6)

Donde es el coeficiente de adsorcion de
referencia de la materia organica, y la materia
organica contenida. Al combinar las ecuaciones se
obtiene la ecuacion de gobierno:

2
p¥¢_ 3% _ Rkc

ac
R =D 7% , (1.7)

con el factor de retardacion, , definido como

_ PlocKoe
R=1+ g (1.8)

Al llegar a la ecuacion (1.7), se han tenido en
cuenta las siguientes suposiciones: (i) el contenido
de agua, la velocidad del flujo y el coeficiente de
dispersion son constantes; (ii) la adveccion y la
dispersion ocurren solo en direccion vertical; (iii)
el factor de retardacion es independiente de la
concentracion; (iv) las transformaciones en las
fases liquida y sélida ocurren en la misma tasa.

B. Condiciones iniciales y de contorno

La capa que contiene inicialmente el pesticida
se considera que forma parte de la columna, y es
incorporada en las condiciones iniciales. El dominio
del modelo estd dado desde z=—1 a z=o.

Las condiciones iniciales son [4]:

C(z,0)=C;, —-l<z=<, (1.9)
C(z,0)=0, 0<z<x, (1.10)
Donde es la concentracion inicial y es el

espesor de la primera capa afiadida a la columna de
tierra. Son necesarias dos condiciones de contorno.
En la definicion de la condicion de contorno

superior se asume que el agua agregada en esta
parte de la columna es libre de pesticida. Ademas,
se asume que no hay declive de la concentracion
en la profundidad infinita. Por consiguiente, las
condiciones de la frontera son dadas como:

(1.11)

vC(=1,t) — Dg—j(—i, £)=0,t=0,

ac
E(Dﬂ,t)=0, t = 0. (1.12)

C. Solucion de la ecuacion de gobierno

La ecuacion de gobierno (1.7) se puede resolver
por medio de la transformada de Laplace, técnica
usadaparaambos dominios semi-infinitos e infinitos.
El método de separacion de variables es un método
alternativo de solucion, el cual fue utilizado para
verificar los resultados de las soluciones obtenidas
con la técnica de la transformada de Laplace. Las
variables dimensionales [8] introducidas son:

v it kRD v
{ = — T = = _J = _J
RD’ p2 D

y el niimero de Peclet, p = L—” donde es la longitud
de la columna.

Seguidamente, se presenta la solucion analitica
de la ecuacion (1.7), que esta dada por (ver [8]):

C(§,1) = ZCoexp(— &) (P + exp(§ +4) @), (1.13)

Con,
P = erfc [%] — erfc {M T]

Y,

(1.14)

2
Q= (1 +1+¢+Nerfc [”i;’l 2;: {W}

1+<}+21] +h¢zexp[ tr+i:21}a] (1_15)

Vi

—(14+1t++21)erfc
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IIL. SOLUCION NUMERICA DEL MODELO

El problema que nos planteamos es encontrar
una funcién  que represente numéricamente
la concentracion de wuna sustancia, solucion

de la ecuacion conveccidon-dispersion dada
anteriormente,
d*c ac
Rar Dazz Voz RkC, (1.16)

cuyas condiciones iniciales se presentan de la
siguiente manera: La primera capa, que contiene
inicialmente el pesticida, es considerada parte de
la columna, y es incorporada en las condiciones
iniciales.

Para el caso analitico, el dominio del modelo
esta dado desde a, y las condiciones iniciales son:

C(z,0)=C, —-1<z<0, (1.17)

€C(z,0)=0 0<z<w (1.18)

Para el caso numérico, varian dichas condiciones
como se muestra a continuacion y se aprecia en la
Figura 1.

(1.19)

C(z,0)=¢C, 0=z<l
C(Z, 0) = 0', l<z < L, (120)
De modo que se tiene el valor inicial en el

intervalo yOenelintervalo. setoma suficientemente
grande para que se pueda considerar un dominio
semi-infinito para el problema.

[

o -"al‘.w.l'&lf

T uk.l’ln !+L

Fig. 1. Representaci(')n gréfica del problema
numérico

Por consiguiente, las condiciones en los extremos
en los distintos instantes de tiempo también deben
variar, y se obtienen las ecuaciones siguientes:

ac
vC(0,8) ~ D= (0,£) =0,

t>0, (1.21)

ac - 1.22
—(L,t)=0, t=0 (1.22)

A. Discretizacion espacial

Para transformar la ecuaciéon en derivadas
parciales en un sistema de ecuaciones diferenciales,
se procede a discretizar la variable espacial z, en el
intervalo [0,L], haciendo subintervalos de longitud
h, por lo que la malla la se puede definir como z,=
0,z=0+h,....z, = L.

Una vez que se ha discretizado la variable
espacial hemos de hacer lo propio con las derivadas
espaciales. Por lo que se tiene una aproximacion
a la primera derivada, utilizando la formula de
diferencias centradas [9].

aC(zt)| _ C((+ Ddzt)—C(( - 1dzt)
az B 24z
Zj
(az)2 83C(z,t)
i e (1.23)
Donde {; € [(j — 1)4z, (j + 1)4z].

La aproximacion por diferencias centradas
anterior tiene un error local de truncamiento de la
aproximacion de , que viene dado por el residuo
del desarrollo en serie de Taylor. La aproximacion
a la segunda derivada por la formula de diferencias
centradas viene dada por

azcizt)] _ cl(+1)azt)-zc(jaze)+c((j-1)azt) _
8z? z; = (Az)?
(4z)% 8*C(z,t)
12 dz*4 '
{j

Donde {; € [(j — 1)4z, (j + 1)4z].
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