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ABSTRACT

Water management Decision-Making, is a task that could be supported with a solid
scientific base. Dynamic system modeling is an effective and an alternative to
respond to this challenge and an effective communication tool among technicians,
managers and stakeholders. In this context, three dynamic models for the water
management of the Pamplonita River Basin was developed on the basis of 2004
water use legal rules by regional environmental agency-CORPONOR for the sub-
basins El Volcan and Monteadentro, and the data from the National Statistics
Department-DANE for water demand and population trends in Pamplona N. S., as
well. From these models it was possible to carry out several simulations for these
two cases. First of all, flow increments about 10% and 30% for the 219 users showing
that these conditions are not adequate to maintain water supply and ecological flows.
Secondly, the offer and water supply model for the population of the city in 2025,
showed water scarcity in 2012. As an answer to this fact, several possible scenes
were simulated in order to find the optimal conditions to maintain the water supply
until 2045.

KEY WORDS
Dynamic systems, Discharge Managenmet, Water Supply Modelling, Vensim,
Hydroinformatics.

RESUMEN

La toma de decisiones acerca de la gestion integral del agua, es una tarea que
debe estar respaldada en una base cientifica sélida. Para responder a este reto, la
modelacion de sistemas dinamicos se convierte en una alternativa efectiva de
comunicacion entre los técnicos, administradores y usuarios del recurso en general.
En este contexto, se desarrollaron tres modelos dinamicos para la gestion del
agua en la cuenca Alta del Rio Pamplonita, soportados tanto en la reglamentacion
de la corporacion ambiental regional-CORPONOR en cuanto al uso del agua en las
microcuencas El Volcan y Monteadentro en el afio 2004, como en los datos de
consumo de agua y proyeccion poblacional de la ciudad de Pamplona por parte del
departamento nacional de estadistica-DANE. A partir de ellos fue posible, para el
primer caso, establecer 2 escenarios prospectivos de demanda de agua en las
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microcuencas, correspondientes a incrementos del 10 y 30% para los caudales
asignados a 219 usuarios, que demostré la no suficiencia del caudal base para
mantener tanto, los caudales de abastecimiento de los usuarios de la microcuenca,
del acueducto y el caudal ecoldgico en ninguno de escenarios. Para el segundo
caso, el modelo de oferta y abastecimiento de agua para la poblacion proyectada a
2025 mostro que de no tomarse diferentes contingencias el agua en la ciudad
alcanzara su limite en el afio 2012. Como respuesta a ello, se simularon diferentes
escenarios que revelaron, que con la prevision adecuada es factible lograr
abastecimientos de agua potable hasta aproximadamente el afio 2045.

PALABRAS CLAVES

Sistemas Dindmicos, Gestion de Caudales, Modelos de Abastecimiento, Vensim,

Hidroinformaética.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la Gestion del Recurso
Hidrico requiere del desarrollo de herramientas
que soporten la toma de decisiones informada
sobre una base cientifica sélida, como
respuesta a las necesidades y situaciones
cambiantes sector. Estas herramientas de
apoyo a la gestién del recurso, deben contar
con la suficiente flexibilidad para abordar los
retos hidricos y optimizar la contribucion del
agua al desarrollo sostenible. Lo anterior tiene
como proposito, producir informacion
consistente y comparable que sea la base del
proceso de toma de decisiones y que permita
una mejor administraciéon del agua,
especialmente en aspectos como la
prevencion de situaciones gque atenten contra
la integridad humana y de los ecosistemas.

Lo anterior toma mayor importancia al
considerar el mecanismo del flujo de
decisiones, que regularmente toma lugar y que
se observa en la figura 1a, en contraste tanto
con el enfoque ver-prever-decidir, que aplica
regularmente el IDEAM para fines de
prondstico hidrolégico (Fig 1b), como con la
concepcion del Centro de Hidroinforméatica de
la Universidad de Pamplona, (CIH) (Fig 1c).

Asi, la aplicacion de un correcto flujo en latoma
de decisiones, conduce a la cadena légica de
Dato -> Analisis -> Informacion ->
Conocimiento ->Toma de Decision, en la que

el conocimiento se considera la base
fundamental de nuestra sociedad de hoy.

Como se puede desprender de la Figura 1c,
la contribuciobn que las ciencias
computacionales pueden tener la solucion de
problemas complejos referidos a la calidad y
cantidad del agua, se ha constituido como una
alternativa de gran importancia en la toma de
decisiones informada y en la producciéon de
conocimiento. Precisamente, la aplicacion de
estas ciencias a la eco-hidrologia ha derivado
en un marco de trabajo colaborativo e
interdisciplinario de investigacion, que a su vez
ha dado origen al paradigma de la
Hidroinformatica (Abbot, 1991). Sobre esta
base disciplinar, actualmente, existe la
oportunidad de desarrollar sistemas de
informacion computacionales desarrollados
bajo el enfoque sistemas dinamicos y de
inteligencia artificial, que pueden ser integrados
con herramientas WEB, tecnologias de
automatizacion y control, y tecnologias
teleméticas

Sin embargo, en el ambito colombiano,
acciones que consideren el establecimiento de
este tipo de sistemas de informacion, son
escasos. Tal es el caso de la Cuenca Alta del
Rio Pamplonita, en la que a pesar del interés
de diferentes sectores por la proteccion del
agua, existe incertidumbre en cuanto a su
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Figura 1. Prototipos de Flujo de Toma de Decisiones. a. Empirica; b. Flujo del IDEAM; c. Propuesta CIH.

disponibilidad en calidad y cantidad en afios
futuros, en razon a su creciente nimero de
sus pobladores, actividades econdmicas y
aspectos de tipo sociocultural.

Situaciones como las anteriores pueden ser
abordadas de manera adecuada a través del
enfoque de la teoria de los sistemas
dinamicos, establecida por el Profesor J.W.
Forrester en el instituto tecnoldgico de
Massachussets (MIT) como un conjunto de
herramientas que representan la estructura de
sistemas complejos, asi como el andlisis de
su comportamiento (Fan, et al., 2007). El
rasgo mas importante de los sistemas
dinamicos, consiste en elucidar la estructura
enddgena del sistema en cuestion, para
describir las relaciones de los elementos del
sistema y experimentar con el cambio en las

82

relaciones dentro del mismo, cuando
diferentes decisiones son incluidas (Forrester,
1961). Las relaciones, son descritas por medio
de mecanismos causales e influencias sobre
las entidades del sistema (Word y Shelly,
1999), a través de variables de tipo nivel y
tasas, que constituyen la base matematica del
modelo, normalmente expresados en
ecuaciones diferenciales o de diferencia. Un
tercer tipo de variable son las auxiliares,
entendidas como medios por los cuales la
informacion asociada con los estados actuales
del sistema (niveles), es transforma en tasas
gue conducen a cambios futuros en el tiempo
(Guo, et al., 2001). Es de resaltar, que el
sistema puede ser completamente
representado en razén de sus procesos
fisicos, quimicos y biolégicos, de manera que
este tipo de modelacion es ideal para
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representar sistemas ecologicos. Por otra
parte, de acuerdo con Randers (1996), la
modelacion dinamica sigue los pasos
generales de modelacion de
conceptualizacion, formulacién, prueba y
validacion, e implementacion. Cabe destacar
gue el mayor esfuerzo de este enfoque, esta
en los 3 primeros pasos, con los que se
asegura gue las relaciones y los mecanismos
causales fueron correctamente representados
antes de la implementacion.

En este contexto, el Centro de Investigaciones
en Hidroinformética de la Universidad de
Pamplona, abordd con un enfoque de sistemas
dindmicos, el estudio del balance hidrico en
las cuencas abastecedoras del acueducto
municipal de la ciudad de Pamplona, acorde
con las proyecciones poblacionales hasta
alcanzar la capacidad méxima de los caudales,
es decir la oferta limite. A partir de los
resultados aqui explicitos, se espera brindar
informacion a los tomadores de decision, que
permita que el agua en la Cuenca del Alta del
Rio Pamplonita, se desarrolle y administre de
forma equitativa y sea utilizada para promover
las metas sociales y econdmicas de desarrollo
a mediano y largo plazo, sin que se
comprometa la sustentabilidad de los
ecosistemas vitales que intervienen en su ciclo,
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ni perjudique la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer sus
necesidades de agua.

2 ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1 Descripcion del Area

El 4rea de estudio correspondi6 a las
microcuencas El Volcan y Monteadentro (Fig.
2), asi como al casco urbano de la ciudad de
Pamplona, las cuales estan ubicadas en la
cuenca del ri6 Pamplonita que se encuentra
sobre la Cordillera Oriental de Colombia, al
Sureste del Departamento de Norte de
Santander, entre las coordenadas planas X1-
300.000 a X2-420.000 y Y1-150.000 a Y2-
190.000, y las coordenadas geogréficas 72°25
a 72°45 de Longitud Oeste y 7°20 a 8°25 de
Latitud Norte. (CORPONOR, 2004)

2.1.1 Microcuenca El Volcan

La microcuenca El Volcan o El Rosal hace
parte de la Cuenca alta del Rio Pamplonita, se
encuentra ubicada al Sur-Occidente del casco
urbano del municipio de Pamplona, entre las
coordenadas planas X-1'303.500 a X;-
1'306.500 y Y,-1'151.800 a Y,-1'156.000.
(Acosta et al 2003)

Considerada hoy como area estratégica, sus
aguas fluyen hacia el noreste para conformar

Figura 2 Area de Estudio. a. Mapa general del municipio de Pamplona. b. detalle de las microcuencas el

Volcan y Monteadentro.
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junto con la Quebrada Monteadentro el Ri6
Pamplonita a los 2.340 msnm. En su recorrido
de 6.35 Kms tiene como afluentes principales la
Quebrada Navarro, Quebrada Los Monos,
Quebrada La Despensita, Quebrada Agua
Blanca, Quebrada Chinchipa, Quebrada El Salto,
Chorro de Buena Vista y Chorro El Zanjon del
Mortifio, creando una red hidrogréafica con
diversidad de paisajes y condiciones topogréaficas
y climatologiotas tipicas de la zona alta andina.

El &area aproximada de la microcuenca es de
10.6 Km2 abarcando un perimetro de 17.25 Km.
(CORPONOR, 2004)

La Microcuenca EL Volcan esta compuesta por
las veredas: El Rosal, El Totumo, Alto Grande,
Navarro, Jurado y el barrio El Zulia, la poblacion
reportada para el afio 2003 correspondié a una
poblacion de 279 habitantes distribuidos en 52
familias. (Acosta et al 2003).

De acuerdo al ordenamiento de rios planteado
por R. E. Horton, la cuenca presenta las
siguientes caracteristicas hidrogréficas:

- Numero de orden: 3

- Relacion de bifurcacion: 4,5

- Relacion de longitud: 8,33

- Densidad de drenaje: 17,22 m/ha

- Pendiente promedio de la quebrada:
20,26%

La zona de vida Bosque Himedo Montano Bajo
(bh-Mb) se encuentra entre los 2.000 a 2.800
msnm, de clima frio, con un rango de temperatura
entre los 12 y 17 °C, con una precipitacion anual
entre 1.000 y 2.000 mm. Esta zona de vida se
extiende a lo largo de 175 Ha, que representa el
24,14% del total de area de la microcuenca.

La zona de vida Bosque Humedo Montano (bh-
M) se encuentra entre los 2.800 y 3.800 msnm,
de clima muy himedo sub-paramo, con un rango
de temperatura entre los 6 y 12 °C, y con
precipitacion anual entre 500 y 1000 mm. Esta
zona de vida se extiende a lo largo de 550 Has,
lo que representa el 75,86% del total del area de
la microcuenca.

&t ISSN 0120-4211

En los suelos de la microcuenca de la Quebrada
El Volcan o El Rosal predomina la ganaderia en
mayor porcentaje que la agricultura; sin embargo,
entre los productos agricolas que mas se cultivan
esta la arveja, zanahoria, cebolla de hoja, frijol,
maiz, papa, trigo, curaba, mora y arracacha.

2.1.2 Microcuenca Monteadentro

La microcuenca Monteadentro hace parte de la
Cuenca alta del Rio Pamplonita, se encuentra
ubicada al Sur del casco urbano del municipio
de Pamplona, entre las coordenadas planas X, -
1.301.300 a X-1.306.400 y Y,-1.153.800 a Y,-
1.157.600. (Acosta et al 2003)

La Microcuenca Monteadentro nace al Sur
Oriente de la region del municipio de Pamplona
Norte de Santander a 3.200 msnm. Es un
naciente denominado El Chorro de las Pavas
ubicado en la finca Las Pavas, sus aguas fluyen
hacia el noreste para conformar junto con la
Quebrada El Volcan el Rié6 Pamplonita a los
2.340msnm. En su recorrido de 5.2 Kms tiene
como afluentes principales la Quebrada
Teorema, Quebrada Cepeda, Quebrada
Cerrajones, Quebrada Pifiuelal y Quebrada La
Corcova, creando una red hidrografica con
diversidad de paisajes y condiciones topogréaficas
y climatol6gicas tipicas de la zona andina.

El area aproximada de la microcuenca es de 9.8
Km2 abarcando un perimetro de 15.8 Km.
(CORPONOR, 2004).

La Microcuenca Monteadentro esta compuesta
por una vereda de su mismo nombre, la
poblacién reportada para el afio 2003
correspondié a una poblacion de 378 habitantes
distribuidos en 82 familias. (Acosta et al 2003)

De acuerdo al ordenamiento de rios planteado
por R. E. Horton, la cuenca presenta las
siguientes caracteristicas hidrograficas:

- Numero de orden: 3

- Relacion de bifurcacion: 4,25

- Relacion de longitud: 3,07

- Densidad de drenaje: 20,34 m/ha
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- Pendiente promedio de la quebrada:
13,36%

La zona de vida Bosque Humedo Montano
Bajo (bh-Mb) se encuentra entre los 2.000 a 2.800
metros sobre el nivel del mar, de clima frio, con
un rango de temperatura entre los 12 y 17 °C,
con una precipitacion anual entre 1.000 y 2.000
mm. Esta zona de vida se extiende a lo largo de
485 Has, que representa el 43.69% del total de
area de la microcuenca.

La zona de vida Bosque Humedo Montano (bh-
M) se encuentra entre los 2.800 y 3.800 msnm,
de clima muy himedo sub-paramo, con un rango
de temperatura entre los 6 y 12 °C, y con
precipitacion anual entre 500 y 1000 mm. Esta
zona de vida se extiende a lo largo de 625 Has,
lo que representa el 56.31% del total del area de
la microcuenca.

En los suelos de la microcuenca de la quebrada
Monteadentro o Cariongo predomina la agricultura
en mayor porcentaje que la ganaderia; entre los
productos agricolas que mas se cultivan esta la
cebolla de hoja, frijol, maiz, papa, trigo, curaba,
mora y arracacha.

2.2 Modelacion

2.2.1 Informacion Base para el Modelado

La informacion base para el modelado la
constituyé la reglamentacion de las
microcuencas Volcan y Monteadentro, realizada
por la Corporacién Auténoma Regional de la
Frontera Nororienta- CORPONOR en el afio
2004 para un total de 219 Usuarios (Resolucion
0683 del 27 de Diciembre de 2004). Esta
reglamentacion tuvo como soporte los usos y
cantidades previstos presentados en la tabla 1,
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asi como la asignacion de un caudal ecolégico
del 15% del caudal promedio correspondiente a
15.3 I/s para Monteadentro y 16.46 I/s para el
sistema de El Volcan

A partir de esta reglamentacion fue posible
establecer el nUmero de usuarios, actividades
agricolas desarrolladas, el célculo de la demanda
de cada uno de los usuarios, y la derivacion los
respectivos caudales, que alimentaron los
diferentes modelos desarrollados.

2.2.2 Plataforma para la construccién del
modelo

El modelo fue construido via Vensim®, un
software para la modelacion dinamica de
sistemas, de manera que todas las ecuaciones,
parametros, coeficientes, y factores fueron
simplificados a través de calculos conducidos
por Vensim®.

2.2.3 Arquitectura del Modelado

El modelado consider6é 3 casos, a saber, dos
modelos que integraron la red hidroldgica tanto
de la microcuenca El Volcan y Monteadentro; y
el modelo para abastecimiento que relaciono la
ofertas y demandas totales de usuarios en las
microcuencas y el casco urbano, en contraste
con la dinamica poblacional de la ciudad.

2.2.3.1 Microcuencas El
Monteadentro.

Para efectos practicos, a continuacion se
presenta la forma genérica la relacion basica de
modelacion para las microcuencas objeto de
estudio, que estuvo dada por balances de
masa en las quebradas y afluentes principales,
que relacionaron la oferta y la demanda en el
curso especifico (Fig. 3, Ec. 1).

Volcan vy

Tabla 1 Criterios Para la Distribucién de Caudales en Microcuencas El Volcan y Monteadentro

CONSUMO REQUERIMIENTO LITROS / DIA
Humano 00011574 Lts. /seq, 100 Litros / Personas / Dia
Escuela/ Colegios 0.0005767 Lts. /seq, B0 Litros / Alumne / Dia
Ganado 00003472 Lts. /seq. 30 Litros / Cabeza / Dia
Aves 00001736 L1s. /seq. | 10- 15 Litros / 100 aves / Dia
Piscicultura: 100 Ka./Peso vivo b Lts. /seq. 432000 Litros / Dia
Cultivos varios piso térmico frié | 0.25 Lts./seq. /Ha | 21000 Litros / Hectdrea / Dia
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Figura 3 Esquema General de Modelado para las Microcuencas

La forma de expresion de este balance de
masa fue dada por una ecuacion diferencial,
que describié la tasa de cambio de la variable
caudal en un determinado tiempo (ecuacion
1).
dQ _
m =f(Q1)
Donde Q significa el caudal en l/seg y f(Q,t)
es la formula de la que depende el caudal en
el tiempo y que en contexto fue entendida
Ccomo:

do _

dt
Cabe destacar que este balance se igual6 a
cero, debido que el sistema presenta un
equilibrio entre los caudales asignado a la
demanda y la oferta neta, la cual ya tiene
descontado el caudal ecol6gico. Lo anterior
se interpreta como que la tasa de cambio de
la variable caudal es cero. Asi, desde las
consideraciones anteriores, fue posible
establecer las relaciones para la respectiva red
hidrica de cada microcuenca (Anexo 1 a 4).

Ec.1

0 Ec.2

afluentes ~ Qdemand

Bocatoma Maonteadentra
Acueducto

oty L)
Apartes 4b 52 ‘\_____E Usuarios
k Caudal

MNacientes

Ecolagico 1

Rlo Pamplonia
Caudal

/Ecologlco 2

UE Usuarios

Bocatoma El Waolcan
Acueducta

o} ] EI Wolcan
Aportes 76
Mazientes

Captacion
Potreritos

- Escenarios de Simulacion para los
Caudales Asignados en la
Microcuenca

Los escenarios planteados correspondieron a
incrementos en la asignacion a cada uno de
los usuarios de las microcuencas, hasta
alcanzar niveles que sobrepasaron la oferta 'y
gue correspondieron a aumentos del 10 y 30%.

2.2.3.2 Arquitectura del Modelo Para
Abastecimiento de la Ciudad de Pamplona

Este modelo consideré la informacién
consolidada de la oferta de caudales de cada
una de las microcuencas; el caudal ecolégico
del 15%; el caudal tomado por las bocatomas
del acueducto, al igual que las captaciones de
adicionales; el consumo per-céapita; la
dinamica poblacional dada por los nacimientos
y defunciones, en contraste con la tasa de
mortalidad y la esperanza de vida (Fig 4).

Captacion Los
Manos

Balance de
CONSUmo

Demanda

Cansumo
Per-capita
Defunciones V\

Esperanza de
wida

(o
/’ Oferta

Pablacidn

Magimientos

Toza de

natalidad

Figura 4 Modelo Relacional para el Abastecimiento de Agua Potable en la Ciudad de Pamplona
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- Sistemas de ecuaciones

El sistema de ecuaciones estuvo compuesto
por un total de 23, las que se listan a
continuacion:

(01) «105 Usuarios»= 2825.28 Unid: m3/dia
(02) «112 Usuarios»= 2878.85 Unid: m3/dia
(03) Aportes 45 Nacientes= 9478.08 Unid:
m3/dia

(04) Aportes 76 Nacientes=8812.8 Unid: m3/
dia

(05) Balance de consumo= Oferta-Demanda
Unid: m3/dia

(06) Bocatoma EIl Volcan Acueducto= 4320
Unid: m3/dia

(07) Bocatoma Monteadentro Acueducto=
5184 Unid: m3/dia

(08) Captacion Los Monos= 1296 Unid: m3/
dia [0,1728,0.1]

(09) Captacion Potreritos=1296 Unid: m3/dia
[0,1728,0.1]

(10) Caudal Ecologico 1=1415.23 Unid: m3/
dia

(11) Caudal Ecologico 2= 1667.52 Unid: m3/
dia

(12) «Consumo Per-capita»=0.167 Unid: m3/
hab-dia [0,200,0.5]

(13) Defunciones = Poblacion/Esperanza de
vida Unid: *undefined**

(14) Demanda = Poblacion*»Consumo Per-
capita» Unid: m3/hab-dia

, BISTUA VOL 5 No. 2
JULIO-DICIEMBRE 2007
El Volcan= Aportes 76 Nacientes-S1
ma3/dia
Esperanza de vida= 80 Unid: afios [0,80]
TIEMPO FINAL = 2025 Unid: Year.
TIEMPO INICIAL = 2007 Unid: Year.
Monteadentro= Aportes 45 Nacientes-S2
Unid: m3/dia
(20) Nacimientos= Poblaci6on*Tasa de
natalidad Unid: Nacimientos
(21) Oferta= Captacion Potreritos+Captacion
Los Monos+Bocatoma Monteadentro
Acueducto+ Bocatoma El Volcan
Acueducto. Unid: m3/(dia*hab)
(22) Poblacion=INTEGRAL ((+Nacimientos-
Defunciones),66439) Unid: personas/afo
(23) Rio Pamplonita= INTEGRAL (Caudal
Ecologico 1+Caudal Ecologico 2, 3082.75)
Unid: m3/dia

(15)
Unid:
(16)
(7)
(18)
(19)

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA

SIMULACION

3.1. Aumentos delaAsignacion de Caudales
en Microcuencas El Volcan y Monteadentro
De acuerdo con las simulaciones realizadas,
se obtuvieron los resultados presentados en
la tabla 2, en la que se observa en primera
instancia que para la microcuenca
Monteadentro, CORPONOR, asigné el total del
caudal disponible, en tanto que en El Volcan
se dejo un pequefio de excedente de 4 I/s, lo
cual daria un margen para una mayor
utilizacion en épocas de estiaje.

Tabla 2 Simulaciones del Incremento en la Asignacién de Caudales

Fuente

Caudales Monteadentro (Q I/s) El Volcan (Q I/s)

1. Caudal base 109.7 102

2. Caudal ecolégico (15%) 16.38 19.3

3. Caudal disponible 93.24 87.6

4 Cqudal Asignado a Usuarios 3324 336

microcuencas

5. Caudal Asignado a Bocatoma 60 50

6. Excedente (a caudal ecolégico) 0.00 4.00
Proyecciones de los Aumentos

- 10% 102.4 91.96

1. Déficit 9.16 8.36

2. Caudal Ecolégico Remanente (%) 7.22 (6.58%) 10.94 (10.72%)

- 30% 121 108.68

- Déficit 27.76 25.08

- Caudal Ecol6gico Remanente (%) -11.38 (-10.37%0) -5.78 (-5.66%)
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Consecuentemente, es observable que en época
de estiaje, proyecciones de aumentos de
asignacion del 10% para las dos microcuencas,
resultaria en la necesidad de disminuir el caudal
ecologico del 15 al 6.58% en la microcuenca el
Volcan y equivalente a 7.22 I/s en la Q.
Monteadentro. Debido al excedente de 4 I/s que
presenta la Q El Volcan, este valor puede ser
acumulado al caudal ecoldgico registrado en la
tabla 2, que para el caso, no seria del 15% si no
del 18.92%. De esta forma, las proyecciones de
aumentos de asignacion del 10% para esta
microcuenca resultaria en la necesidad de
disminuir el caudal ecolégico del 18.92 al 10,72%,
es decir 10.94 I/s.

Ay

&=z’ ISSN 0120-4211

&

Por su parte incrementos mayores Yy
especificamente del 30% no permitirian mantener
caudales ecoldgicos en ambos sistemas.

En este aspecto, la pregunta obligada seria si el
caudal del 15%, es suficiente para preservar los
valores ecoldgicos de la cuenca alta del rio
Pamplonita, como los habitats naturales, la
dilucién de contaminantes como pesticidas, la
amortiguacion de extremos climatolégicos e
hidrologicos, ademas de la preservacion del
paisaje. Accesoriamente, es cuestionable, silos
caudales asignados podrian mantener la

“Integridad Ecologica” de la Cuenca Alta, es decir
si estos caudales permitirian mantener la
capacidad de las quebradas Monteadentro y EI
Volcan, con fines de soportar y mantener su
balance, integratividad y adaptabilidad biofisica
al contemplar el rango completo de elementos y
procesos esperados en el habitat natural de la
cuenca alta del rio Pamplonita (Karr, 2002;
Huang, et al., 2006).

La respuesta a esta pregunta, derivaria de
manera directa en la necesidad de establecer
los correspondientes indicadores biolégicos de
integridad ecoldgica para la cuenca alta del rio
Pamplonita, como biocriterio integral para latoma
de decisionesy planeacion. En este aspecto, se
aclara que un biocriterio, se define como el umbral
biol6gicamente basado en estandares de calidad
del agua para evaluar la salud de los cuerpos de
agua (Adler, 1995).

3.2. Proyeccion del Abastecimiento de Agua
Potable parala Ciudad de Pamplona

Las tendencias obtenidas para la poblacién de
la ciudad de Pamplona en contraste con la
demanda, asi como el balance de consumo
producto de modelacién y simulacion, se
relacionan en la figura 6.

Poblacion

100,000

90,000

80,000

b
70,000

60,000

2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025
Time (Y ear)

Poblacién : Tendenci

a

Demanda

10,000

2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025
Time (Year)

20,000

17,500

15,000

m3/(dia* hab)

12,500

Demanda : Tendencia

b

Balance de consumo

4,000

2,000

0

m3/dia

-2,000

-4,000

Balance de consumo : Tendencia

2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025
Time (Year)

c

Figura 5 Tendencias Poblacionales (a), de demanda (b), balance del consumo (c) al afio 2025.
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A partir de las anteriores proyecciones se
sugiere gque el punto de equilibrio entre la oferta
de las fuentes de agua actuales, se alcanzaria
en el afio 2012, a partir de alli se daria lugar a
un déficit importante que se haria mas severo
en el afio 2015, como se observa de manera
detallada en la tabla 3.

;] Vi
( -

\

A

el

Tabla 3 Proyecciones a Partir de la Modelacion

Dinamica
Afio Poblacion Demanda Balance
(Hab) (m¥dia) (m¥dia)

2007 66.439,0 11.095,3 1.000,69
2008 67.535,2 11.278,4 817,62
2009 68.649,6 11.464,5 631,52
2010 69.782,3 11.653,6 442,36
2011 70.933,7 11.845,9 250,07
2012 72.104,1 12.041,4 54,62
2013 73.293,8 12.240,1 -1.44,067
2014 74.503,2 12.442,0 -3.46,029
2015 75.732,5 12.647,3 -5.51,323
2016 76.982,1 12.856,0 -7.60,004
2017 78.252,3 13.068,1 -9.72,128
2018 79.543,4 13.283,8 -1.187,75
2019 80.855,9 13.502,9 -1.406,93
2020 82.190,0 13.725,7 -1.629,73
2021 83.546,2 13.952,2 -1.856,21
2022 84.924,7 14.182,4 -2.086,42
2023 86.325,9 14.416,4 -2.320,43
2024 87.750,3 14.654,3 -2.558,30
2025 89.198,2 14.896,1 -2.800,10

Lo anterior guarda relacion con los datos
calculados por el DANE, a partir de los cuales
fue posible obtener dos modelos regresivos
(r>>0.99), el primero para la tendencia de la
demanda y el segundo crecimiento
poblacional (fig. 6), y de los cuales se extracta
gue para los préximos afos la poblacion en la
ciudad de Pamplona, crecerd a una tasa de
1.387,2 personas por afo, quienes
demandaran a su vez 232,76 m* adicionales
por afo.

De acuerdo con estos dos ultimos modelos,
el tope maximo de los 12.096 m®dia se
alcanzarian en el afio 2010 (Fig. 6b, cruce de
lineas), un poco antes que lo establecido en el
modelo dindmico. Sin embargo, por este medio
también se confirma la delicada situacion del
recurso hidrico en la ciudad de Pamplona.
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Crecimiento de la Poblacién Total Proyectado en Pamplona

104000

Poblacion =1387.2 tiempo + 49221
94000 . .
R°=0.994

84000

= Poblacion

£ 74000, .
s —Lineal (Poblacién)}

64000
540001 « >

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Tiempo

Demanda de Agua

Demanda = 232.76 tiempo - 455874
R =0994 !

4 Demanda
— Lineal (Demanda)

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Tiempo

b

Figura 6 Modelos de Regresién para la Poblacion y
Demanda de Agua en Pamplona de acuerdo con los
datos del DANE (2006).

3.3 Simulacion del Abastecimiento en
Diferentes Condiciones

Desde la situacion anterior derivada de la
modelacion dinamica, surgen preguntas de
como el recurso hidrico podria ser suficiente
para la creciente poblacién de Pamplona,
hasta el afio 2025. Entre las alternativas obvias
estarian por separado, (1) El incremento de
las captaciones de acuerdo con la oferta de
las fuentes abastecedoras; (2) la disminucion
de la dotacién o consumo per-capita; (3) la
regulacion de la poblacién en cuanto a la tasa
de natalidad; (4) buscar fuentes alternativas
para aumentar la oferta; y (5) conjugar las
anteriores medidas.

Como respuesta a los anteriores respectos,
la simulacién arroj6 los siguientes resultados:

(1) El incremento de cada una de las

captaciones de potreritos y el mono
deberia estar en el orden de 32 I/s, lo
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4,000

2,000

m3/dia
o

-2,000

-4,000

cual dejaria un pequefio excedente de
135 mé/dia para el afio 2025. Sin
embargo, este hecho no seria posible
dado los caudales promedios,
aproximadamente de 28 I/s para
potreritos y 23 I/s para el mono, asi
como del caudal ecoldgico que
permitiria que tan solo se pudiesen
tomar 23,8 I/s y 19,55 /s
respectivamente. Tal situacion, deriva
en que con esta oferta maxima, solo
se podria sostener la demanda para la
poblacion creciente hasta el afio 2018
(Fig. 7). Adicionalmente, se deberia
considerar que la demanda en las
microcuencas EI Volcan vy
Monteadentro se sostendrian en las
condiciones especificadas por la
reglamentacién actual de
CORPONOR, o en su defecto, que la
compra de predios mantendria la
posibilidad de extractar por lo menos
el mismo caudal.

Balance de consumo

2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025

Balance de consumo : Oferta Maxima

Time (Year)

Balance de consumo : Tendencia

Figura 7 Simulacién del incremento de captacion
en Q. Potreritos y el Mono (En el circulo punto de
equilibrio).

(@)

90

En cuanto al consumo per-capita, al
partir del nivel para el afio 2007 de 167
I’lhab-dia, se deberia reducir a 130 I/
hab-dia, para el afio 2025 se tendria un
excendente de 500,23 m3/dia y el limite
se alcanzaria entre los afios 2027 y
2028 en los que se pasaria de un

6,000

3,000

m3/dia
o

-3,000

-6,000

2007

Balance de consumo : Consumo Per-capita mini
Balance de consumo : Tendencia
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excedente de 114,49 a un déficit de
83,27 m?/dia (Fig. 8). Tal consumo
estaria de acuerdo con el RAS 2000
(CRA, 2005), para municipios como
Pamplona, catalogados como de
complejidad Media-Alta, en los que la
dotacion neta minima por persona al
dia debe ser de 130 I/hab-dia. Para
reducir el nivel de consumo a este
valor, se deberia indudablemente
implementar tecnologias adecuadas de
consumo de agua, como sanitarios de
menor capacidad, valvulas
temporizadoras para lavado de manos,
restriccion de tiempos en duchas,
recirculacion del agua gris o jabonosa,
el no lavado de carros o andenes con
agua potable, el ahorro en los procesos
industriales, entre otros. Se aclara, que
para hacer posible todo esto debe
lograrse en un contexto de cultura
ciudadana, que de manera obligada
deberia comenzar desde este instante.

Balance de consumo

2012.8 20185

Time (Year)

2024.3 2030

Figura 8 Simulacion del Decremento del Consumo Per-

captia

(3) Enlaactualidad la poblacion de presenta

una tasa de natalidad del 2,9%, de
manera que para efectos de sostener la
compatibilidad entre ofertay demandade
agua, esta se deberia reducir al 1,7%,
(es decir 17 nacimientos por cada mil
personas) para que en el afio 2025 se
contara con un excedente de 66,75 m?3/
diay entre el 2026 y 2027 se pasara de
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12,62 a-41,75 m3/dia (Fig 9). Para tal fin,
se deberian implementar los
consecuentes contingencias de
educacion sexual, planificacion familiar
y salud reproductiva, sobre todo entre el
estudiantado.

Balance de consumo

2,000

-1,000

m3/dia

-4,000

-7,000

-10,000

2007 2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035 2039 2043
Time (Y ear)

- D
Tendencia

Figura 9 Simulacién de la disminucién de la tasa de
natalidad

(4) En relacién a la basqueda de fuentes
alternativas de abastecimiento, se
deberia identificar fuentes con
capacidad minimade 201/s, con lo cual
se alcanzaria el abastecimiento de los
casi 90.000 habitantes que se esperan
para el 2025 (fig. 10). Este evento
tendria como supuesto que las otras

captaciones estarian al maximo.
Balance de consumo
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Figura 10 Simulacion de una fuente alternativa de
abastecimiento

(5) Por otra parte al pensar en una opcién
gue conjugara la mayoria de las
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establecidas arriba en busca de la
optimizacion del abastecimiento, se
pudo conducir una simulacién que tuvo
en cuenta los siguientes criterios, (i) el
aumento de la toma en Potreritos de
23 l/s 'y en el mono a 19 I/s; (i) una
reduccion del consumo a 150 I/s; (iii)
el descenso de la tasa de natalidad a
2%. De esta manera fue posible
establecer que seria posible mantener
el balance de oferta y consumo hasta
el afio 2043 (Fig 11).

Balance de consumo

10,000

5,000

m3/dia
o

-5,000

-10,000 I
2007 2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035 2039 2043
Time (Year)

Balance de consumo : Conjugado
Balance de consumo : Tendencia

Figura 11 Simulacién de la conjugacion de diferentes
medidas

4. CONCLUSION Y CONSIDERACION

FINAL

Ante nuestra deficitaria realidad respecto de los
recursos hidricos en la cuenca Alta del rio
Pamplonita, que muestra que a partir del afio
2012 los tomadores de decision estaran
abocados a implementar los respectivos planes
de contingencia, de haberlos, para enfrentar los
posibles desabastecimientos, los resultados de
las simulaciones muestran igualmente que en
diferentes panoramas, esta situacion puede ser
anticipada a través de la toma de medidas que
pueden darse en tiempo presente

Igualmente, es observable que intervenir en las
microcuencas Monteadentro y El Volcan en
cuanto al uso eficiente de los recursos hidricos,
asi como en la proyeccion del abastecimiento
de agua potable en la ciudad de Pamplona, a
través de técnicas de modelacion y simulacién
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de dinamica de sistemas en busca de toma de
decisiones adecuadas, se convierte en una
alternativa de gran importancia dada la necesidad
del aseguramiento del desarrollo econémico y
social en cuanto al aprovisionamiento de agua
para los habitantes de la ciudad, asi como para
guienes dependen del agua que se deja escurrir
hacia la cuenca media y baja del rio pamplonita,
especialmente la ciudad de Cucuta.

Adicionalmente a los alcances de la
implementacion de la dindmica de sistemas a
este caso de estudio, se debe se sumar el poder
comunicativo que pueden tener la realizacion de
simulaciones interactivas, en talleres con los
usuarios y tomadores de decision, dada la
retroalimentaciéon que puede ocurrir con los
actores. En estos momentos, existe la
oportunidad de sensibilizar a los participantes
acerca de la respuesta que el sistema puede
tener a sus acciones, o a las acciones de otros
grupos, al tiempo que se pueden obtener
decisiones concertadas, que al ser apropiadas
de mejor manera generen en las personas un
mayor compromiso de actuacion.
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Anexo 1 Relaciones Oferta-Demanda Microcuenca El Volcan

j:: Demanda

Uss

Usuarios QQ Buena Vista
Usuarios Q@ Chinchipa
Usuarnios Q El Pedregal
Usunarios Q El Salto
Usuarios Q La Despencita
Usuarios Q Las Pefias

Microcuenca El Volcan
Usuarios ) Los Monos

Usuarios Q Navarro
Naciente 3

Naciente 4

Nacients Casa de Zinc
Naciente Chorro Guachal
Naciente El Alisal
Naciente El Cordoncillo
Naciente La Pefiita
Naciente Lagunetica
Naciente Las Rocas
Naciente ) Buena Vista
Naciente () Chinchipa
Naciente ) Las Pefias
Nacientes Q El Pedregal
Nacientes Q El Salto
Nacientes () La Despencita

Nacientes Q Los Monos

Nacientes QQ Navarro
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Anexo 2 Esquema de Modelo Microcuenca El Volcan
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Anexo 3 Relacion Oferta-Demanda Microcuenca Monteadentro

U102
U103
U104
U105
U106
U107
1084\
U109+ \\i
Ull0 1
Ulll
Uilz2 Demanda
U113
US6" /1
Urst e
u7e’ /i
uv7 Microcuenca Monteadentro
Usuarios Q Cepeda
Usuarios Q Cerrajones
Usuarios Q El Piiiuelal
Usuarios Q La Corcova
Usuarios Q Teorama
Naciente El Barrachal
Naciente El Loto
Naciente La Marujita
Naciente Los Alisios
Naciente Puente Torres
Oferta
Nacientes Q Cepeda
Nacientes Q Cerrajones
Nacientes Q El Puiluelal
Nacientes Q La Corcova

Nacientes Q Teorama
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Anexo 2 Esquema de Modelo Microcuenca Monteadentro
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