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Editorial

Errare humanum est

FELIPE RODRIGUEZ GOMEZ

Profesor asistente del Departamento de Humanidades e Idiomas.

felipe.rodriguez@escuelaing.edu.co

Para esta edicion de la revista, se ponen sobre la mesa
dos disciplinas que de alguna manera pueden abarcar
la historia de la humanidad y que, sin embargo, siguen
estando fuera del alcance de la mayoria de las personas
en el planeta: el arte y la ciencia. El interés en relacionar
estos dos temas no es otro que fortalecer un puente
fundamental dentro de la misién de la universidad. La
mirada holistica planteada por la Escuela hace indispen-
sable que los vinculos entre disciplinas se fortalezcan,
y para lograr esto nada mejor que construir conversa-
ciones desde y entre distintas disciplinas.

Se me hace provechoso, entonces, preguntarnos qué
es arte y qué es ciencia, con el animo de salir de lugares
comunes y encarnar el espiritu de estos dos términos,
cuyas definiciones sugieren que hay que estar, casi por
obligacién, en constante transformacion. Redefinirse
con cada época, pensarse en cada contexto, e intentar
salir de las ligerezas para responder a esta pregunta,
implica dejar de usar los términos como valores mora-
les mediocres; por ejemplo, cuando la gente dice “para
mi, la ingenierfa es un arte”, o “para mi, robar es una
ciencia”, se adentra en un nihilismo mucho mas pro-
fundo que el nihilismo cristiano. Incluso para no caer
en tontadas como las de referirse a un futbolista como
“el cientifico del gol” por llamarse Darwin, igual que el
apellido del gran naturalista, gedlogo y bidlogo inglés,
pero sin advertir ni por error la presencia de la ciencia
dentro de este gran deporte. Y aunque el propésito de
este editorial no es llegar a ninguna conclusion, sino

intentar extraer algunas ligerezas presentes en el lector
para botarlo en el abismo que significa encontrarse con
su autonomia, mi ideal si es que este pueda transitar
libremente, y quiza por primera vez, por las paginas de
esta revista.

El ejercicio que constituye definir arte y ciencia no
tiene otra metodologia que la del experimento, la del
posible fracaso, la del conocimiento, la de portar una
luz, un devenir que no tiene un norte, sino una brajula,
y que entiende desde su espiritu que extraviarse es, en
si mismo, encontrarse con lo desconocido. Venus. Las
crisis del espiritu actuales responden en gran parte a la
delimitacion de la experiencia y su reduccion hacia las
aparentes certezas de la vida, tales como el trabajo y la
sobrevivencia.

Tristemente, varios de los conocimientos cientificos
y artisticos que hemos adquirido en Colombia los he-
mos obtenido desde la memoria y el direccionamiento
laboral, no desde la experiencia, es decir, no desde
el pensamiento critico. Me tomo el atrevimiento de
presumir que mas de uno aqui, por ejemplo, dice por
memoria que la forma de la Tierra es redonda’, pero
no por experiencia (experimentum). Si esto no es fe en la
ciencia, no sé qué sea. Y de estar en lo cierto, entonces
(al usar la fe para transitar por el conocimiento cienti-

1. Redonda tampoco serfa un término preciso para definir la
forma de la Tierra. Pero ilustra la oposicion histérica plana
vs redonda.
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fico), estarfamos incurriendo en un grave error (en “un
pecado”, en términos incluyentes para la media de los
colombianos): el de despojar a la ciencia de su método.
Sin embargo, si somos atravesados por estos dos tér-
minos, las certezas, los lugares comunes y los miedos
no podran ser nuestros aliados. Nada mas pertinente
que la autodeterminacion, si nos definimos como una
universidad de ciencia y no de teologfa; asi mismo, si
nos situamos desde y para el arte, no hay otra posicion
que autodeterminarnos.

Es posible que en un principio los limites entre
arte, ciencia, religién, magia y medicina no estuvieran
definidos como lo estan ahora, pero sus propiedades
fundamentales si estaban intactas. Es plausible imaginar
coémo la primera busqueda de explicaciones a los feno-
menos naturales parti6 del ejercicio de la imaginacion,
y después de horas de observaciéon nos parecio que el
trueno y el rayo respondifan a la ira de un dios o a su
potencia. También es posible presumir que dibujar en
una pared de piedra tendria implicaciones, y represen-
tar el mundo, esto es, volver a presentar el mundo (a
nuestro antojo), nos permitirfa conquistar el territorio.
Desde el principio quisimos entender el mundo, mas
no establecer una verdad.

En la base del viaje hay a menudo un deseo de mu-
tacion existencial. Viajar es la expiacién de una culpa,
una iniciacién, un acrecentamiento cultural, una expe-
riencia: “La rafz indoeuropea de la palabra ‘experiencia’
es per, que ha sido interpretada como ‘intentar’, ‘poner
a prueba’, ‘arriesgar’, unas connotaciones que persisten
en la palabra peligro. Las connotaciones demostrativas
mas antiguas de per aparecen en los términos latinos
que aluden a la experiencia: experiror, experimentum. Esta
concepcion de la experiencia en tanto que cimiento, en
tanto que paso a través de una forma de accion que mide
las verdaderas dimensiones y la verdadera naturaleza
de la persona o del objeto que lo emprende, describe
también la concepciéon mas antigua de los efectos
del viaje sobre el viajero. Muchos de los significados
secundarios de perse refieren especificamente al movi-
miento: ‘atravesar un espacio’ , ‘alcanzar un objetivo’,
‘ir hacia afuera’. La implicacion del riesgo, presente en
la palabra peligro, resulta evidente en las palabras goticas
afines a per (en las cuales la p se convierte en una f):
Sferm (‘hacer’), fare (it’), fear (‘temer’), ferry (‘cruzar un
rio en barco’).

Una de las palabras alemanas que significan ‘ex-
periencia’, erfabrung, proviene del alto aleman antiguo,
irfaran: ‘viajar’, ‘salir’, ‘atravesar’ o ‘vagar’. La idea
profundamente arraigada segun la cual el viaje es una
experiencia que pone a prueba y perfecciona el caracter
del viajero aparece claramente en el adjetivo aleman
bewandert, que actualmente significa ‘sagaz’, ‘experto’ o
‘versado’, pero que originalmente (en los textos del siglo
XV) se limitaba a cualificar a quienes habian ‘viajado
mucho™ (Erich J. Leed [1991]. The mind of the traveller.
From Gilgamesh to global tourism. Nueva York: Basic Books.

Lo poco versados que somos hoy en dia, nuestra
falta de experiencia vital, nos ha llevado incluso a ma-
linterpretar a Darwin, como lo hicieron los nazis (antes
el capitalismo), y a reducirlo a un mezquino darwinismo
social. Es la “atroz” interpretaciéon huxleyana, la cual
(me atreverfa a decir) ha atravesado a mas de uno de
los lectores de esta revista, sin darse cuenta, debido a
su pasividad.

Otro ejemplo consiste en establecer el modelo eco-
némico actual como el unico posible, con sofismas,
como enunciar que otros modelos pasados funcionaban
aun menos; el odio a estos otros modelos también ca-
ducos nos impide intentar proponer algo nuevo y nos
lleva a estancarnos en la certeza de las cosas que no
funcionan y no pueden cambiar. Pero ¢qué es la vida
si no un constante cambio? Tal vez deberfamos revisar
las definiciones actuales de arze y de ciencia y evaluar de
cuando datan.

En la modernidad se establecen definiciones para
estas dos palabras, con un impacto tan profundo que
incluso persisten hoy en dfa en la conciencia de la ma-
yorfa de las personas. Podemos decir que la obsesion
de la modernidad por la verdad, por lo verdadero y lo
falso, nos llevé al decrecimiento del pensamiento critico,
que contradictoriamente era una busqueda de la objeti-
vidad por medio de la exaltacion de las subjetividades.
La irracional busqueda de la razén, relegar el poder en
estas subjetividades, nos llevo a una suerte de fe ciega
en la ciencia, a una dependencia, nos volvimos débiles,
dejamos de hacernos preguntas.

¢Qué son el arte y la ciencia? ¢(No son acaso la misma
vitalidad? Sobre el lector recae la responsabilidad de
transformar el mundo. Leer no es una actitud pasiva,
sino todo lo contrario. Leer es viajar. Es peligro. Es
experimento.
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Resumen

En este articulo se presentan los andlisis, calculos, resultados y re-
comendaciones de la utilizacién de un modelo simplificado para la
generacion de series sintéticas diarias de lluvias en la cuenca del arroyo
San Antonio, para la zona de explotaciéon minera en el departamento
del Cesar (Colombia). Se ha usado como base un método de reanlisis
de datos diarios de la Universidad de Chile (2015), método que se ha
optimizado teniendo en cuenta las particularidades hidroldgicas de la
zona de estudio, con el propédsito de reducir las diferencias entre el
patrén generado por la lluvia sintética y el patrén de los registros his-
téricos originales. Estos métodos de generacién reproducen secuencias
de las magnitudes de tales variables, resguardando las caracteristicas
de la serie historica.

El propésito de la generacion de estos datos sintéticos es la reproduc-
cién de valores con patrones particulares para hacer analisis hidrolé-
gicos, tomando dichas seties como registros reales de lluvias futuras.

Palabras claves: lluvia sintética, precipitacion diaria, patrén de pre-
cipitacion.

Abstract

This article presents the analysis, calculations, results, and recommen-
dations of the use of a simplified model for the generation of synthetic
rain series in the San Antonio stream basin, for the exploitation area
in the department of Cesar (Colombia). In this analysis, the reanalysis
method developed by the University of Chile (2015) was used as a
basis. Given the hydrological particularities of the study area and with
the purpose of reducing the differences between the pattern generated
by synthetic rain and the pattern of historical series, the method has
been optimized. These generation methods reproduce the sequences
of the variables of various variables, safeguarding the characteristics
of the historical series. The aim of the generation of these synthetic
data is the reproduction of values with particular patterns to perform
hydrological analyzes, using these series as real rainfall records.

Keywords: synthetic rain, daily precipitation, precipitation pattern.
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INTRODUCCION

En este articulo se describen de manera general los
analisis hechos para la generacion de lluvias sintéticas
en cuencas hidrograficas del sur del departamento del
Cesar (Colombia) a partir de registros diarios, toman-
do como referencia un método de reanalisis de datos
diarios propuesto en un estudio de la Universidad de
Chile (2015). Este método se ha optimizado teniendo
en cuenta las particularidades hidrolégicas de la zona de
estudio, con el proposito de reducir las diferencias entre
el patrén generado por la lluvia sintética y el patron de
los registros histéricos originales.

En general, los métodos estocasticos para la ge-
neracion de datos diarios utilizan series histéricas, las
cuales constituyen una muestra estadistica de la variable
hidrolégica que se va a reproducir. Dichos métodos de
generacion reproducen secuencias de las magnitudes
de tales variables, resguardando las caracteristicas de
la serie histérica que les dio origen, sin que los valores
o secuencias de estos sean iguales a los observados. El
proposito de la generacion de tales registros sintéticos es
la reproduccion de datos con patrones particulares que
permitan hacer analisis hidrolégicos, asumiendo estas
series como registros reales de lluvias futuras.

Para emplear esta metodologia se requiere disponer
de series de datos diarios y con una extension anual
(365 dias). Debido a la incertidumbre en la generacion
de datos aleatorios deterministicos, en este trabajo se
han propuesto tres opciones de generacion de lluvias
sintéticas diarias.

La primera opcion de generacion sintética se realiza
tomando los datos diarios de un afo, representativos

para la estacion; en este caso, se usa una serie con 365
datos, conformada con los valores de la precipitacién
media diaria multianual, obtenida con el promedio diario
de los datos del numero de afios disponibles. Establecida
esta serie base, se pueden obtener tantas series como
procesos se efectien.

La segunda opcion de generacion sintética se realiza
utilizando los 365 datos de cada uno de los afios de
registro. Por tal razon, por cada serie anual de registros
se puede obtener una serie sintética que mantiene el
patron de la serie original, pero no necesariamente su
media y su desviacion.

Finalmente, en la tercera opcion se aplica el mismo
procedimiento de la segunda, pero haciendo un proceso
de depuracion y optimizacion tal, que cada afio sintético
tenga una media y una desviacion similar a los valores
de la serie original.

RECOPILACION DE INFORMACION HIDROCLIMATOLOGICA

Para disponer de la informacién hidroclimatolégica de
la zona de estudio, se procedi6 a adquirir y revisar, para
la zona de estudio, los datos de estaciones climatolégicas
especiales, ordinarias, pluviométricas y pluviograficas
del Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam). Se seleccionaron todas aque-
llas estaciones con afios de registro suficientemente
extensos. En total, se obtuvieron 27 estaciones con
datos diarios de precipitacion, para todo el periodo de
registro seleccionado. A continuacién se muestran los
datos diarios de precipitacion de las dos estaciones mas
representativas de la zona (figuras 1y 2).
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Figura 1. Registros diarios de precipitacion, periodo 1963 a 2010. Estacién La Loma, serie natural.
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Figura 2. Registros diarios de precipitacién, periodo 1963 a 2010. Estacion La Jagua, serie natural.

EXTENSION DE LAS SERIES Y DATOS COMPLETADOS

Después de la depuracion inicial de la informacion
pluviométrica obtenida, se procedié a homogeneizar las
series, asi como a completar y extender los datos diarios
de precipitacion en las estaciones seleccionadas. Dicho
analisis se hizo a partir de estaciones base, con datos
suficientemente largos y homogéneos que permitieron
completar los datos faltantes o erréneos de las demas
estaciones. Para realizar este procedimiento, se trato
de mantener el promedio de las series y de conservar
la tendencia de los datos diarios de precipitacion. A
manera de ejemplo, se presentan los resultados de los
registros extendidos y completados de la estacion deno-
minada La Jagua, a partir de los registros de la estacién

base (figura 3).

DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO SIMPLIFICADO DE
GENERACION DE LLUVIA SINTETICA

Tal como se menciond, para la generacion de la preci-
pitacion diaria se selecciond el método de reanalisis de
datos, propuesto en un estudio de la Universidad de
Chile (2015) a partir de la generacion de datos diarios,
con base en las estadisticas de los valores mensuales de
la serie observada (para la extension anual), mantenien-
do su media y su desviacion.

En este método se usa el concepto de la persistencia
hidrolégica, el cual define la probabilidad de que en dos
o mas dias consecutivos himedos exista una alta proba-
bilidad de presentarse un tercer dia humedo y viceversa
con los dias secos. Dicha metodologfa presenta una
ventaja significativa, ya que trunca los valores negativos;
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Figura 3. Comparacion del ciclo anual de datos diarios de precipitacion. Estacion base y estacién La Jagua.
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para la generacion de los parametros aleatorios, utiliza
la funcién gamma y la funcién normal, las cuales se
pueden acotar a valores mayores que cero.

En razén de la magnitud de la informacién que se
produce, y con el proposito de disminuir el tiempo de
computo, se desarrollé un software simple en Wolfram
Mathematica, el cual permite generar datos a partir de
la metodologfa descrita y para una serie anual de regis-
tros. Se encuentra un resultado 6éptimo, disminuyendo
el error entre los parametros estadisticos de la serie
histérica con respecto a la serie sintética.

METODOLOGIA DE CALCULO DE LA LLUVIA SINTETICA

A continuacion se expone la base tedrica de la metodo-
logia empleada para la generacion de la lluvia sintética
a diario, utilizando los conceptos estadisticos y deter-
ministicos de los modelos estocasticos.

En este método, se definen inicialmente como dias
humedos (H) o secos (§) cada uno de los 365 datos de
precipitacion de la serie anual. Un dia se define como
himedo si durante el transcurso del dia las lluvias
acumuladas superan o igualan 0,1 mm; de lo contrario,
se clasificara como un dia seco. También es necesario
comparar la informacién de dos dias consecutivos, de-
terminando las posibles combinaciones de dias secos y
himedos. Hay que nombrar cada pareja de datos segun
la siguiente clasificaciéon: humedo-himedo (HH), seco-
seco (SS), humedo-seco (HS), seco-humedo (SH).

Adicionalmente, se requiere calcular los parametros
estadisticos mensuales de la serie histérica (media y
desviacion estandar) y la probabilidad de ocurrencia de
la combinacién de dias himedos-secos, denominados
PHS, y la probabilidad de ocurrencia de la combinacién
de dias humedos-humedos, llamados PHH. Las expre-
siones que definen estas probabilidades son:

pHS = NHS Q)
NS
prp = NMHH @)
NH

Donde:

NHS: nimero de combinaciones de dias humedos-
secos i.

NH: nimero de combinaciones de dias humedos-
himedos i.

NS: nimero de dias secos en el mes i.
NH: niumero de dias himedos en el mes i.

Estas dos probabilidades discretas permiten crear la
serie sintética a partir de las funciones probabilisticas
continuas gamma y normal.

Antes de aplicar las funciones de probabilidades, es
necesario crear una lista de numeros aleatorios entre
cero (0) y uno (1), cuya tendencia responda a la distri-
bucién normal. Este procedimiento es relativamente
sencillo de hacer, debido a la implementacion de fun-
ciones ya incorporadas en el soffware y en las hojas de
calculo. Cabe anotar que el soffware que se ha desarrollo
en Wolfram Mathematica varfa y delimita el rango de los
numeros aleatorios, manteniendo su tendencia normal
de un modo tal que, al generar la serie sintética, esta
posea el menor error con respecto a la serie historica.

Después de la generacion de los numeros aleatorios
con distribucién normal, se procede a nombrar como
dia humedo (H) o seco (S) los numeros aleatorios
generados a partir de la media y desviacion de la serie
histérica. Esto se realiza al comparar la magnitud de
dichos datos con la probabilidad de ocurrencia de la
combinacion de dias HS y HH, PHS y PHH, respecti-
vamente, de la siguiente manera:

Six,_ =Sy numeros aleatorios

> PHS, entonces x, = S )
Six,_, =Sy numeros aleatorios @
> PHS, entonces x, = H
Six,_, = Hy numeros aleatorios )
> PHH, entonces x, = S
Six, , = H y numeros aleatorios
i—1 (8)
> PHH, entonces x. = H

El primer valor aleatorio generado (valor semilla)
debe poseer un nombre (H o S) a criterio del investi-
gador, ya que sera el valor semilla del calculo. Al tener
etiquetados todos los valores aleatorios con “H” 0 “S”,
es posible utilizar la funcién inversa de gamma para
determinar la lluvia sintética diaria, asi:

Six, = §, entonces P, = 0 @)
Si x, = §, entonces

P, = Inversa de la funcion gamma para el mes i (8)

Donde:
Pi: lluvia sintética para el mes i.
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La funcién gamma es una funcién continua que
depende de la probabilidad de ocurrencia de un evento
Xy de los parametros alfa (at) y beta (). Por tanto, el
valor de la probabilidad que va de cero (0) a uno (1) es
el dato aleatorio determinado antetriormente. Ademas,
se tiene que:

o == ©)
G;
62
R (10)
Xi

Donde:

o.: parametro alfa para el mes i.

B, parametro beta para el mes i.

x; : promedio de los datos diarios del mes i.

6. desviacion estandar muestral de los datos diatios
del mes i.

Con el propésito de revisar las opciones y evaluar
su comportamiento, se generaron series sintéticas con
los registros diarios de precipitacion de las estaciones
La Jagua y La Loma. Tal como se mencioné anterior-
mente, se evaluaran dos opciones de generacion. Para
la primera se utilizara una serie representativa obtenida
con los valores medios diarios multianuales. La segunda
opcion consiste en generar una serie sintética de valores
diarios por cada afio de registro.

A renglén seguido se presenta, a manera de ejemplo,
una comparacion entre los resultados obtenidos para la

primera opcidn de la serie sintética generada a diario y
los datos observados.

En la figura siguiente se presentan los resultados
para una serie sintética de valores diarios (365 datos),
de las muchas que se generaron en la estacion la Loma.
Esta serie sintética se obtuvo de acuerdo con lo esta-
blecido con la primera opcion, es decir, la base es una
serie histérica conformada con los promedios diarios
multianuales para cada uno de los 365 datos del afio.
Tal como se puede ver (figura 4), los valores diarios no
necesariamente conservan el mismo patréon de la lluvia
base, pero la lluvia producida conserva las propiedades
estadisticas anuales de los datos histéricos.

RESULTADOS DE LAS SERIES SINTETICAS GENERADAS
CON LA PRIMERA OPCION

En esta primera opcion, a partir de los 50 afios de re-
gistros diarios de precipitacion disponibles en cada una
de las estaciones estudiadas en la zona, se procedi6 a
conformar una serie de 365 datos representativos para
cada una de ellas. Cada dato se obtiene con el promedio
diario multianual de los registros de cada estacion.
Conformada esta serie, se procedi6 a aplicar la meto-
dologfa de generacién de lluvia sintética con el método
de reanalisis descrito anteriormente, seleccionando las
series cuyos parametros estadisticos mensuales (media
y desviacion) tuvieran la menor diferencia entre la serie
generada y la serie usada para su generacion. Este proce-
dimiento de seleccion se hizo con ayuda de los softwares

Figura 4. Comparacién de los registros histéricos multianuales de la estacién La Loma y una serie diaria sintética.
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Wolfram Mathematica y Microsoft Excel al crear una
secuencia de trabajo en pararelo, cuyo propodsito es
determinar la mejor serie después de 50 simulaciones
por cada afio de modelacién.

Mas adelante, se muestran las series de precipitacion
sintética producidas con una extension de 50 afos, ge-
neradas con la primera opcion, a partir de los registros
historicos de precipitacion diaria multianual de las esta-
ciones La Loma y La Jagua; es decir, mediante el empleo
de la serie multianual se han generado aleatoriamente 50
afios de series diarias (cada serie con 365 registros por
afio). Tal como se puede ver, la precipitacion presenta un
comportamiento ciclico anual, debido a que el proceso
realizado mantiene la tendencia de los datos originales
(valores medios multianuales). LLa media y la desviacion
son muy similares a los datos de la serie base diaria a
nivel multianual.

Adicionalmente, se observa que los valores extremos
de precipitacion son atenuados debido a que se utiliz6 el
promedio de cada uno de los dias de la serie, sesgando
los valores extremos (figuras 5 y 6).

Como resultado de este procedimiento de genera-
cion, se puede concluir que al utilizar esta serie de datos
sintéticos para realizar una modelacion lluvia - escorren-
tia se podrian subvalorar las precipitaciones especificas
y, a su vez, la escorrentia superficial.

RESULTADOS DE LAS SERIES SINTETICAS GENERADAS
CON LA SEGUNDA OPCION

A partir de los resultados de la primera opcion de gene-
racion de la lluvia sintética diaria, y teniendo en cuenta
el comportamiento de los registros de precipitacion
de la zona, se puede concluir que una serie sintética
producida a partir de una sola serie base (promedio
multianual de cada registro) no resulta recomendable
debido a la atenuacion de las lluvias maximas diarias.
Por esta razon, se concibi6 una segunda opcion para la
generacion de lluvias diarias.

En la segunda opcion de generacion de series sin-
téticas de precipitacion diaria se emplea cada afno de
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registro para generar un aflo sintético; esto significa
que por cada afio de registro (365 datos) se generara
un afio sintético (365 datos), manteniendo la media y la
desviacion estandar de la serie base de cada afio.

Con el propésito de analizar la sensibilidad de los
datos generados con esta opcion, se han realizado dos
procedimientos por cada serie generada. Para el primer
procedimiento de esta segunda opcién se han generado
registros sintéticos cuyo promedio en general resulta
superior al promedio de los registros histéricos. En el
segundo procedimiento de esta segunda opcion se han
definido un limite maximo y un limite minimo para
los datos generados, con el fin de que la serie sintética
generada tenga un promedio similar al promedio de los
registros historicos a diario. Se observa que, en este caso,
la serie sintética generada mantiene el mismo patrén
diario de la serie base.

Estas modelaciones con la opcion dos permiten ana-
lizar la variabilidad de la lluvia diaria, al recrear distintas
condiciones sin alterar las caracteristicas estadisticas de
la serie histérica. Cabe destacar que es posible generar
tantas series como el usuario desee, manteniendo la
tendencia de la media, pero modificando la desviacién
estandar de los registros sintéticos. Adicionalmente, es
posible generar distintas tendencias de la precipitacion
al reagrupar en forma aleatoria las series sintéticas ob-
tenidas, lo que permite generar un numero casi infinito
de series, manteniendo entre estas exactamente la misma
media y la misma desviacion estandar. A continuacion
se presentan los resultados de ambas modelaciones para
la estacion La Loma (figuras 7 y 8) y posteriormente
se muestran los resultados para la estacion La Jagua

(figuras 9 y 10).
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Figura 7. Lluvia sintética obtenida afo tras afo, manteniendo los valores medios anuales de la serie

natural. Estaciéon La Loma (modelaciéon 1, opcion 2).
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Figura 8. Lluvia sintética obtenida ano tras afo, manteniendo los valores medios anuales de la serie
natural. Estaciéon La Loma (modelacion 2, opcion 2).
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Figura 9. Lluvia sintética obtenida afo tras afno, manteniendo los valores medios anuales de la serie

natural. Estacion La Jagua (modelacién 1, opcién 2).
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Figura 10. Lluvia sintética obtenida ano tras afo, manteniendo los valores medios anuales de la serie

natural. Estacion La Jagua (modelacién 1, opcién 2).

Al observar los graficos de las dos opciones pro-
puestas, se aprecia la diferencia en la magnitud de los
registros diarios, lo que sugiere que con una serie de
registros historicos es posible generar tantas series sin-
téticas muy diferentes como parametros estadisticos se
definan para la serie original. Estas propiedades determi-
nisticas y aleatorias del modelo se pueden emplear para
crear distintos escenarios de un mismo evento de lluvia,
con magnitudes similares distribuidas en el tiempo para
una banda aceptable de resultados, las cuales a su vez
se pueden usar para simular eventos extremos en una
misma cuenca, creando una envolvente de resultados de
escorrentia y de mas variables hidrolégicas que depen-
den de la precipitacion. Lo importante es seleccionar
los eventos sintéticos que reproduzcan adecuadamente
en el tiempo la serie original.

Ademas de la variabilidad de los resultados de las
series generadas, existe una gran influencia en los resul-
tados, al seleccionar la serie base utilizada para la gene-
racion de los datos sintéticos. Por ejemplo, es posible
generar un dato sintético por cada registro histérico o
generar # datos sintéticos con una serie representativa,
que el usuario puede obtener y seleccionar.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo empleado permite generar series sintéticas de
registros diarios a partir de los parametros estadisticos de
la serie historica. Dependiendo de como se genere la serie
sintética, se pueden atenuar los picos de la serie historica
si se adopta como serie base el promedio multianual de
todos los valores diarios de los registros historicos.
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De acuerdo con las simulaciones y los analisis he-
chos, si se desean mantener los valores maximos de la
serie historica, lo adecuado es generar series sintéticas
utilizando cada afio de la serie histérica, asf se presenten
variaciones de la desviacion estandar.

Es necesario revisar los parametros estadisticos
de los datos sintéticos generados. Cuando en la serie
histérica se tienen valores extremos, los parametros es-
tadisticos pueden resultar significativamente diferentes
de los parametros de la serie sintética.

El valor limite definido en el modelo para establecer
la frontera entre un dfa seco y un dia humedo puede
tomar un valor que se puede establecer con base en
la secuencia de minimos. Este parametro podtfa mo-
dificarse, dependiendo de las caracteristicas del ciclo
hidrolégico de la zona de estudio.

Con base en los analisis efectuados en la zona de
estudio, es posible concluir que toda serie sintética de
precipitacion diaria se puede modificar, dependiendo
de las caracteristicas hidroclimatolégicas particulares.
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Resumen

En Colombia, aun cuando hay manuales de buenas practicas de inge-
nierfa y normativa técnica en el sector de agua potable y saneamiento
bésico, no existen documentos que proporcionen una metodologia
con lineamientos y recomendaciones técnicas para la realizacién de
catastros de sistemas de alcantarillado, lo cual ha causado sobrecostos
en el desarrollo de algunas consultotfas, referentes a obras de optimi-
zacioén o ampliacion de la red existente. Dichos sobrecostos se asocian
a reprocesos que se deben ejecutar para complementar o solucionar
errores en la informacién levantada en campo.

Al no contar con un catastro de alcantarillado actualizado y con infor-
macién veraz, el municipio que quiera desarrollar obras de optimizacion
o ampliacién de la red existente, o tenga la necesidad de hacerlo, esta
obligado a destinar un recurso importante en la identificacién de estruc-
turas, asf como en el levantamiento de la informacion fisica y funcional
de cada componente de la red; en cambio, en los municipios donde
haya un pleno control de la informacién de la red de alcantarillado, se
tienen ventajas en las etapas de diagnéstico y planeacion de obras de
optimizacién y expansion.

En este articulo se presenta una recopilacién de informacién, tomando
los resultados del andlisis de parametros y requerimientos de las princi-
pales empresas prestadoras de servicio de alcantarillado en Colombia,
y se recogen algunas experiencias de profesionales de la ingenietfa
dedicados a hacer trabajos de consultorfa. Dicha recopilacién de in-
formacién se presenta como estado del arte y como un conjunto de
requerimientos para efectuar los trabajos de catastro, con el objetivo de
priorizar los esfuerzos en la ejecucion de ciertas actividades claves para
llegar a realizar un catastro de alcantarillado de una manera eficiente y
eficaz, con resultados veraces.

TLuego de haber determinado las actividades claves y sus requerimientos
para los catastros, se propone una metodologfa y se considera el uso
potencial de herramientas computacionales, incluyendo el disefio de
una aplicacion, la cual no solo apoyara el desarrollo de los trabajos de
campo en la captura y almacenamiento de informacién estructurada,
sino que también se puede descargar para hacer el posproceso en ofici-
na. Por ultimo, la metodologfa propuesta y la herramienta concebida se
aplican a un estudio de caso, con miras a establecer una comparacion y
determinar posibles ventajas en el desarrollo de los trabajos de catastro.
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En este articulo se dan algunas recomendaciones sobre el levantamiento
de catastro de alcantarillado, desde acciones procedimentales, trabajo
en campo, marcaje de los componentes del sistema, hasta la forma
adecuada de tomar el registro fotografico. Ademas, se destacan las
ventajas de conformar un sistema de informacién geografica del sistema
objeto del estudio, creado a partir de la base de datos relacionada que
se obtiene de los reportes de la app desarrollada.

Palabras claves: sistema de alcantarillado, catastro de alcantarillado,
inventario de estructuras

Abstract

In Colombia, even when there are manuals of good engineering prac-
tices and technical regulations in the drinking water and basic sanita-
tion sector, there are no documents that provide a methodology with
guidelines and technical recommendations for carrying out registries
for sewerage systems, which has caused cost overruns in the develo-
pment of some consultancies related to optimization works and/or
expansion of the existing network. Such cost overruns are associated
with reprocesses that must be executed to complement or solve errors
in the information collected in the field.

By not having an up-to-date sewerage registry with accurate informa-
tion, the municipality that wants or has the need to carry out works
to optimize and/or expand the existing network is forced to allocate
significant resources for identifying structures and the survey of the
physical and functional information of each component of the net-
work. On the other hand, in municipalities where there is full control of
the information on the sewerage network, it presents advantages in the
stages of diagnosis and planning of optimization and expansion works.
In this document, a compilation of information is presented, taking
the results of the analyses of parameters and requirements of the main
companies that provide sewerage services in Colombia and some expe-
riences from some engineering professionals who carry out consulting
work are compiled. This collection of information is presented as a
state of the art and in a set of requirements to advance the registry
work, with the aim of prioritizing the efforts in the execution of certain
key activities to achieve a sewerage registry in an efficient and effective
way with actual results.

After having determined the key activities and their requirements for
registries, a methodology is proposed and considers the potential use
of computational tools, including the design of an application, which
will support the development of field work in the capture and storage
of structured information that can be downloaded for post processing
out-of-site. Finally, the proposed methodology and the tool designed
are applied to a case study to establish a comparison and determine
possible advantages in the development of registry work.

This document provides some recommendations about performing
a sewerage registry, from procedural actions, from field work such as
the marking of the system components and the proper way to take
the photographic record. In addition, the advantages of forming a
geographic information system, developed from the related database
obtained from the reports of the developed app, are highlighted.

Keywords: Sewerage system, sewerage registry, structures inventory.

INTRODUCCION

El catastro de alcantarillado es un sistema de captura,
manejo, archivo y actualizacién de informacion acerca
de los componentes de la red, conformado por una
localizacién, una descripcion fisica detallada y una
evaluacion funcional de cada estructura que integra
el sistema, con la funcién principal de servir como
herramienta de analisis, evaluacion y planificacion de
intervenciones en la red.

Para un municipio, tener un catastro de alcantarillado
actualizado representa una oportunidad de gestionar
los recursos en otras actividades de la optimizacion
del sistema de alcantarillado (diagnéstico, analisis de
alternativas y diseflo de optimizacion) y no invertir en la
investigacion en campo de los componentes del sistema.

Del mismo modo, para el consultor o contratista
que esté encargado de una consultorfa de disefio para
optimizar y ampliar un alcantarillado existente o deba
desarrollar un plan maestro de alcantarillado, el hecho
de contar con un catastro actualizado es un apoyo im-
portante para el diagnostico del sistema, lo cual brinda
un primer criterio para la optimizacion de este.

En este articulo se muestra el resultado de los
trabajos realizados para identificar y recoger para-
metros y requerimientos de las principales empresas
prestadoras de servicio de alcantarillado en Colombia.
Dicha recopilacién de informacion se presenta como
estado del arte y como un conjunto de requerimientos
para efectuar los trabajos de catastro, con el objetivo
de priorizar los esfuerzos en la ejecucion de ciertas
actividades claves para llegar a realizar un catastro de
alcantarillado de una manera eficiente y eficaz, con
resultados veraces.

Luego de haber determinado las actividades claves y
sus requerimientos para los catastros, en el desarrollo de
este trabajo se estructura, con base en lo establecido, una
metodologfa para la ejecucion de los trabajos del catas-
tro de alcantarillado, el cual se propone contemplando
el uso potencial de herramientas computacionales, entre
las que se incluye una aplicacion para herramientas mo-
viles, disefiada a partir de las actividades claves y los pa-
rametros o requerimientos establecidos, con el apoyo de
IEH Grucon S.A., empresa colombiana de ingenierfa de
consulta y gestion de proyectos con la que se desarrolld
una aplicacion que facilita el levantamiento, el respal-
do y la presentacion de la informacion del sistema de
alcantarillado, para luego conformar una metodologia
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que compila algunas recomendaciones técnicas para la
ejecucion ordenada y eficaz de cada actividad.

Por ultimo, se aplican la metodologfa propuesta y la
herramienta concebida a un estudio de caso en el que,
ademas, se comparan el desarrollo de las actividades
conducentes a obtener un catastro de redes de alcantari-
llado con y sin ayuda de la app disefiada, para establecer
una comparacién y determinar posibles ventajas en la
realizacion de los trabajos de catastro.

RESULTADOS

Después de haber planteado la metodologfa para el buen
desarrollo de los catastros de redes de alcantarillado y haber
definido las caracteristicas de la aplicacion para apoyar las
labores de captura de la informacion levantada en campo
por las comisiones de inspeccién y topografia, asi como
de la herramienta para reportar la informacion levantada,
ahora se requiere establecer su funcionalidad, bondades
o falencias. Para este proposito se planted la ejecucion de
pruebas, las cuales se presentan en este capitulo.

En la metodologia planteada se consideré como
opcion el desarrollo de una herramienta computacio-
nal, como forma de optimizar recursos y tiempo, para
la ejecucion de algunas labores que anteriormente se
hacfan en forma manual y tomaban tiempo para su
organizacion y transcripcion.

Tras el desarrollo y la puesta en marcha de la aplica-
cion se efectuaron algunas pruebas de escritorio para
comprobar el tiempo en la captura y en el procesamiento
de la informacion realizando la actividad de registro de
la informacién primero de la manera tradicional y luego
con la aplicacion, para determinar el tiempo en el cual
se optimizan la actividad de captura y el procesamiento
de la informacion.

Posteriormente, se conformé una compilacion de
requerimientos normativos y técnicos provenientes de
la normativa vigente y de estandares de las empresas
prestadoras del servicio de alcantarillado, en la cual se
conformaron los atributos y dominios que se deben
manejar en un catastro de un sistema de alcantarillado.

En atencién alas actividades claves y la informacion
que se requiere levantar para conformar un catastro de
alcantarillado, se generé una metodologia para planificar
y ejecutar todas las actividades en un levantamiento de
catastro de un sistema de alcantarillado, brindando algu-
nas recomendaciones en las acciones procedimentales
del trabajo en campo.

En cada una de las actividades que se contemplan
en la metodologia del levantamiento del catastro de
alcantarillado se dan consejos y pasos para evitar que
ocurran reprocesos en el desarrollo normal de un le-
vantamiento de alcantarillado, proporcionando con esto
una herramienta para realizar trabajo eficaz y eficiente.

En el desarrollo de este articulo se disefiaron dos
herramientas computacionales: una aplicaciéon deno-
minada “Programa Android y Google Maps API SUR-
VALC21”, y una aplicacion en Visual Basic para Excel,
destinada a ordenar y reportar la informacion levantada
en campo, con el fin de que los consultores y operadores
puedan ejecutar labores de ampliacién o rehabilitacion
de dichos sistemas con base en esta informacion.

Dicha herramienta facilita el respaldo de la infor-
maci6n levantada en campo, disminuye el tiempo para
procesar la informacién y agiliza la organizacion del
archivo fotografico.

La aplicacion se desarrollé con la ayuda de la consultoria IEH Grucon
S.A., en la plataforma de Android Google Maps y la tecnologia GeoJ-
SON de intercambio de informacién geografica, con el objetivo de
que sea una herramienta para el levantamiento de informacién de
pozos y tramos de alcantarillado, y la construccion gréfica interactiva
de la topologia de la red.

Finalmente, se realizaron dos pruebas de las herra-
mientas computacionales, una de escritorio y una en
campo, las cuales evidenciaron que el tiempo necesario
para el procesamiento y la organizacion de la informa-
cioén se reduce drasticamente, con lo que se logra un
respaldo rapido y seguro de la informacion levantada
en campo.
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Esta herramienta de organizacion y compilacién de informaciéon
mediante un archivo de Excel se desarrollé con lenguaje en Visual
Basic, que cumple con las tareas de organizar la informaciéon
levantada mediante la aplicacion para la presentacion al cliente fi-
nal del producto del catastro de alcantarillado y la estructuraciéon
de la informacidn que se requiere para conformar la topologia
necesaria para un modelo hidraulico de diagnoéstico del sistema
de alcantarillado de estudio.

CONCLUSIONES

En el desarrollo del presente trabajo se recopil6 la infor-
macion existente acerca de los requerimientos técnicos
y normativos vigentes sobre el catastro de la red de
alcantarillado, se tuvieron en consideracién experiencias
de empresas y profesionales de la ingenierfa del sector de
la ingenierfa de consulta, y con base en la informacion
recogida se establecié una metodologia para hacer el
catastro de sistemas de alcantarillado, contemplando
actividades y recomendaciones técnicas para realizarlas.

Gracias a la recopilacién de los requerimientos
técnicos y normativos en referencia al levantamiento
de catastro de una red de alcantarillado, se obtuvieron
dos tablas: una en la que se resumen los atributos
que se deben reconocer en el trabajo de campo en
los nodos (pozos de inspeccion, estructuras de alivio,
camaras de caida o sumideros) y otra con los atributos
para los tramos (conductos o tuberfas); con esto se da
respuesta a todos los requerimientos a escala nacional

acerca de la inspeccion de los componentes de una red
de alcantarillado.

Con base en la compilacion de los requerimientos
se desarroll6 una aplicaciéon con el objetivo de apoyar
las labores en terreno de las comisiones de inspeccion,
de modo tal que se capte la informacién completa y
necesaria para conocer en forma detallada los activos
que componen los sistemas de alcantarillado.

Ademas, se desarroll6 una aplicacion en Visual
Basic para Excel, destinada a ordenar y reportar la
informacion levantada en campo, con el fin de que los
consultores y operadores puedan ejecutar labores de
ampliacion o rehabilitacién de dichos sistemas con base
en esta informacion.

El producto principal del presente articulo fue la
metodologfa para planificar y ejecutar todas las activi-
dades en el levantamiento de catastro de un sistema de
alcantarillado. En el desarrollo de esta se disefiaron dos
herramientas computacionales y se presentaron las venta-
jas y desventajas del uso de cada una de las herramientas.
En dicha metodologia se resalta que el uso de las herra-
mientas desarrolladas puede disminuir drasticamente el
tiempo que se requiere para alguna de las actividades en
el levantamiento del catastro de alcantarillado, que en la
actualidad son fuente de reprocesos y sobrecostos.

De esta manera, se camplié con el objetivo propues-
to de disefar una metodologfa para realizar el catastro de
sistemas de alcantarillado con el apoyo de herramientas
computacionales desarrolladas para este proposito, que
permita optimizar tanto los procesos como los recursos
utilizados y, a la vez, garantizar una buena calidad de los
resultados obtenidos.

Por dltimo, se debe considerar la posibilidad de ge-
nerar mas herramientas computacionales que faciliten
y agilicen algunas otras actividades del levantamiento
de catastro, tales como la digitalizacion de informacion
de planos récord de obra y la conformaciéon de un
modelo hidraulico que brinde la posibilidad de hacer la
simulacion hidraulica de la situacion actual del sistema
de alcantarillado existente.
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Resumen

Las infraestructuras de alcantarillado permiten colectar y transportar
las aguas de las zonas pobladas a una disposicién del fluido. Ya sea
por la inexistencia o deficiencia de la infraestructura, se requieren
herramientas para implementar o diagnosticar el servicio de alcanta-
rillado, entre éstas programas para el disefio y modelacion de redes.
Las herramientas de uso comun en el disefio de redes de alcantarillado
traen consigo uno o varios problemas relacionados con su utilizacién
y proposito, tales como los costos del sgffware comercial, la necesidad
de una capacitacion a la medida del soffware empleado, y en general su
poca flexibilidad y nula posibilidad de ajustes.

Una alternativa de solucién para los problemas asociados a los costos
y la flexibilidad es la generacion de soffware libre para el disefio de redes
de alcantarillado en perfil, lo cual le dara al usuario la oportunidad de
ajustar los aspectos necesarios para mejorar el disefio o potenciar su
rendimiento. El soffware propuesto se desarroll6 en lenguaje de pro-
gramacion Python, y resuelve, con bases conceptuales soportadas en
desarrollos matematicos consecuentes con la normativa vigente, la
fisica de elementos de las redes de alcantarillado en perfil.

Palabras claves: sistema de alcantarillado, disefio hidraulico de alcan-
tarillados, superficie libre, canales abiertos.

Abstract

Sewerage networks enable the collection and transport of waters from
populated zones to dispose the fluid. As a result of either a lacking or
deficient infrastructure, tools are required to implement or diagnose
the sewerage system, e.g. design and modeling software. Frequently
used tools for designing sewerage networks bring about one or seve-
ral problems regarding their usage and purpose, such as the price of
commercial software, custom-training for the specific software, and, in
general, its poor flexibility and a virtually non-existent customization.
An alternative solution for problems associated to costs and customi-
zation is the generation of free software to design profile sewerage
networks, which will allow the end user to set up the necessary aspects
to improve their design or enhance its performance. The proposed
software was developed in Python and works out, based on conceptual
arguments supported on relevant mathematical developments and
current regulations, the physics of profile sewerage networks elements.

Keywords: Sewerage system, hydraulic sewerage design, free surface,
open channels.
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INTRODUCCION

El disefio de las redes de alcantarillado tiene dos com-
ponentes principales: la topologfa de la red y el disefio
hidraulico. Ia topologia de la red en planta define el
recorrido del fluido de acuerdo con las necesidades
de descarga de una poblacién. El disefio hidraulico
determina la topologia en perfil de cada tuberfa, cuyas
restricciones se definen seguin la normativa vigente y
los criterios de disefio hidraulico.

El propésito principal es crear un soffware de uso libre
para el disefio de redes de alcantarillado en perfil en flujo
uniforme, es decir, implementar un modelo numérico
en un soffware de uso libre, que permita disefiar redes
de alcantarillado en perfil de forma eficiente, sencilla y
de bajo costo. El soffware genera una solucion hidraulica
tubo a tubo de redes de alcantarillado, minimizando el
costo de suministro e instalacién de la tuberfa al anali-
zar cada tramo individualmente. LLos costos se calculan
mediante el analisis de precios unitarios y de funciones
de costos.

METODOLOGIA
Desarrollo computacional

A partir de la informacién conocida de la topologia en
planta de una red de alcantarillado y sus cotas rasantes en

los pozos, informacion de tuberias comerciales y valores
iniciales, y por defecto de variables y restricciones, el
programa genera una solucién hidraulica tubo a tubo.
Esta solucién hidraulica se da para tuberfas comerciales
conocidas, seleccionando la de menor costo por medio
de funciones de costos y un analisis de precios unitarios.

El programa utiliza como interfaz grafica de usuario
(GUI) el Quantum GIS (QGIS), programa de uso libre
en el que se generan capas temporales para la visualiza-
ci6én de la informacion procesada, como la topologia en
planta y en perfil de la red; ademas, produce un archivo
con la topologfa de la red en planta y perfil, asi como los
datos necesarios para su importacion en los programas
SWMM y SewerGems. El archivo no esta configurado
para la ejecucion de la red en flujo gradualmente va-
riado. Se requiere que el usuario ajuste la variacién de
caudales en funcion del tiempo al utilizarse en SWMM
o en SewerGems. El archivo no esta configurado parala
ejecucion de la red en flujo no permanente. Se requiere
que el usuario ingrese informacién de la variacion de
caudales en funcion de series de tiempo para emplearse
en SWMM o en SewerGems.

El aplicativo permite la posibilidad de utilizar la
biblioteca SWMM5 para Python, con el fin de que el
usuario tenga el potencial del uso de SWMM desde el
aplicativo y no desde una ejecucion independiente del
programa.

Figura 1. Formulario del aplicativo. Figura 2. Algoritmo de entrada, proceso y salida.
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Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo.
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El diagrama de flujo del algoritmo muestra la inte-
raccion de las principales rutinas del programa. Hsta
organizado de tal manera que el proceso iterativo de
seleccién de tuberfas se muestre en la parte derecha

de la figura:

Célculo de costos
Andlisis de precios unitarios

Se seleccionaron precios unitarios de los costos de
suministro e instalacion de tuberia de la prestadora de
servicios publicos de acueducto y alcantarillado de la

ciudad de Bogota (EAAB).

Funciones de costos

Se emplearon dos funciones de costos de tipo potencial
de la forma , donde los coeficientes estan asociados a
los costos de la tuberfa y a los costos de excavacion. Una
funcién de costos se construy6 a partir del analisis de
precios unitarios y su ajuste a una curva potencial. La
segunda funcién de costos se tomo de la propuesta de
la Comision de Regulacion de Agua Potable y Sanea-
miento Basico (CRA) (revista Regulacion de Agua Potable y
Saneamiento Basico (15), agosto de 2009), en la que a partir
de una base de datos de 224 proyectos de alcantarillado,
se plantean funciones respecto a su diametro.

RESULTADOS
Casos de estudio

El software cuenta con cinco topologias en planta que
incluyen la cota rasante de los pozos. La ejecucion de la
obra civil de estas redes de alcantarillado se desarrollo
enla zona de Flor de Bastion de la ciudad de Guayaquil,
entre los anos 2013 y 2015.

Tabla 1
Descripcién de casos de estudio

Red Ejem- Ejem- Ejem- Ejem- Ejem-
plo01 plo02 plo03 plo04 plo05
Pozos 474 22 32 105 323
Tramos 473 21 31 104 322
Longitud | 19.447,53 | 1006,15 | 1384,67 | 5663,94 | 13.446,95
Tipo AASS AASS AALL AALL AALL
Area (ha) 637,24 10,12 51,91 541,08 638,04

Figura 4. Esquema en planta de los casos de estudio.

Para cada una de las redes se comparé informacion
de interés de la red disefiada, como costos, demanda
computacional y caracteristicas hidraulicas de la red.

Costo computacional en pruebas de ejecucién

A continuacién se presentan las caracteristicas de las
redes de referencia, incluyendo el costo computacional
del disefio en perfil de la red:

Tabla 2
Costo computacional de casos de estudio

Ejem- Ejem- Ejem-

Ejemplo01 plo02 plo03 plo04 Ejemplo05
Pozos 474 22 32 105 323
Tramos 473 21 31 104 322
Longitud 19.447,53 | 1006,15 | 1384,67 | 5663,94 | 13.446,95
Tipo AASS AASS AALL AALL AALL
Tiempo proceso(s) 185 10,94 15,69 50,37 312,65
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Se observa una demanda de tiempo adicional en las Se aprecian diferencias importantes entre el calcu-
tuberfas pluviales, debido a los reprocesos en el calculo  lo mediante precios unitatios y la funcién de costos
de la velocidad del fluido y en el tiempo de concentra-  propuesta por la Comisiéon de Regulaciéon de Agua
cion de la red. Potable y Saneamiento Basico. Son en promedio del 7

%, y se concentran en los diametros y volimenes de

excavacion mas pequefios; sin embargo, se recomienda
Comparacion del costo mediante analisis de precios la seleccion de las tuberfas solamente por el analisis por
unitarios respecto a las funciones de costos precios unitarios.

Las funciones de costos se comparan con los costos
calculados mediante analisis de precios unitarios. Se
hallan errores relativos porcentuales agrupados por CONCLUSIONES

diametro y por volumen de excavacion por metro lineal, ¢ El soffware cumple con el objetivo de disefiar la to-

obteniendo un estimativo de la calidad de la aproxima- pologia en perfil de la red seleccionada, calculada
cion de las funciones de costos en términos de un error con el menor costo de acuerdo con las restricciones
relativo porcentual. hidraulicas indicadas por las normas de referencia.
e Elprograma, a partir de la informacién conocida

Tabla 3 de la topologia en planta de una red de alcanta-

Comparacion de funciones objetivo respecto al calculo de rillado y las cotas rasantes de los pozos, genera
costos mediante precios unitarios una solucion hidraulica de menor costo utilizando

% de % de % de % de flujo uniforme mediante funciones de costos y

error error error error
Vol/ml

! °f o ! analisis de precios unitarios. La topologfa de la
Funcién Funcién Funcion Funcién

m3
de costos | de costos (M3) | de costos | de costos red en planta y perfil se puede usar en programas
CRA propia CRA propia

con el potencial de modelar flujo gradualmente

0,182 | 290,48% | 7,95% 1 31459% | 6,81% )
0227 | 25225% | 4,20% 2 213,75% | 6,61% vatiado, como SWMM Y Sewerqems.
o202 | 212179 | oo5% s [r00m5% | 1105% . Ejl/ software se generd con el lenguaje de programa-
0327 | 137.70% | 1059% . s261% | 77a% cién Python y se ejecuta en el entorno de desarrollo
0362 | 11931% | 10,43 % 5 23,58% | 503% (IDE) de Q_GIS'
0407 | 92.04% | 1152% . 1433 % | 345% e Las herramientas de uso comun para la modela-
0452 | 6336% | 1993% ; 17.99% | 383 % cion de redes de alcantarillado, como SWMM vy
06 | 3952% | 854% 8 21.94% 3.8 % SewerGems, permiten tanto la modelacion en flujo
0,7 29.26 % 5,38 % 9 22,59 % 5,02 % gradualmente variado como el disefio de las redes
0.8 | 1850% | 2.64% 10 26,92 % 5,73 % con un bajo nivel de automatizaciéon. EciSewer, a
0.9 | 559% | 336% 1 3344% | 7.35% pesar de disefiar solo en perfil de la red seleccionada
1 7,61 % 4,80 % 12 28,76% | 642 % y en flujo uniforme, lo hace con un nivel completo
11 1176% | 057 % 13 5026% | 3,73% de automatizacién; ademas, se puede utilizar la
12 | 1904% | 021% 14 | 5029% | 327% topologia de la red que genera para la modelacion
13 | 2312% | 360% 15 4951% | 3,11% en los programas mencionados.
14 | 2677% | 688% 16 | 4887% | 3,01% ¢ Lainterfaz grafica de usuario en QGIS permite la
15 | 31,23% | 7,70% 18 5065% | 320% visualizacién de la informacion de la topologia de
16 | 3585% | 749% 19 | 4527% | 233% la red en planta y perfil, asi como la manipulacién
1,7 | 40,99% | 581% 20 43,55 % 2,07 % y visualizaciéon grafica de cualquier informacion,
2 4938% | 3,09% 21 43,86 % 2,08 % principalmente de manera vectorial; adicionalmen-
245 | 63.06% | 925% 22 | 6422% | 915% te, mediante ajustes menores, se puede mostrar la
23 6646% | 888% informacion de acuerdo con las necesidades del
24 | 6396% | 911% usuatio, ya que no es obligatoria la programacion
25 | 6196% | 939% en Python. Asi mismo, deja producir interfaces de
26 6087% | 948% visualizacién para la generacion de planos.
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350% Figura 5. Error relativo
porcentual. Costo calculado vs.
Funcion de costos CRA (1)
(agrupados por diametro).
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Figura 6. Error relativo 25%
porcentual. Costo calculado vs.
Funciéon de costos propia (1) 20%

(agrupados por diametro).
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350% Figura 7. Error relativo porcentual.
300% Costo calculado vs. Funciéon de

costos CRA (2)
(agrupados por volumen de
excavacion por metro)
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Figura 8. Error relativo 12%
porcentual. Costo
calculado vs. Funcién
de costos propia (2) 8%
(agrupados por
volumen de excavacién
por metro) 4%

10%
6%
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e  El software EciSewer es de libre uso, y su cdédigo *  Los valores obtenidos en las ejecuciones de la red

fuente, documentacién y futuras actualizaciones exportada por el soffware en SWMM y en Sewer-
son de dominio publico. Estaran disponibles en el Gems son consistentes y sus valores son muy
portal de GitHub, en el /nk https://github.com/ cercanos a los calculados por el aplicativo.

jimenezbarajasmiguel/ EciSewer.
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e De los anilisis hechos, no se recomienda el uso
de las funciones objetivo de costos, puesto que no
representa una ventaja respecto al calculo del costo
asociado al suministro e instalacion de la tuberia,
mediante el analisis de precios unitarios.

Trabajo futuro

La utilizacion del portal de GitHub permite que cual-
quier usuario reporte fallos menores o recomendaciones
de nuevo alcance, asi como la posibilidad del uso total
o parcial del codigo en otros proyectos.

Para la descripcion del trabajo futuro se parte del
potencial deseable en un soffware para el disefio de alcan-
tarillado. Un aplicativo completo para el disefio de redes
de alcantarillado debe ayudar a solucionar, a partir de la
ubicacion de los pozos en planta, la topografia del area
de interés y los caudales asociados a los pozos, al igual
que la solucién en planta y en perfil de la topologia de la
red. Ademas, no debe limitarse al calculo de la red con
la restriccion de flujo uniforme. Los alcances deseables
deben incluir algoritmos para lo siguiente:

e Trazar la red en planta a partir de la solucién del
trazado de la tuberfa entre nodos. Este problema se
puede resolver mediante la solucion de la conexion
entre nodos, usando programacion no lineal u otras
metodologfas de programacion.

¢ Optimizar grupos de tuberfas mediante técnicas de
programacion y métodos de procesamiento mas
complejos, ya sean métodos metaheuristicos como
el recocido simulado o métodos evolutivos, donde
se pueden optimizar grupos de tuberfas como una
entidad, evitando la solucion tubo a tubo de la red.

*  Permitir solucionar la topologia en perfil a partir
del punto de descarga hacia aguas arriba, para los
problemas en que se tiene una restriccion en la
cota de llegada.

* Hacer el calculo de costos sin olvidar incluir la
opcion de ingresar la rasante y calcular los costos
asociados a los pozos.

¢ Elarchivo exportado para uso en SWMM o Sewer-
Gems no esta configurado para la ejecucion de la
red en flujo no permanente. Se debe permitir que el
usuario ingrese informacién de la variacion de cau-
dales en funcién de series de tiempo para utilizarse
en SWMM o en SewerGems. De manera similar,
esta informacion puede usarse con el complemento
de SWMMS5 para generar modelaciones de redes
de alcantarillado en flujo gradualmente variado y
no permanente
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Resumen

El manejo ambiental de un proyecto de explotacién minera a cielo
abierto en Colombia exige el desarrollo de acciones que aseguren
mantener y preservar las condiciones del medio natural. La empresa
Drummond Ltd. realiza actualmente una explotacion minera en el sur
del departamento del Cesar, y dentro de su plan de manejo ambiental
debe construir diferentes obras de ingenierfa que aseguren la restaura-
ci6én de la cuenca, especialmente en la zona intervenida.

Parte de las obras que se van a llevar a cabo incluyen el disefio y la
construccién del realineamiento del cauce principal y, por tanto, el
correspondiente manejo de las entregas de los afluentes a este, teniendo
en cuenta las mejores practicas ambientales e hidraulicas adecuadas
para solucionar los cambios en las nuevas cotas de entrega al rio, que
aseguren el adecuado funcionamiento del sistema de drenaje de la
cuenca y, adicionalmente, garantizar el libre movimiento de su fauna
acudtica por el sistema de drenaje.

Palabras claves: estructura escalonada, flujo rasante, disipacién de
energfa.

Abstract

The environmental management of an open-pit mining project in
Colombia requires the development of actions that ensure to keep
and preserve the conditions of the natural environment. The company
Drummond Ltd. is performing a mining operation in the southern
department of Cesar and, continuing its environmental management
plan, they must construct different engineering structures that ensure
the restoration of the basin, especially in the intervened zone.

Part of the works to be developed include the design and construction
of the realignment of the main channel, managing the deliveries of
the tributaries. Given the best environmental and hydraulic practices,
their objectives are to solve the changes in the new levels of delivery
to the river, to ensure the right functioning of the drainage system of
the basin, and to allow the free movement of its aquatic fauna through
the drainage system.

Keywords: stepped structure, skimming flow, energy dissipation.
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INTRODUCCION

En este articulo se presentan las consideraciones téc-
nicas y conceptuales correspondientes al disefio de
una estructura de entrega y disipacion de energfa que
permite descargar, de manera segura, las aguas de la
corriente natural denominada Cafio Piedras al nuevo
canal de realineamiento del arroyo San Antonio, en el
departamento del Cesar, canal artificial disefiado para
modificar el alineamiento del cauce natural, con el
proposito de permitir una explotaciéon minera a cielo
abierto, explotacién que realiza la empresa minera
Drummond Ltd.

En ese orden de ideas, se ha proyectado una estruc-
tura escalonada con flujo rasante y unas obras anexas
que complementan adecuadamente dicha entrega, con el
objetivo de reducir al maximo la energfa residual entre la
corriente del Cafio Piedras y el canal del realineamiento
del arroyo San Antonio, debido a la diferencia topo-
grafica presente entre las dos corrientes y teniendo en
cuenta las caracteristicas geomorfoldgicas de la entrega.

Para definir las dimensiones de la estructura fue
necesario analizar las variables hidrolégicas, tales como
la escorrentia y la precipitacion de la zona, con el pro-
posito de estimar los caudales maximos instantaneos
que definen el tamafio, tipo y detalles de la estructura.
Se requiri6 hacer el levantamiento topografico del ulti-
mo tramo de la corriente, informacién que se procesé
y analiz6 a partir de la herramienta de procesamiento
de informacién geografica ArcGis, generando asi un
modelo simplificado de terreno.

Con base en las condiciones hidrolégicas de la zona,
se evalud y determind el caudal de diseflo de la estruc-
tura. Se defini6 el area de drenaje a partir del modelo
de terreno generado con la topografifa disponible y
complementada con fotorrestituciones. Adicionalmen-
te, se precisaron las caracteristicas de la lluvia de disefio
a partir del modelo hidrolégico disponible gracias a
Drummond Ltd. y desarrollado por la Escuela Colom-
biana de Ingenierfa Julio Garavito (Centro de Estudios
Hidraulicos, 2016).

Para definir las dimensiones de la estructura hubo
necesidad de considerar las limitaciones propias del
terreno, las caracteristicas geomorfologicas de la zona,
las caracteristicas de las corrientes, tales como su seccion
transversal, la dinimica fluvial de la corriente, el pre-
supuesto y los materiales disponibles, para finalmente
seleccionar una estructura cuya geometria permitiera

controlar la mayor cantidad de energfa para las condi-
ciones particulares de eventos extremos.

ANTECEDENTES DEL PROYECTO

En este trabajo se toman en cuenta los estudios previos
detallados ejecutados sobre este realineamiento, que
incluyen la revision de la informacién hidrolégica y el
transito hidrol6gico mediante el modelo HEC-HMS. Se
utilizan como referencias principales las condiciones,
parametros y modelos planteados y desarrollados en el
estudio denominado “Consultoria para la evaluacion
de estudios hidrologicos e hidraulicos en las cuencas en
estado natural que conforman el area minera del centro
del Cesar. Caudales maximos y minimos”, llevado a cabo
por la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito.

Asi mismo, se selecciond la estructura tipo escalo-
nada de flujo rasante como la estructura de disipacion
de energfa para la entrega del Cafio Piedras al canal
de realineamiento. Esta seleccion se hizo después de
analizar varias estructuras de disipacion, considerando
la topografia y como se disipa la energfa cinética, las
facilidades constructivas y las particularidades topo-
graffas de la corriente.

En este trabajo se incluye un analisis detallado del
trazado en planta y en perfil de la estructura, asi como
el dimensionamiento correspondiente a las secciones
transversales, que han permitido proponer una transi-
cién entre el cauce natural y la estructura para asegurar
unas condiciones adecuadas de flujo en esta zona.

MODELO SIMPLIFICADO DEL TERRENO

Con base en el levantamiento topografico realizado en
la zona del Cafio Piedras, se analizo, filtré y depurd la
informacién correspondiente a los puntos topograficos
levantados.

Después de la depuracion de los datos topograficos,
se construyé un modelo de terreno de la zona corres-
pondiente a la entrega de la corriente y se generaron
las curvas de nivel pertinentes.

Igualmente, con la topografia disponible se estable-
ci6 de manera preliminar el eje principal de la estructura,
tomando como referencia los puntos mas bajos del
cauce. También fue posible establecer la seccion do-
minante, para analizar las caracteristicas hidraulicas de
la corriente y las posibles dimensiones de la estructura.
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El Cafio Piedras es una corriente intermitente, por
lo que su alineamiento en planta cambia, dependiendo
de la condiciéon hidrolégica de la cuenca. Establecer la
seccion del cauce correspondiente a la condicién domi-
nante genera incertidumbre en los procesos dinamicos
y dificulta definir la configuraciéon en planta de una
estructura de entrega.

Definido el cauce principal de la corriente y anali-
zadas todas las variables geomorfologicas de la zona,
fue posible definir el eje de la obra de disipacion, las
secciones transversales y el perfil longitudinal a partir
del modelo de terreno; esto permitié obtener las ca-
racterfsticas topograficas necesarias para el dimensio-
namiento de la estructura de entrega del Cafio Piedras
al realineamiento definitivo.

A continuacién se presenta la topografia de la zona
de entrega del Cafio Piedras al realineamiento # 4 del
arroyo San Antonio (figura 1).

Figura 1. Modelo de terreno simplificado del Cafo Piedras
en la zona de entrega al realineamiento # 4 del arroyo
San Antonio.

CAUDAL DE DISENO

Para la determinacioén del caudal de diseno se utilizo
el estudio efectuado por la Escuela Colombiana de
Ingenierfa Julio Garavito, denominado “Estudio y di-
sefio hidrolégico e hidraulico del arroyo San Antonio
# 4”. En este estudio se fijaron los caudales maximos
instantaneos para distintos periodos de retorno.

Para establecer el periodo de retorno del caudal
de disefio de la estructura, se analizaron en detalle la
ubicacion de la estructura, el riesgo de colapso y la
vida 1til del proyecto. Se seleccioné 50 afios como el
periodo de recurrencia del evento extremo. A partir del
estudio descrito anteriormente y del modelo hidrolégico
desarrollado para la zona se obtuvo un caudal de 55

m?/s, como caudal maximo para 50 afios de periodo
de retorno.

DISENO HIDRAULICO DE LA ESTRUCTURA ESCALONADA.
FLUJO RASANTE

Establecidos los caudales de disefio y las caracteristicas
topograficas de la zona, se seleccionaron varias estruc-
turas de disipacion de energfa y se determiné que una
estructura tipo escalonada con flujo rasante podria ser
la mas apropiada, teniendo en cuenta las caracteristicas
propias del proceso constructivo en la zona y las carac-
teristicas establecidas para el flujo en la zona de entrega.

Inicialmente, se planteé el disefio de una estructu-
ra flexible usando elementos tales como bolsacretos
o enrocados, considerando que dichos elementos se
adaptan a la dinamica propia de este tipo de corrientes
y al material de cimentacién. A causa de la dificultad
de disponer de estos materiales en la zona, se optd
por una estructura tipo escalonada de concreto, rigida.
El empalme entre el cauce natural y la estructura de
disipacion se ha previsto utilizando material pétreo
debidamente dispuesto.

El disefio de la estructura escalonada se ha definido
a partir de la seleccion de las dimensiones de la huella
y contrahuella mas adecuadas, tomando en cuenta el
perfil del terreno y la metodologfa propuesta por Ohtsu,
Yasuda y Takahashi (2004). Esta metodologia permite
evaluar las dimensiones de los escalones para asegurar
las condiciones del flujo rasante mas apropiadas y para
la maxima disipacion de energfa.

DIMENSIONES DE LOS ESCALONES

Con base en las consideraciones planteadas en el parrafo
anterior, a continuacion se presenta un resumen de las
magnitudes de las variables utilizadas en el dimensio-
namiento de la estructura escalonada. Las dimensiones
definitivas se obtuvieron a partir de un proceso de
ensayo y error que permitié analizar distintas combi-
naciones de pendiente, valores de huella y contrahuella,
para garantizar, de acuerdo con la metodologfa de flujo
rasante, una disipacién adecuada de energfa. En este
analisis también se consideraron las limitaciones propias
del proceso constructivo de la estructura.
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Tabla 1
Diseno de la estructura escalonada de flujo rasante para el Cano Piedras. Pardmetros de
diseno y dimensiones. Metodologia Ohtsu, Yasuda y Takahashi (2004)

Hiotal = 217 m Altura de caida, desnivel
Q= 5510 | Caudal de disefio
B = 8.0 m Ancho canal de aproximacion
0= 813 2 Angulo del seudofondo (acomodar segun topografia)
g= 9.81 m/s’ Aceleracién de la gravedad

Para Flujo Tipo A
(Em) JNCE) o 5\
ve /, (ggene) WSBJ'E(asena)
m/m Para FlujoTipo B 286
- ( £ )(11"3} 1( f )(—Zr’!}
] gsend) 2\ Bsens
2
B Para5.72<8< 168
ED Eres_c.= ™ D=0300 A.83
= B EES Para 192 <6< 55%
“ Erez=  2.B6%yC
50l o B
¥ Fc s oK
E MO, 2574
- Be 5y (—“) -15 1—(1 —HT—‘“”)
BTN m ¥e Ve /, H, 2.06
CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ESTRUCTURA. final de 0,37 m de contrahuella, que permite el remate
DIMENSIONES en un tanque de amortiguamiento. A continuacion se

A continuacion se presenta un resumen de las con- ~ Presentan las dimensiones descritas de la estructura

sideraciones de disefio que han permitido establecer (igura .2)' ) .
Teniendo en cuenta las caracteristicas del material

las dimensiones de varios elementos de la estructura, ) .
aluvial sobre el cual esta cimentada la estructura, se de-

diferentes de su huella y contrahuella.

A renglén seguido es posible observar la estructura
de entrega del Cafio Piedras para una seccién transver-
sal rectangular de 8,00 m de ancho, con una altura de
escalén de 0,3 m, una huella de 2,10 m y un escalén

finieron juntas de construccion para asegurar que, ante
posibles desplazamientos, la estructura se mantenga
impermeable.
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Figura 2. Perfil longitudinal de la estructura de disipacién. Caio Piedras.

Tanque de amortiguamiento

Con el propésito de disipar la energfa residual aguas
abajo de la estructura, hubo necesidad de disefiar un
tanque de amortiguamiento para asegurar condiciones
de flujo subcritico en la entrega al canal de realinea-
miento. La formacion del resalto hidraulico dentro del
tanque se garantiza mediante un vertedero frontal. A
continuacion se presenta un esquema general del tanque
propuesto (figura 3).

En virtud de que estas estructuras de disipacion
estan sujetas a permanentes esfuerzos de impacto y a
flujos secundarios, se proyectaron dos elementos de
anclaje de 0,5 m de altura, ubicados bajo la placa.

Muros laterales

La altura de los muros de la estructura escalonada y el
tanque de amortiguamiento se definieron con base en
la lamina de agua maxima obtenida de los diferentes
analisis. Tomando en cuenta el aire contenido en el flujo
rasante, se ha definido una altura de los muros laterales,
considerando la lamina de agua con un 40 % adicional
a la altura estimada.

Ademas, para la altura definitiva de los muros se
tuvieron presentes las caracteristicas topograficas de la
zona, de tal manera que se genere una transicion entre
la estructura y el terreno natural.

Figura 3. Esquema general de un tanque disipador de energia con resalto hidraulico.
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Alolargo de la estructura de disipacion y del tanque
de amortiguamiento, se proyectaron muros en concreto
reforzado.

Finalmente, es necesario “peinar” los taludes del
valle actual con ayuda de material enrocado, con una

Esta transicion se definié con muros 2H: 1V en
enrocado y bolsacretos o gaviones, por facilidad de
construccion, lo que permite una mejor adaptacion a
las condiciones dindmicas de las corrientes.

Con el propodsito de crear una mayor estabilidad,

pendiente recomendada de 2H: 1V. se disefiaron dos dientes laterales en cada uno de los

extremos de los muros, para crear un anclaje adicional
que ayude a soportar los altos esfuerzos cortantes que

Transiciones pueden desestabilizar la estructura.

Considerando que las estructuras escalonadas no tienen A renglon seguido se presenta la vista en planta de la

el mismo ancho de la seccion transversal de la corriente,  €structura definitiva, tomando en cuenta las anteriores

consideraciones (figura 4).

fue necesario proyectar transiciones entre la seccion
Igualmente, se muestran las secciones transversales

original del cauce y la estructura de entrega tanto a la

entrada como a la salida. de la estructura escalonada, de las transiciones y del

tanque de amortiguamiento aguas abajo de la estructura

(figuras 5, 6, 7 y 8).
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Figura 4. Vista en planta de la estructura de disipacion de energia del Cafno Piedras.

Figura 5. Seccién
transversal aguas arriba
de la estructura de
disipacién de energia del
Cano Piedras. Corte A-A.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para superar una diferencia de altura en un tramo
muy corto en la descarga del Cafio Piedras al canal de
realineamiento del arroyo San Antonio, se proyectd
una estructura tipo escalonada, con flujo rasante y un
tanque de amortiguamiento en concreto reforzado.
Este sistema permite disipar en forma adecuada la
energfa cinética adicionada al flujo, debido a la fuerte
pendiente del cauce. Lateralmente, se ha proyectado un
recubrimiento con enrocado, de modo que la obra se
adapte a las condiciones topograficas existentes. Como
opcién se ha propuesto construir esta estructura con
bolsacretos y piedra pegada, con el fin de disponer de
una estructura un poco mas flexible.

Desde el punto de vista de las condiciones de flujo
se proyect6 una estructura escalonada muy corta, asu-
miendo que al final de esta se obtienen condiciones de
flujo uniforme, correspondiente a la mezcla de agua y

aire, con lo cual es necesario su remate mediante un
tanque de amortiguamiento.

La ubicacién de la estructura se hizo teniendo en
cuenta el alineamiento natural de la corriente y conser-
vando los puntos bajos de la corriente de tal manera que
se puedan reducir los movimientos de tierra.
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Resumen

En este articulo se identifican las opciones para mitigar la escasez de
agua potable en Colombia. Para tal fin, en primer lugar se mencionan
los municipios que ante condiciones hidrolégicas promedio y condi-
ciones hidroldgicas secas cuentan con un indice de vulnerabilidad al
desabastecimiento hidrico (IVH, por su sigla en inglés) que varfa entre
valores medio, alto y muy alto.

A continuacién se presentan las principales causas de escasez de agua
potable en dichos municipios, entre las que sobresalen la deforestacion,
el verano intenso, la contaminacién de las fuentes de agua y la falta
de inversion.

Finalmente, se identifican soluciones que permitan enfrentar cada una
de las causas que generan la escasez de agua potable [1].

Palabras claves: agua potable, escasez, condiciones hidrélogicas, indice
de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico, municipios.

Abstract

This article identifies the options to mitigate drinking water scarcity
in Colombia.

First, municipalities that under average hydrological conditions and dry
hydrological conditions, have a Water Vulnerability Index that varies
between medium, high, and very high values are mentioned.

Then, the main causes of drinking water shortage in these municipalities
are shown, establishing that deforestation, intense summer, water sou-
rces pollution, and lack of investment are the causes of this problem.
Finally, solutions ate identified to confront each of the causes that
generate the scarcity of drinking water [1].

Keywords: drinking water, shortage, hydrological conditions, water
vulnerability index, municipalities.
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INTRODUCCION

Colombia, gracias a su ubicacion geografica, cuenta con
el privilegio de poseer un clima y un territorio rico en
fuentes hidricas que le permiten tener una disponibili-
dad anual de agua por habitante de 33.160 m’ (cuarto
en el mundo), valor muy superior a aquel en que se
considera que empieza la escasez, <1700 m’/persona.
afio. Esta riqueza hidrica abarca fuentes de agua de
tipo superficial y subterranea que, a pesar de repartirse
homogéneamente en la mayoria del pafs, no llega a to-
dos los habitantes por carencia de infraestructura o de
presion en la demanda, en sus zonas mas densamente
pobladas [2].

Tres aspectos retnen las causas que limitan el de-
sarrollo y el bienestar de parte de las poblaciones que
se asientan en las zonas criticas de escasez de agua [3]:

¢ Hscasez de agua por ausencia fisica o por calidad.
* Hscasez de agua por falta de infraestructura.
* Hscasez de agua por dificultades organizacionales.

El primero de estos aspectos engloba las siguientes
causas: incremento en la demanda de alimentos, creci-
miento urbano, crecimiento industrial, produccion de
biocombustibles, aumento de los efectos del calenta-
miento global y deterioro en la calidad del agua.

La escasez de agua, asociada a la falta de infraes-
tructura y a la imposibilidad de establecer y mantener
organizaciones que gestionen el uso de este recurso
vital, alcanza un nivel de importancia medio, supeditado
ala falta de recursos econémicos, a limitaciones técnicas
y a la ausencia de entes rectores de las politicas para la
administracioén del recurso.

Las iniciativas para mitigar la escasez se agrupan
en los siguientes ejes: gestién del suministro y gestién
de la demanda. LLa primera de estas opciones implica
desarrollar nuevas infraestructuras de captacion y
distribucién, aumento de almacenamiento, control de
contaminacion, aprovechamiento de agua subterranea,
y reciclaje y reutilizacion de agua, entre otras [4]. La
gestion de la demanda se define como un conjunto
de acciones que controlan la demanda, bien aumen-
tando la eficiencia econémica general del uso del agua

como recurso natural, o bien reasignando los recursos
hidricos dentro de cada sector y entre los distintos
sectores [4].

Considerando la magnitud del escenario, enfrentar
la escasez de agua se convierte en una prioridad a
escala global, puesto que de esta batalla dependeran
la seguridad energética, la seguridad alimentaria, el
crecimiento econdémico, la reduccién de los conflic-
tos, la pérdida de la biodiversidad y la adaptacion al
cambio climatico.

RESULTADOS
Municipios con escasez de agua potable en el pais

En el marco del Estudio Nacional del Agua (ENA,
2014) [5] se sometieron a analisis 318 fuentes hidricas
que proveen del preciado liquido a cabeceras munici-
pales que presentan problemas de abastecimiento. A
partir de allf se calcul6 el indice de vulnerabilidad al
desabastecimiento hidrico (IVH, por su sigla en inglés),
que determina el grado de fragilidad de la cuenca hidro-
grafica para mantener una oferta para el abastecimiento
de agua ante fenémenos climatolégicos. Este estudio
se realizo en dos escenarios: condiciones hidrologicas
promedio y condiciones hidrolégicas secas.

A continuacioén (tablas 1 a 5) se incluyen, para cada
cabecera municipal, la fuente correspondiente; la de-
manda hidrica anual; el indice de retencién y regulacion
hidrica (IRH), que mide la cantidad de humedad que
pueden retener las cuencas; la oferta anual; el indice de
uso de agua (IUA), que corresponde a la cantidad de
agua utilizada por los usuarios durante un periodo y
para una cuenca determinada, en relacién con la oferta
hidrica disponible para los mismos espacio y tiempo, y
la calificacion para el indice de vulnerabilidad al desa-
bastecimiento hidrico IVH).

Condiciones hidroldgicas promedio

En este escenario, el estudio arroja que ocho cabece-
ras municipales del pais presentan vulnerabilidad alta
(tabla 1) y 53 cabeceras registran vulnerabilidad media
(tabla 2).
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Tabla 1
Municipios con IVH alto en condiciones hidrolégicas promedio (5)

OPCIONES PARA MITIGAR LA ESCASEZ DE AGUA POTABLE EN COLOMBIA

DEMANDA CONDICIONES HIDROLOGICAS MEDIAS.
HIDRICA OFERTA
uAL ANUAL | OFERTA ANUAL
CABECERA | NOMERE 2014
DEPARTAMENTO IRHCAT. | (MILES |DISPONIBLE(MILES IVH
MUNICIPAL |  FUENTE MILLONES
( DE DE DE METROS WACAT. | car.
METROS ‘!‘.‘-E.‘.Eg;, cUBICOS)
cUBICOS)
BOYACA FLORESTA | QDA TENERIA | 0,102 BAIO 0.32 0.27 ALTO
QDAS.
TOIBITA ¥ EL
BOYACA PAIPA CAIMAN ¥ 1234 BAJO 12,27 8,31 MODERADQ
NACEDERO EL
PORVENIR
| apa saLmrE
BOYACA SORACA | ¥ NACEDERO 0.04 BAJO 0.3 027 MODERADO
EL VIEJO
CUNDINAMARCA | siBaTE | RI2AGUAS 1,284 BAJD 15,74 525 MODERADO
CLARAS
RiDS
SANTA  |MANZANARES.
MAGDALEMNA o MAEIERE 21,976 BAIO 281,03 100,40 MODERADO
GAIRA
RIO PASTO,
. EMBALSE RIO
NARINO FASTO |BOBO Y GDAS.| 18515 BAIO 3.6 12,28 MUY ALTO
CHAPAL ¥
MIJITAYO
QDAS.
NORTE DE CARIONGO, EL
SamAnDER | PAMPLONA | CARONEE. = 2777 |MODERADO| 2300 13.08 ALTO
MONG
V‘;ﬂﬁg‘ﬂ YUMBO | RiO YUMBO 7.767 |MODERaDO| 2133 13,01 MUY ALTO
Tabla 2
Municipios con IVH medio en condiciones hidrolégicas promedio (5)
DE'MH.ND.E CONDICIONES HIDROLOGICAS MEDIAS
I’::EE:‘ OFERTA OFERTA
ANUAL ANUAL
CABECERA NOMERE 2014
DEFARTAMENTO IRH CAT. (MILES DISFONIELE IVH
MUNICIFAL FUENTE l“lLl[_‘(E}N ES DE (MILES DE IUA CAT. CAT.
METROS METROS | METROS
CcOBICOS) ciBIcos)| cUBICOS)
ANTIOQUIA SALGAR QDA LA SUCRE 0.502 ALTO 7.12 4.1 MODERADO
QDAS. EL SALTO
ANTIOQUIA EL SANTUARIO v BODEGAS 0,544 MODERADC 1022 8.19 MODERADO
BOYACA CHIQUINQUIRA RiO SUAREZ 3,879 MUY BAJD 322 22159 BAJD
BOYACA CIENEGA QDA. EL GUAMD 0.071 BAJD 5,34 3.88 BAJD
QDAS. LAS
BOYACA GARAGDA MOYAS Y 0,742 BAJD 58 B8 4325 BAJD
HATILLOS
BOYACA LA CAPILLA QDA LA GUAYA 0,053 BAJD 52 85 3323 MUY BAJD
LAG. EL RAMO ¥
BOYACA MIRAFLORES QDA LA 0,442 BAJD 4083 ard BAJD
JORDANERA
RiO LEONERA ¥
BOYACA MONGUA _Qm. 0,089 BAJO 3825 azmn MUY BAJO
PEMABLANCA
BOYACA MONGUI Ri0 MORRO 0,189 BAJO 2893 24.11 MUY BAJO
BOYACA MONIQUIRA QDA LA SICHA 0.871 BAJO 338,14 208.4 MUY BAJD

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 122 / 2021 / 37-54

39



ANGARITA TORRES - ROMERO ROJAS

Tabla 2
Municipios con IVH medio en condiciones hidrolégicas promedio (5)
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OPCIONES PARA MITIGAR LA ESCASEZ DE AGUA POTABLE EN COLOMBIA

Tabla 2
Municipios con IVH medio en condiciones hidrolégicas promedio (5)
DEMANDA CONDICIONES HIDROLOGICAS MEDIAS
H;:ﬁ::: OFERTA OFERTA
DEFPARTAMENTO CABECERA NOMERE 2014 IRH CAT. ?:I‘If;ls_ DI:I'-‘NOl:IAIIB_LE IWH
MUNICIPAL FUENTE MILLOMNES °
( DE DE (MILES DE IUA CAT. CAT.
METROS METROS | METROS
clBICOS) ciBicos)| clBiCOs)
. QDAS. LA
MARINOD SAN LORENZO CHORRERA Y LA 0,128 MODERADO 1,22 MODERADO
PALMA 0,68
QDAS. EL
NGRTE DE CONVENCION GUAMAL ¥ SAN 0,343 BAJD 44 27 26,83 BAJD
SANTAMDER
JUAM
NORTE DE QDA LA
SANTANDER SAMN CALIXTO MARAVILLA 0,102 BAJD 11,83 722 BAJD
NORTE DE - -
SANTANDER TiBU RIO TIBU 0,858 BAJD 754,83 4887 MUY BAJO
NORTE DE WILLA DEL - :
SANTANDER ROSARIO RIO TACHIRA &,089 BAJD 34748 240,38 BAJD
RISARALDA PEREIRA Rio 0TUN 27,878 ALTO 383,08 214,28 MODERADO
RISARALDA MISTRATO QDA 0,253 MODERADO 441 2,42 MODERADO
ARRAYAMNAL b ' '
ACUEDUCTO
METROPOLITANG
DE
SANTAMDER BUCARAMAMNGA BUCARAMANGA 44 716 ALTO 330,83 211,21 ALTO
{BIDS TOMA,
FRIO ¥ SURATA)
. CQDAS. LA
SANTANDER BOLNAR HERVEDORA Y 0,087 BAJOD 7117 44,08 MUY BAJO
POZ0O VERDE
SANTANDER CHIPATA QDA LA GILERIA 0,036 BAJO 23,61 14,82 MUY BAJO
. QDAS. LA
SANTANDER MALAGA MAGHNOLIA Y LOS 1122 MODERADO a.4 8.01 MODERADO
MOLINOS
. RID COMBEIMA Y
TOLIMA IBAGUE QDA CAY 42,11 ALTO 182,35 28,79 ALTO
TOLIMA COYAIMA RIOSMSEAéEENA ¥ 0,317 MUY BAJO 748297 3640,38 MUY BAJO
RIO SUMAPAZ Y
TOLIMA MELGAR QDA LA 2,986 BAJO 14285 MUY BAJO
MELGARA 218,54
TOLIMA MATAGAIMA RiO ANCHIQUE 1.1 MUY BAJO 548,79 485,66 MUY BAJO
RIOS CAUCA,
V"::LkﬁciEL CALl CALIY 188,277 BAJO G176.688 37467.08 BAJO
MELEMDEZ
WALLE DEL RiO
CALCA BUGA GUADAL AJARA 8,881 MODERADO 132,53 7355 MODERADO
V?:L;ECELEL FALMIRA Rio NIMA 19,386 MODERADO 20141 126,28 MODERADO
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Condiciones hidrolégicas secas

En estas condiciones, se puede observar que dos ca-
beceras municipales presentan vulnerabilidad muy alta

(tabla 3), 27 cabeceras municipales tienen vulnerabili-
dad alta (tabla 4) y 42 cabeceras municipales registran
vulnerabilidad media (tabla 5).

Tabla 3
Municipios con IVH muy alto en condiciones hidroldgicas secas (5)

DEMANDA CONDICIONES HIDROLOGICAS SECAS
HIDRICA '
ANUAL OFERTA ?A':IEUR:LA
CABECERA | NOMBRE 2014 ANUAL
DEPARTAMENTO | municipaL | FuenTe | iLLones | 'R CAT- | qLespe |PISPONIBLE | s caT. | IvH CAT.
(MILES DE
DE METROS | “weTROS
METROS cusicos) | NEIROS
cUBICOS) )
BOYACA CHIQUINQUIRA | (3O 3679 |MUYBAJO| 378 2,69 NOFIRE MUY ALTO
RiO
LA GUAJIRA MAICAO | camemipia | 2756 | MUYBAJO | 047 045 NOFR{E MUY ALTO
Tabla 4
Municipios con IVH alto en condiciones hidroldgicas secas (5)
DEMANDA CONDICIONE 5 HIDRDLOGICAS SECAS
AR OFERTA | OFERTA
ANUAL ANUAL
CABECERA | NOMBRE 2014
DEPARTAMENTO | wumicipaL | FuenTE | aiLones| 'RHCAT- | (MILES | DISPONIBLE |\ cor | vy carT.
oe DE MILES DE
METROS cuBICOS)| CUBICOS
CUEICOS) ) )
) QDAS. EL
ANTIOQUIA SALTO Y 0944 |MODERADG| 4.03 2.44 ALTO
SANTUARID | paoto,c
BOYACA FLORESTA |QDA. TENERIA| 0,102 BAJO 0,18 0.15 MUY ALTO
QDA LA
BOYACA OICATA i 0,016 BAJD 0,18 0,12 MODERADO
QDAS. TOIBMA
¥ EL CAIMAN Y
BOYACA paipa | ELCAMANY 4 234 BAJO 1.9 1.44 MUY ALTO
PORVENIR
QDA. GRANDE
BOYACA et ¥ UN 0,451 BAJC 1,81 ALTO
MACEDEROD 137
QDA. SALITRE
BOYACA SORACA | Y NACEDERO | 0,04 BAJO 0,05 0.04 MUY ALTO
EL VIEJD
BOVACA TOCA RIC TOGA 0232 BAID 352 173 MODERADO
RIOS
CESAR VALLEDUPAR| GUATAPURIY | 17,931 BAJD 151,53 8315 | MODERADO
BADILLO
CESAR EL COPEY RO 1,044 BAJO 13 8.56 MODERADO
amcuanctol 1 -
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Tabla 4
Municipios con IVH alto en condiciones hidrolégicas secas (5)

DEMANDA CONDICIONE 5 HIDROLOGICAS SECAS
HIDRICA
ANUAL OFERTA | OFERTA
CABECERA NOMERE 2014 ANUAL ANUAL
DEPARTAMENTO | mumiciPAL | FUENTE | iLLones| 'RHEAT | (MILES | DISPONIBLE | |0 ooy | jym carT.
DE DE [MILES DE
METROS | METROS
METROS . d
CUBICOS) clUBICOS)| CUBICOS)
CESAR "'"‘I"E‘nl‘glg‘gDE RID SORORIA | 1586 | MUY BAID 6.1 4,83 ALTO
CUMDINAMARCA | EL COLEGIQ | 9D SANTA 0,644 BAJD 498 2,61 ALTO
MARTA
RIC CORALES
CUNDINAMARCA | GUATAVITA | v QDA EL 017 BAJO 2,78 1,45 MODERADC
CHUSCAL
RID AGUAS
CUMDIMAMARCA |  SIBATE CLARAS 1,264 BAJD 10,54 5,68 ALTO
CUNDIMAMARGCA | TOPAIPI QDA 0,042 |MODERADO| 0,29 0,17 ALTO
SUCONAL : ' '
RIC NAMAY ¥
CUMDIMAMARCA | VILLETA DA, CUNE 1,171 BAJD 1476 11.35 MODERADC
QDAS. AGUA
CUMDIMAMARCA | YACOPI | BLANCAYEL | 0241 |MODERADO| 1.3 0,23 ALTO
VALLE
RIOS
SANTA | MANZAMARES,
MAGDALEMA MARTA B IEDRAS v 21578 BAJD 38,07 27.73 MUY ALTO
GAIRA
RIO PASTO,
EMBALSE RIC
MARING PASTO |BOBOYQDAS. | 18515 BAJD 561 2.85 MUY ALTO
CHAPAL ¥
MIITAYOD
SAN QDAS. LA
NARING LoREMzZo | CHORRERAY | 0128 |MODERADO| 055 0,3 ALTO
LA PALMA
RIO
NORTE DE PAMPLONITA
saNTANDER | LOS PATIOS | TUT S 5113 |MODERADD| 46.74 24.08 ALTC
HONDA
QDAS.
NORTE DE CARIONGO, EL
SANTANDER | PAMPLONA | S So oS E 2777 |MODERADD| 19.68 11,12 ALTC
MONGC
QDAS. LA
SANTANDER MALAGA | MAGNOLIAY 1122 |MODERADD| 2.8 MUY ALTO
LOS MOLINGS 1,78
TOLIMA LIBANOD RI9 1965 |MODERADD| 206 2,64 ALTO
VALLECITOS ' ' '
RIOS CAUCA,
Vﬁ,ﬁ:‘f" CALI CALIY 196,277 BAJC 1764,53 107617 | MODERADO
MELENDEZ
VALLE DEL RIO
CAUCA BUGA | cuapaLasapa| 5891 |MODERADD| 4134 22,84 ALTO
VALLE DEL PALMIRA RIC MIMA 19,386 |MODERADO| 6476 40 61 ALTC
CAUCA
wé‘:ﬁci';" YUMBO RIC YUMBCO 7767 |MODERADO| 13.71 12,02 MUY ALTO
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Tabla 5

Municipios con IVH medio en condiciones hidrolégicas secas (5)

DEMANDA CONDICIONES HIDROLOGICAS SECAS
HIDRICA OFERTA | OFERTA
ANLAL ANUAL ANUAL
CABECERA NOMERE 2014
DEPARTAMENTO IRHCAT. | [MILES |DISPONIBLE IVH
MUNICIPAL FUENTE {MILII:_'(IZE)NEE DE MILES DE | 'UACAT. | T
METROS METROS | METROS
CUBICOS) CUBICOS)| CUBICOS)
ANTIOQUIA | CIUDAD BOLIVAR 1:133;6{;5 1,384 ALTO 14,51 7.34 MODERADO
ANTICQUIA SALGAR QDA LA SUCRE | 0502 ALTO 2,62 1,51 ALTO
QDAS. LA ZULIA,
EL RETIRO, LOS
ANTICQUIA TITIRIBI AMAVAS v DEL | 0469 |MODERADO| 10,51 10,51 MODERADO
MEDIO
BOYACA CIEMEGA QDA EL GUAMO | 0,071 BAJD 3,15 2,29 BAJD
QDAS. LAS
BOYACA GARAGDA MOYAS ¥ 0,742 BAJO 41,06 30,28 BAJD
HATILLOS
BOYACA LA CAPILLA | QDA LA GUAYA | D053 BAJD 43,67 27,56 MUY BAJD
LAG. EL RAMO Y
BOYACA MIRAFLORES QDA LA 0,448 BAIO 33,1 2458 BAJO
JORDANERA
RIO LEOMERA Y
BOYACA MONGUA QDA 0,089 BAJO 31,24 17,7 MUY BAID
PEMABLANCA
BOYACA MONGUI RIC MORROD 0,158 BAID 19,47 16,23 BAJID
BOYACA MONIQUIRA QDA LASICHA | 0871 BAJO 99,439 6181 BAIO
BOYACA FESCA RIC PESCA 0,102 BAJD 782 581 BAID
QDAS. LA
CASTRILLONA,
CALDAS AGUADAS BARRO BLANCS | 9581 ALTO 3,87 2,05 ALTO
¥ CHUCHERA
QDAS. EL
CALDAS MAMZAMARES | ROSARIOYEL | 0,363 |MODERADD| 4,58 2,82 MODERADO
PALD
CASAMARE YOPAL RIC CRAVO SUR | £,335 BAJO 1644.6 1311, | MUY BAID
RIO CONTADOR
¥ QDAS. EL
CUNDIMAMARCA BITUIMA SIENGID v 0,035 BAJO 54,22 49,38 MUY BAJD
GUATE
QDAS. LOS
CUNDIMAMARCA GACHALA AMDES, LAMOYA| 0,108 BAJO 17,25 12,4 MUY BAJD
¥ BELLAVISTA
RIO CHIPATA Y
CUNDIMAMARCA GUASCA DA EL UVAL 0,353 BAJO 23,22 12,17 BAJD
CUNDIMAMARCA | JERUSALEM |Q@DA. EL TABACO| 0,051 BAJO 1,24 1,08 BAID
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Tabla 5

OPCIONES PARA MITIGAR LA ESCASEZ DE AGUA POTABLE EN COLOMBIA

Municipios con IVH medio en condiciones hidrolégicas secas (5)

DEMANDA COMDICIONE 5§ HIDROLOGICAS SECAS
HIDRICA
ANUAL OFERTA | OFERTA
CABECERA NOMBRE 2014 ANUAL ANUAL
DEPARTAMENTO IRH CAT. {MILES |DISPOMNIBLE IVH
MUNICIPAL FUENTE MILLONES
{ DE DE miLespe | "WACAT- | car
METROS | METROS
METROS I I
CUBICOS) CUBICOS)| CUBICOS)
QDAS, NATAUTA
CUNDINAMARCA HOGAIMA v EL TIGRE 0.096 BAJO 23.26 14,32 MUY BAJD
QDAS. AGUA
CUNDINAMARCA | QUEBRADAMEGRA| CLARA Y LA 0,013 BAJO 6,31 3,91 MUY BAJD
CHORRERA
CUNDINAMARCA SILVANIA RIC BLANCD 0,368 BAJD 30,29 21,01 BAJC
RIC
CUMDIMAMARCA | SUBACHOQUE SUE'SEL'D&”E Y| a8z BAJD 7,58 4,59 BAJO
COLORADA
RIO CONTADOR
CUNDINAMARCA WIANI v ODA LA PERA | 00869 BAJO 57.77 36,57 MUY BAJD
RIO LINDO W
CUNDINAMARCA VIOTA LAGUNA DEL 0,284 BAJO 47 61 24,93 BAJC
INDIC
RIOS
MORTE DE
SANTANDER OCANA ALG{_)I_IIIE)S){r;IAL W RE] MODERADO| 71,62 0.7 MODERADOD
MORTE DE QDA. LA
SANTANDER SAN CALIXTO MARAVILLA 0.102 BAJO 5.85 3,63 BAJO
MORTE DE
SANTANDER TIBU RIC TIBU 0,958 BAJO 232,28 150,37 MUY BAJD
NORTE DE WILLA DEL
SANTANDER ROSARID RIO TACHIRA 6.099 BAJO 22403 154,98 BAJO
RISARALDA FEREIRA RIC OTUN 27 5TE ALTO 12939 70 ALTO
QDA
RISARALDA MISTRATO ARRAYANAL 0.263 |MODERADCO| 2.55 1.4 MODERADO
ACUEDUCTO
METROPOLITANG
DE
SANTANDER BUCARAMANGA BUCARAMANGA 44 716 ALTO 1,98 1,26 MUY ALTO
(RIDS TOMA,
FRIO Y SURATA)
QDAS. LA
SANTANDER BOLIVAR HERVEDORA ¥ 0,067 BAJO 11,69 7,24 MUY BAJO
POZO VERDE
SANTANDER CHIPATA QDA. LA GILERIA | 0,035 BAJO 6,16 3,81 MUY BAJD
RIO COMBEIMA ¥
TOLIMA IBAGUE aDA CAY 42,11 ALTO 61.11 32,44 MUY ALTO
RIOS SALDAMA Y
TOLIMA COYAIMA MECHE 0,317 MUY BAJO | 261978 176097 | MUY BAJO
RIC SUMAPAZ Y
TOLIMA MELGAR QDA. LA 2,995 BAJO 403,25 25956 BAJO
MELGARA
TOLIMA MATAGAIMA RIC ANCHIQUE 1,1 MUY BAJD | 49,98 42 57 BAJO
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CAUSAS DE ESCASEZ DE AGUA POTABLE EN DICHOS
MUNICIPIOS

Los principales factores que han incidido en la escasez
de agua potable son la deforestacion, el verano intenso,
la contaminacion y la falta de inversion.

DEFORESTACION

En 1966 se estimaba que el 62,1 % de la superficie
del pais estaba cubierta por bosques (70,8 millones
de hectareas), y que para 1988 la superficie del pafs
cubierta por bosques se habifa reducido a 54 millones
de hectareas (ha). Durante el afio 2016 se perdieron
178.597 hectareas de bosque natural, distribuidas en
las cinco regiones en que esta dividido el pafs, de la
siguiente manera: region de la Amazonia, 70.074 ha;
region Andina, 45.606 ha; regién del Pacifico, 29.009
ha; region del Caribe, 24.509 ha, y region de la Orino-
quia, 9398 ha. Seis departamentos concentraban el 67
% de la deforestacion nacional: Caqueta, Choco, Meta,
Antioquia, Norte de Santander y Guaviare. La defores-
tacion se incremento en el afio 2016 un 44 % respecto
al afio 2015 [6].

Las causas de la deforestacion estan asociadas prin-
cipalmente con los siguientes fenémenos:

* Ganaderia extensiva. Se considera que es la mayor
causa de deforestacion a escala nacional. Es un sec-
tor poco eficiente, puesto que se cuenta con cerca
de 25 millones de cabezas distribuidas en un area
aproximada de 38 millones de ha (un promedio de
0,6 cabezas por ha) [7].

* Extraccion de madera. La tala y el trafico ilegal
de madera son considerados la segunda causa de
deforestacion en el ambito nacional.

* Ampliacion de las areas cultivadas. L.a ampliacion
dela frontera agricola es ocasionada por varios factores,
entre estos el fenébmeno de desplazamiento de ciuda-
danos por causa del conflicto interno del pafs, que al
verse obligados a dejar sus tierras por presion de los
grupos armados se desplazan a nuevas areas, donde
transforman los bosques en cultivos para su subsis-
tencia, y posteriormente los convierten en potreros.

* Construccion de vias. Expansion de infraestruc-
tura vial.

* Cultivos de uso ilicito. Los programas de erradi-
cacion de cultivos ilicitos han presionado al campe-

sinado a desplazarse a zonas cada vez mas distantes
y alejadas de las areas pobladas, generando coloni-
zacion de areas naturales que poseen un alto valor
para la conservacion. El Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS) manifest6 que en el
afio 2017 la deforestacion causada por los cultivos
de coca represent6 el 24 % del total deforestado en
el territorio nacional. La Direcciéon Antinarcoticos
de la Policfa Nacional afirma que los cultivos ilicitos
generan vertimientos de sustancias quimicas que
afectan el suelo y el agua en un orden de 3,5 tone-
ladas por hectarea al afio [8].

* Extraccion ilicita de minerales. La destruccion
de los bosques para explotacion minera ilegal
tiene graves efectos ecoldgicos y elevados costos
monetarios, entre los que se pueden mencionar
los siguientes:

— Aumento de procesos erosivos y del riesgo de
desertificacion.

— Pérdida de la regulacion de las aguas superficiales
y del subsuelo.

— Modificacion de los procesos de interceptacion,
infiltracién y evapotranspiracion.

— Pérdida de la calidad del agua.

La desproteccion de las fuentes de agua, los cam-
bios de clima, asi como el incremento de la erosion y
la desertizacion, producen cambios en la vegetacion,
alteran el ciclo hidrico, la cantidad, la distribucion y la
frecuencia de las lluvias.

Cada afio, se derriban entre 17 y 20 millones de
hectareas de bosque tropical. Los bosques tropicales
contienen 155.000 de las 250.000 especies de plantas co-
nocidas. Colombia se encuentra entre los pafses donde
mas se talan los bosques tropicales, junto a Indonesia,
Republica Democratica del Congo, Costa de Marfil,
Ghana, Brasil, Bolivia, México y Peru [9].

Verano intenso

Aun cuando el territorio colombiano esta sujeto a un
régimen de estaciones bimodal, la ocurrencia de veranos
intensos se asocia al fenémeno del Nifio.

Para corroborar este hecho, el Instituto de Hidrolo-
gia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam) estu-
di6 mensualmente dicho fenémeno durante el periodo
comprendido entre los afios 1970 y 2010. Se evidencio
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que para las regiones Andina y Caribe el impacto es
altamente significativo.

Es asi como en “el 80 % de los eventos del Nifio,
las deficiencias de lluvia impactan mas del 50 % del
territorio, sobre todo en las regiones Caribe y Andina.
En la region Pacifica, el porcentaje de eventos con im-
pacto significativo se reduce a poco mas del 50 %’ [10].

Enlo referente a la region Pacifica, la deficiencia de
lluvia es significativa, puesto que la mitad de los eventos
ocurridos asi lo mostraron [10].

El Niflo no tuvo efectos significativos en la Ama-
zonia y en la Orinoquia, excepto a lo largo del periodo
comprendido entre los afios 1976-1977, con déficits del
60 % y el 80 %, respectivamente [10].

Contaminacion de las fuentes de agua

En el territorio colombiano se pueden distinguir cinco
grandes areas hidrograficas:

*  Amazonas.

e (Caribe.

* Magdalena-Cauca.
e Orinoco.

e Pacifico.

Entre estas se destaca el area Magdalena-Cauca,
que abarca 19 departamentos y sirve de residencia a
la mayor parte de la poblacion del pafs. Es alli y en
la zona Caribe donde la contaminacién de las aguas
afecta a cerca de 17.500.000 habitantes. Se estima que
anualmente se vierten a los cuerpos de agua cerca de
756.945 toneladas de materia organica biodegradable y
alrededor de 918.670 toneladas de sustancias quimicas.

“E1 80 % de esas cargas son aportadas por cerca de
50 municipios, principalmente por areas urbanas de gran
poblacién, como Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla
y Cartagena. Ahora, si analizamos el asunto desde el
punto de vista de la carga de quimicos vertidos, los que
mas contribuyen son la industria y el sector doméstico.
Afecta a rfos como el Bogota, el Sumapaz, el Lebrija
—en Santander— y otros que desembocan en el mar
Caribe”, explica Nelson Omar Vargas, subdirector de
Hidrologfa del Ideam [11].

Las principales fuentes de alteracion de la calidad del
recurso hidrico en el pais identificadas por el Ideam son:

Aguas residuales domésticas.

OPCIONES PARA MITIGAR LA ESCASEZ DE AGUA POTABLE EN COLOMBIA

* Aguas residuales industriales.

* Aguas residuales de produccion agricola y ganadera.

¢ Aguas lluvias.

¢ Transporte terrestre, fluvial y maritimo de sustancias
peligrosas, asf como de petroleo y sus derivados.

* Obras de infraestructura.

¢ Aguas de lavado del proceso de extraccion minera.

* Residuos solidos dispuestos en rellenos sanitarios o
directamente en cuerpos de agua [12].

Falta de inversion

De acuerdo con el Departamento Administrativo Na-
cional de Estadistica (DANE), Colombia posee una
cobertura en materia de acueducto del 92,3 % (3,6
millones de personas no cuentan con acceso) y para
alcantarillado la cobertura ronda el 88,2 % (5,6 millones
de personas carecen de ¢l). Sin embargo, en las areas
rurales el panorama es desalentador, puesto que cerca
del 75 % carece de los dos servicios [13].

Las inversiones destinadas a saneamiento y agua
potable han sufrido los embates de malas administra-
ciones y han sido blanco de la corrupcion desde hace
bastante tiempo.

Durante el periodo 2012-2016, se hicieron inver-
siones en 920 proyectos de agua y saneamiento basico
por un valor de $1,8 billones; sin embargo, apenas 541
de los 1122 municipios que componen el pais cuentan
con plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
y solo el 31 % de las ciudades cuentan con sistemas de
tratamiento eficiente.

Segun la Contralorfa General de la Republica (CGR),
en el periodo 2015-2017 habia un 46 % de obras in-
conclusas en el territorio nacional, que corresponden a
plantas de tratamiento y alcantarillado que quedaron a
mitad de ejecucion, o que no proveen a las comunidades
agua apta para su consumo.

Con el fin de establecer cuan eficientes son los re-
cursos de regalias destinados a este sector, se tomé una
muestra de 23 proyectos distribuidos en 7 departamen-
tos (obras avaluadas en $39.000 millones). El resultado
fue desalentador, puesto que la mayoria de estas obras
no cumplen con el cometido de llevar agua potable a
las comunidades. Las razones son las siguientes: “La
infraestructura esta subutilizada, los laboratorios para el
monitoreo de agua no se estan usando, faltan insumos
para que las plantas de tratamiento puedan funcionar o
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porque falta capacitar al personal. También hay infraes-
tructura mal construida o literalmente abandonada”. Es
asi como el 65 % de las obras no cumplen la funcién
para la cual se disefiaron.

Otras cifras para destacar son estas:

e El 87 % de los proyectos no son sostenibles eco-
némicamente.

¢ El50 % de las obras no cumple con los requisitos
técnicos exigidos.

¢ El50 % de las obras no cumple con las licencias de
captacion de aguas.

* El 53 % de los proyectos no hace pruebas para
determinar el indice de riesgo de calidad del agua.

e El 66 % de los proyectos que hace pruebas para
determinar el indice de riesgo de calidad del agua
entregan al consumidor final agua no apta para su
consumo [14].

SOLUCIONES CONOCIDAS APROPIADAS PARA ELIMINAR
LAS CAUSAS DE ESCASEZ DE AGUA POTABLE EN EL PAIS

Detener la deforestacion y desarrollar programas de
reforestacion

Conservar la vegetacion natural de los rios es deter-
minante en la infiltracién y en la escorrentia (flujo de
agua) puesto que, a menor vegetacion, mayores seran la
escorrentia y el riesgo de sufrir inundaciones.

Si bien la tasa de deforestacion en Colombia ha
disminuido, contintia siendo una de las mas altas al
compararla con el promedio mundial.

El Ideam ha identificado nuevos focos de defores-
taciéon a lo largo y ancho del territorio nacional, los
cuales se encuentran localizados en “el sur del Meta, el
noroccidente de Caquetd, el nororiente del Guainia, el
departamento del Putumayo, los Santanderes, el Mag-
dalena Medio, la cordillera Central y el departamento
de Narifio” [2].

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS) (2019) enfrentara este problema a través de

cuatro planes:

¢ Visiébn Amazonia, por intermedio de su pilar 1,
“Gobernanza forestal”.

* Fortalecimiento al control del trafico ilegal de madera.

¢ Creacion del bloque de busqueda contra la minerfa
criminal.

¢ Profundizacion del Pacto Intersectorial por la Ma-
dera Legal.

El pais cuenta con una serie de normas y decretos
que buscan promover la proteccion del recurso hidrico:

La Ley 99 de 1993 del Congreso de la Republica de
Colombia, en el articulo 111, modificado por el arti-
culo 210 de la Ley 1450 de 2011, dispone que para los
departamentos y municipios se destinara un porcentaje
no inferior al 1 % de los ingresos corrientes para la ad-
quisicién y mantenimiento de las areas de importancia
estratégica parala conservacion de recursos hidricos que
surten de agua a los acueductos municipales, distritales
y regionales, o para financiar esquemas de pago por
servicios ambientales en dichas 4areas.

Por lo anterior, el Decreto 953 entra a reglamentar
y establecer los lineamientos para la identificacion,
delimitacién y priorizacion de las areas estratégicas
por parte de las autoridades ambientales y define cri-
terios técnicos para la seleccion de predios por parte
de las entidades territoriales, dandoles las opciones de
adquirir el area o de aplicar el incentivo econémico
de Pago por Servicios Ambientales (PSA), indicando
el procedimiento para la adquisiciéon y mantenimiento
de los predios, el calculo del valor del incentivo que
se va a reconocet, el desarrollo de contratos por parte
de entidades territoriales y la aplicacion de los meca-
nismos de seguimiento del PSA.

El Pago por Servicios Ambientales asociados al re-
curso hidrico se define como el incentivo en dinero o en
especie que las entidades territoriales podran reconocer
contractualmente a los propietarios y poseedores regu-
lares de predios ubicados en las areas de importancia
estratégica, en forma transitoria, por un uso del suelo
que permita la conservaciéon o recuperaciéon de los
ecosistemas naturales y, en consecuencia, la provision y
el mejoramiento de los servicios ambientales asociados
al recurso hidrico.

Con la implementacién de los esquemas de pago
por servicios ambientales se busca fortalecer los valo-
res culturales y el reconocimiento social, asociados a la
conservacion de los recursos hidricos y de la biodiver-
sidad del patis.

Como herramienta de seguimiento, las entidades te-
rritoriales deben reportar a las autoridades ambientales
competentes un inventario anual de los predios adqui-
ridos o esquemas de Pago por Servicios Ambientales
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financiados, con copia al Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

En el ano 2007, las corporaciones auténomas regio-
nales (CAR) invirtieron el 41 % en reforestacion, y ya
que la conservacion es un problema de incentivos de
uso del suelo, hay que crear las condiciones para que
el empleo de la tierra sea mas eficiente y asi reducir la
eliminacién de los bosques [15].

Proteger los paramos

Colombia posee el 42,48 % de este tipo de ecosistemas
a escala global. Prestan funciones importantes, son
ideales para recoger, filtrar y regular el agua que llega
por lluvia, neblina y deshielo de los glaciares, liberando
de manera gradual y constante agua limpia y pura, hasta
el punto de que el 70 % del agua dulce de Colombia
proviene de estas areas. Estas son razones mas que su-
ficientes para que sea necesario protegerlos, cuidarlos
y recuperarlos [16].

La ley de paramos busca la gestion integral de este
tipo de ecosistemas. Entre otras cosas, establece y
prohibe las actividades que se pueden desarrollar en
el interior de estos. Adicionalmente, destina recutrsos
provenientes del impuesto al carbono para proteger
este ecosistema estratégico, asi como el desarrollo de
actividades productivas permitidas.

EnlaLey 1930, expedida el 27 de julio de 2018 por el
Congtreso de Colombia, se dictan las disposiciones para
la gestion integral de los paramos en Colombia, con el
objeto de establecer como ecosistemas estratégicos los
paramos, al igual que fijar directrices que propugnan su
integralidad, preservacion, restauracion, uso sostenible
y generacion de conocimiento.

Cierre de la frontera agricola

La frontera agricola es “el limite del suelo rural que
separa las areas donde las actividades agropecuarias
estan permitidas de las areas protegidas, las de especial
importancia ecolégica, y las demads areas en las que las
actividades agropecuarias estan excluidas por mandato
de la ley o el reglamento” [17]. Definir que la frontera
agricola asciende 2 40.075.960 hectareas es importante,
puesto que limita las areas donde se pueden realizar
actividades agricolas, pecuarias, forestales, de acuicul-
tura y pesca, y paralelamente define los 60.000.000 de
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hectareas que hay que proteger y que corresponden a
bosques naturales, paramos, humedales Ramsar y areas
de importancia ambiental para el pafs [18].

Cumplimiento de norma de vertimientos

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS) present6 la Resolucion 0631 de marzo de 2015,
Norma de vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico,
la cual “... busca reducir y controlar las sustancias
contaminantes que llegan a los rios, embalses, lagunas,
cuerpos de aguas naturales o artificiales de agua dulce, y
al sistema de alcantarillado publico, para de esta forma
aportar al mejoramiento de la calidad del agua y trabajar
en la recuperaciéon ambiental de las arterias fluviales del

pais” [19].

Reduccion de la demanda

Se estima que el 65 % del agua a escala mundial se
destina a la agricultura, el 25 % al sector industrial y el
10 % restante al consumo doméstico y comercial. En
el ambito nacional, la demanda hidrica durante al afio
2012 alcanzé los 35.987 millones de m?, de los cuales
46,6 % (16.760,33 millones de m’) se destinaron a uso
agricola, 21,5 % correspondieron al uso para genera-
cion de energia, 8,5 % al sector pecuario, 8,2 % a uso
doméstico, 5,9 % a uso industrial, 4,6 % a uso acuicola,
y los sectores de minerfa, hidrocarburos y servicios el
1,8 %, 1,6 % y 1,3 %, respectivamente.

Si bien es cierto que el sector agricola ha reducido
de manera leve su demanda (antes su porcentaje era
superior al 50 %), aun sigue siendo el renglén pro-
ductivo que mas utiliza el recurso hidrico, siendo los
cultivos de arroz, palma, cafia y platano algunos de los
mas demandantes.

Captacion y almacenamiento de aguas lluvias

La captacion y el aprovechamiento de las aguas lluvias
forman parte de las estrategias del uso racional del agua.
En el sector rural, se requiere agua que permita suplir
los siguientes tipos de consumo:

¢ Uso doméstico.
¢ Produccioén agricola.
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¢ Consumo animal.
e Usos varios.

 Pérdidas de origen natural (evaporacion, escorrentia

y percolacion).

Con el objeto de suministrar el agua requerida se
han desarrollado técnicas empiricas para la captacion
de aguas lluvia, que suelen agruparse conforme a su

modalidad de captacion:

acuerdo con cifras entregadas por el Departamento
Nacional de Planeaciéon (DNP), este porcentaje en
Colombia asciende a un 43 %, siendo el caso mas cti-
tico el departamento de La Guajira, donde esta cifra
alcanza un 82 %.

En Bogota, la pérdida de liquido llega al 38 %, y
en departamentos como San Andrés, Magdalena y
Guaviare se alcanzan valores de 79 %, 60 % y 57 %,
en ese orden.

Basicamente, este 43 % que se pierde en promedio

en el ambito nacional implica que por cada diez litros

Microcaptacion
Se capta la escorrentia superficial del terreno de cultivo ~ deterioro de redes de distribucion, fuga o rebosamiento

con el propoésito de que se infiltre y sea aprovechada ~ de los tanques de almacenamiento.
Las medidas de control y reduccién de pérdidas se

pueden clasificar de acuerdo con el tipo de pérdidas

de agua se pierden cuatro litros por causas asociadas a

para los cultivos.

que presenta el sistema:
Macrocaptacion

Es similar a la técnica anterior, con la salvedad de que las

. . ) Pérdidas fisicas
areas para captar la escorrentia suelen ser mas grandes,

con escasa cobertura vegetal o carentes de esta, conel ¢ Mantenimiento correctivo. Es un método pasivo

fin de que se genere una gran escorrentia superficial de control, puesto que tan solo se realiza tras la

ocurrencia de una falla. Su principal desventaja es

que se pueda encauzar a través de canales, acequias,
que solamente actia sobre las pérdidas cuando estas

surcos y camellones para almacenarla en estanques o
se evidencian.

* Mantenimiento preventivo. Consiste en la ejecu-

reservorios, o para conducirla de manera directa hacia

las areas de cultivo.
cién de labores de inspeccion de las redes sin que

haya de por medio evidencia de una falla, con el

Cosecha de agua de techos de viviendas y estructuras proposito de preservar sus condiciones de funcio-

impermeables namiento.

. ) : . * Control de presion en la red. Se logra a través de
Es el método mas conocido y que permite obtener p S

. . la sectorizacion de las redes de distribucion.
agua de mejor calidad para emplearla en el consumo

doméstico. Consiste en captar la escorrentia de superfi-

cies impermeables, como cubiertas, superficies rocosas

, Pérdidas y consumos operativos
y demas.

Entre las medidas mas frecuentes, se destacan las si-
guientes:

Captacion de agua atmosférica

. . . . * Instalar macromedidores entre las etapas de produc-
En ciertas condiciones particulares de clima y orogra- » T P p

; : . . cion y distribucion.
fia, es posible captar la niebla que se desplaza a nivel

» * Instalar medidores de nivel en los estanques de
atmosférico [3].

regulacion.
*  Mejorar los medios de comunicacion entre las uni-
dades del sistema.

Sistemas de deteccion y prevencion de fugas _ ) o
* Aplicar tecnologia de telemedicién y telecontrol a

Segtin estandares internacionales, se permite hasta un . . .
g » 5P elementos pertinentes del sistema (macromedidores,

30 % de desperdicio asociado a fugas de agua, pero de vilvulas reguladoras de presién y otros).
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Pérdidas comerciales

Las acciones que se toman con el objeto de reducir y
controlar este tipo de pérdidas giran en torno a mini-
mizar los errores de medicién y combatir los consumos
fraudulentos. Con estas medidas se busca prevenir
y corregir, asi como sancionar a las personas que de
manera fraudulenta gozan del suministro de agua [20].

Aprovechamiento de aguas subterraneas

Se estima que Colombia cuenta con reservas de agua
subterranea que cubren alrededor del 74 % del territorio
nacional, distribuidas en 16 provincias hidrogeoldgicas.
Estas alcanzan un volumen total estimado que asciende
a 5,848 X 10” metros cubicos (5848 km’).

LLas mayores reservas se encuentran en las provincias
de Llanos Orientales, Caguan - Putumayo y cordillera
Oriental.

El sector agricola es el sector de la economia que
mayor uso hace del agua subterranea (75 %), seguido
por los sectores doméstico (9 %) e industrial (7 %),
siendo el departamento del Valle del Cauca el mayor
consumidor, con un 58 % del total consumido por este
sector a escala nacional.

LLas aguas subterraneas son un recurso estratégico
para enfrentar el cambio climatico y las futuras dis-
minuciones de caudal en el pafs. No obstante, se hace
necesario realizar estudios que permitan conocerlos
de manera apropiada, puesto que tan solo 10 de los 44
acuiferos que se identificaron en el territorio nacional
cuentan con informacién adecuada para su aprovecha-
miento [21].

SOLUCIONES FACTIBLES PARA ATENDER LOS
PROBLEMAS DE ESCASEZ DE AGUA POTABLE

Actividades en contra de la deforestacion

Entre dichas actividades, se pueden mencionar:

Bonos de carbono

Los bonos de carbono se crearon con la intencién de que
aquellos paises o empresas que sobrepasen su cuota de
gases de efecto invernadero puedan reducirla comprando
este tipo de bonos a paises menos contaminantes.

En virtud de que el 54 % del territorio nacional
esta cubierto por bosques, Colombia tiene una gran

OPCIONES PARA MITIGAR LA ESCASEZ DE AGUA POTABLE EN COLOMBIA

oportunidad para el establecimiento de proyectos de
reforestacion y conservacion de bosques naturales.
Como muestra de la implementacion de este tipo de
estrategias, en Acandi (Chocd) se conformé el Consejo
Comunitario de las Comunidades Negras de la Cuenca
del Rio Tolo y Zona Costera Sur (Cocomasur), encat-
gado de proteger 13.400 hectareas que les adjudicaron
como titulo colectivo. Su labor consiste en impedir la
tala de los bosques distribuidos a lo largo de las 150
parcelas en las que esta dividida el area que se les otor-
20, y de esta manera vender a terceros la capacidad que
tienen estos bosques para captar diéxido de carbono.

Cumplimiento de la legislacion ambiental

Colombia tiene una legislaciéon que pretende velar
por el cuidado de las cuencas, razén por la cual hay
que promover el control y el cumplimiento de dicha
normativa.

Artemisa [22]

En los ultimos afios, Colombia ha perdido alrededor de
200.000 hectareas anuales de bosques y selva huimeda
tropical. Con el propdsito de frenar esta andanada
deforestadora, el gobierno nacional ide6 la campana
Artemisa, que por medio del trabajo interinstitucional
de la Fiscalia General de la Nacion, el Ministerio de
Ambiente, Parques Nacionales, el Ideam, Fuerza Publica
y actividades locales, busca:

* Detener la avanzada de la deforestacion en el pafs.
* Recuperar las selvas y bosques nacionales.
* Judicializar a los causantes de la deforestacion.

Proteccion de pdramos

El ecosistema de paramo se encuentra presente en ape-
nas cinco paises del mundo, y solo Colombia posee cer-
ca del 50 % de estas fabricas de agua de las que proviene
el liquido que consumen 7 de cada 10 colombianos.
Por primera vez en la historia del pais se cuenta con
una herramienta (Ley 1930) que de manera especifica
pretende velar por la salvaguarda de este ecosistema,
prohibiendo entre otras cosas la explotacién minera
en estas areas y otorgando fuentes de financiacion para
que los pobladores que historicamente se encuentran
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asentados en estas areas puedan hacer una reconversion
de sus actividades productivas.

Implementacion de normas de vertimientos

Es vital que la institucionalidad y la ciudadania velen
por el cumplimiento de las normas ambientales que
permitiran disminuir la carga contaminante de muchos
de los rfos, quebradas y humedales que se encuentran a
lo largo y ancho del territorio nacional.

Explotacion de aguas subterrdneas

El agua subterranea constituye mas del 95 % de las
reservas de agua dulce del planeta, razén por la cual
surge como una importante opcién para hacer frente
al riesgo de desabastecimiento.

En Colombia se han identificado 44 sistemas acui-
feros, de los que apenas 10 cuentan con informacién
adecuada para hacer una gestion idénea del recurso
hidrico alli almacenado, 13 sistemas acuiferos tienen
informacién aceptable y 21 carecen de informacion
técnica.

Se hace vital estudiar los acuiferos, en especial los
de Turbaco, Santa Marta, Maicao, Valle del Cauca,
Duitama-Sogamoso, Sabana de Bogota, Glacis del
Quindio, Golfo de Uraba, Mariquita-Dorada-Salgar,
ya que su estudio es clave para enfrentar la vulnera-
bilidad al desabastecimiento. Ademas, esto permitira
no solo tomar decisiones respecto a su utilizacion y
gestion, sino también que se conviertan en una opcion
valida para preservar la seguridad hidrica ante sequias
e inundaciones.

ESTRATEGIAS DE CAPTACION Y ALMACENAMIENTO DE
AGUA LLUVIA

Algunos métodos existentes para el aprovechamiento
del agua lluvia son los siguientes:

Captacion de agua lluvia a través de techos y otras
superficies impermeables

Captacion de techo

Elagua que se capta a través de techos posee una buena
calidad en relacién con la colectada mediante otros mé-

todos, motivo por el cual suele emplearse para consumo
humano. Basicamente, este sistema estda compuesto por:

e Techo.

e Canaletas.

* Acoples.

e Tuberia de conduccion.
*  Malla fina.

Captacion a través de otras estructuras impermeables

Esta agua es la proveniente de estructuras tales como
patios, canchas, parqueaderos y losas para secado de
granos, construidas en materiales que impiden al liquido
infiltrarse libremente en el suelo. Sin embargo, tienen
algunas desventajas, entre otras, que por estar a nivel del
suelo obligan a que la estructura en la que se almacena
el agua deba estar en un nivel inferior a la superficie
del suelo, dificultando su utilizacion. Este sistema se
compone de:

* Area de captacion.
¢ Filtro.
¢ 'Tuberia de conduccidn.

Captacion de niebla

La neblina se compone de pequefias particulas de agua,
de entre 10,8 y 15,3 micrones de diametro, lograndose
asi una concentracioén de 400 gotas/cm’, aproximada-
mente.

Estas particulas se pueden atrapar mediante paneles
atrapaniebla, que estan compuestos por dos postes
(se emplea el material de que se disponga en la zona)
fijados al suelo, que sujetan una guaya sobre la cual se
instala una doble cortina de malla tipo raschel. Estas
mallas poseen unas dimensiones de 3 a 4 metros de alto
por 10 o 12 metros de largo. Ademas, hay que utilizar
guayas adicionales, las cuales se instalaran como tirantes
(figura 1).

El agua transportada por la neblina es atrapada al
chocar con la malla. Paulatinamente, se atrapan mas y
mas gotas que se desplazan de manera lenta en sentido
descendente a través de la malla, hasta verterse en una
canaleta que se encuentra instalada en la parte inferior de
la malla, para posteriormente conducirlas a un estanque
de almacenamiento [23].
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Figura 1. Panel atrapaniebla.

Fuente: Captacidon y almacenamiento de aguas de
lluvia. Opciones técnicas para la agricultura familiar
en América Latina y el Caribe. Santiago de Chile: FAO,
abril de 2013.

CONCLUSIONES

En Colombia, los municipios con escasez de agua pota-
ble IVH alto), para condiciones hidrolégicas promedio,
son Floresta, Paipa y Soraca, en el departamento de
Boyaca; Sibaté, en el departamento de Cundinamar-
ca; Santa Marta, en el departamento del Magdalena;
Pasto, en el departamento de Narifio; Pamplona, en el
departamento de Norte de Santander, y Yumbo, en el
departamento del Valle del Cauca.

En Colombia, los municipios con escasez de agua
potable (IVH alto), para condiciones hidrolégicas se-
cas, son Chiquinquira, en el departamento de Boyaca,
y Maicao, en La Guajira.

En Colombia, los municipios con escasez de agua
potable (IVH muy alto), para condiciones hidrologicas
secas, son El Santuario, en el departamento de Antio-
quia; Floresta, Oicata, Paipa, Santa Rosa de Viterbo, So-
raca y Toca, en el departamento de Boyaca; Valledupar,
El Copey y La Jagua de Ibirico, en el departamento del
Cesar; El Colegio, Guatavita, Sibaté, Topaipi, Villeta y
Yacopi, en el departamento de Cundinamarca; Santa
Marta, en el departamento de Magdalena; Pasto y San
Lorenzo, en el departamento de Narifio; Los Patios y
Pamplona, en el departamento de Santander; Libano,
en el departamento del Tolima, y Cali, Buga, Palmira y
Yumbo, en el departamento del Valle del Cauca.

Las causas de escasez de agua potable en dichos
municipios, sefialadas por el Ideam y varios autores, son
la deforestacion, el verano intenso, la contaminacion y
la falta de inversion.

Las soluciones sefialadas generalmente como apro-
piadas para eliminar las causas de escasez de agua po-
table en el pais son detener la deforestacion, proteger

los paramos, cerrar la frontera agricola, hacer cumplir
la norma de vertimientos, reducir la demanda, captar
y almacenar aguas lluvias, detectar y prevenir fugas, y
aprovechar las aguas subterraneas.

Colombia tiene una riqueza hidrica inigualable en
el mundo, lo que indica que las causas principales de
escasez son la excesiva pérdida existente en los sistemas
de distribucién y la ausencia de una inversion econémica
adecuada, efectiva y eficiente.
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Resumen

Se estiman los factores asociados a la demanda de dinero en Colombia
desde una 6ptica keynesiana y se usan los rendimientos de los bonos
como una proxy del costo de oportunidad. En el trabajo, ademads de
incluir una variable que no se ha utilizado para los analisis empiricos
en Colombia (rendimiento de los bonos), se hace una descomposicion
del costo de oportunidad a corto, mediano y largo plazo, asi como una
agregacion de las tres. Los resultados de la estimacion de la demanda
por dinero mediante la técnica de minimos cuadrados ordinarios
(MCO) muestran que la demanda de dinero resulta ser poco sensible a
los cambios en los costos de oportunidad. Aumentos en el impuesto a
los movimientos financieros generan un efecto sustitucién sesgado a la
tenencia de mayor liquidez, con el fin de realizar un mayor volumen de
transacciones. Se encuentra una estimacién importante de la elasticidad
ingreso de la demanda de dinero y se podria sugerir que el dinero es un
bien de lujo. La evidencia empirica indica que el motivo transaccién es
uno de los principales determinantes de la demanda de dinero.
Palabras claves: demanda de dinero, costo de oportunidad, bonos

soberanos, plazo de los bonos.
Clasificacion JEL: E12, E41.

Abstract

This document estimates the demand for money in Colombia under a
Keynesian perspective, taking bond yields as a proxy for the opportunity
cost. The work, besides including a variable that has not been used for
empirical analyzes in Colombia (bond yield), makes a breakdown of
the opportunity cost in the short, medium, long term, and an aggre-
gation of the three. The demand methodology is based on a simple
econometrics methodology such as OLS (Ordinary Least Squares).
The main results indicate that the demand for money is insensitive to
the different opportunity costs.
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INTRODUCCION

LLa demanda de dinero es la expresion de la sociedad
por su preferencia de tener el bien mas liquido en la
economia. Keynes (19306) explica la existencia de esta
demanda a partir de tres motivos, a saber: a) Motivo
transaccion, donde la sociedad prefiere tener liquidez
para asegurar las transacciones econémicas corrientes;
b) motivo precaucion, que sefiala que la gente prefiere
guardar dinero para afrontar dificultades inesperadas
que requieren gastos inusuales, y ¢) el motivo especu-
lacion, en el que los individuos prefieren tener dinero
para generar ingresos aprovechando los movimientos
del mercado.

De los anteriores motivos analizados en este trabajo
interesa hacer énfasis en el motivo de tipo especulati-
vo, toda vez que la demanda de dinero depende de un
costo de oportunidad y que la demanda de liquidez se
ve influenciada por el mercado de algunos bienes susti-
tutos. Esta segmentacion de la demanda de dinero hace
que la teorfa keynesiana presente una ventaja frente a
otras teorfas alternativas de demandas por liquidez, lo
que permite hacer explicita la distincion del efecto del
nivel de ingreso (motivo transaccion) y de los costos de
oportunidad (motivo especulacion) sobre la demanda
de saldos reales de dinero.

La importancia de estudiar la demanda de dinero
radica en que permite entender cual es la trascendencia
en el disefo de politicas monetarias por parte del banco
central, las cuales se caracterizan por su capacidad de
afectar otros agregados macroeconémicos, como el
nivel de la demanda agregada, las tasas de interés y la
inflacién. Sin embargo, lo interesante no es analizar
la demanda de dinero en si misma, sino analizar su
sensibilidad respecto a otras variables', y si bien se han
hecho muchos estudios empiricos de la influencia de la
tasa de interés o el ingreso sobre la demanda de dinero?,
no hay ninguna profundizacion de la relacion entre la
demanda de dinero y los bonos soberanos para el caso
colombiano.

1. Enlos estudios de la demanda de dinero, principalmente se
analizan sus determinantes. Por otro lado, en varios casos
podria ser mas sencillo hacer una politica que afecte alguna
variable que determine la demanda en lugar de afectar di-
rectamente la demanda de dinero.

2. Como en Hernandez & Posada (2006), Avila (2012) y Or-
défiez, Melo & Parra (2018).

En este articulo se estudia la hipétesis sobre la inelas-
ticidad de la demanda de dinero con respecto a otros
activos menos liquidos en Colombia, como la tenencia
de bonos. Dicho fenémeno tal vez se deba a que el
dinero tiene muchos otros sustitutos en la demanda,
y simultineamente se requiere un importante poder
adquisitivo para la obtencion de los bonos.

El articulo se estructura en cinco secciones, de las
cuales esta introduccion es la primera. En la segunda
seccion se detallard lo que dice la teorfa sobre la relacion
de la demanda de dinero y los bonos. En la tercera sec-
cion se describen los avances metodolégicos y empiricos
mas relevantes de estudios sobre la demanda de dinero
de Colombia. En la cuarta seccién se destaca la meto-
dologfa que permite hacer un analisis empirico. En la
ultima seccion se presentan las conclusiones.

LA DEMANDA DE DINERO EN LA TEORIA

Este articulo se basa en la concepcion de la demanda de
dinero desde la 6ptica keynesiana, destacando el hecho
de que para Keynes es mas razonable que la demanda de
dinero esté afectada por el comportamiento especulati-
vo y que una prediccion solo por motivo transaccional
serfa algo inadecuado. Segun Keynes, se demanda dinero
por tres motivos:

* Motivo transaccion, donde la sociedad prefiere tener
liquidez para asegurar las transacciones econémicas
corrientes. Se entiende que mientras mas transaccio-
nes haya en una economfa, generalmente habra un
mayor nivel de ingresos; el movimiento de ambas
variables tiene efectos de la misma proporcion, por
lo que esta ultima variable es determinante para la
demanda de dinero.

¢ Lasegunda es motivo precaucion, que sefiala que la
gente prefiere guardar dinero para afrontar dificul-
tades inesperadas, ya sea por la entrada o salida de
saldos monetarios.

* Motivo especulacion, donde los individuos prefieren
tener dinero para generar ingresos, aprovechando los
movimientos del mercado. Este postulado implica
que el dinero tiene unos sustitutos (como activos
financieros o activos reales), por lo que el volumen
demandado del dinero dependera del precio por la
adquisicion de los sustitutos y del rendimiento de
los sustitutos. Este rendimiento se conoce como
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costo de oportunidad’ y se expresa como una tasa
de interés.

En resumen, la cantidad demandada de dinero en
términos reales se puede expresar como una funcién
del nivel de ingresos (que explica el motivo transaccion)
y del costo de oportunidad (que pone de manifiesto el
motivo especulacion)®:

—=f|y.i M

Donde los signos encima de las variables indican
la relaciéon que existe entre la demanda por dinero
con respecto al ingreso y el costo de oportunidad. Por
ejemplo, Of /Oy > 0 indica que la demanda de dinero
se incrementa cuando se aumenta el nivel de ingresos,
mientras que la demanda de dinero se reduce cuando se
incrementa el costo de oportunidad, es decir, 0f /0i > 0.

En la practica, pueden existir problemas al elegir la
tasa de interés adecuada cuando se adopta este modelo;
para solucionar este problema se deben considerar los
sustitutos que se quieren analizar (si son activos finan-
cieros o reales y si tienen rendimientos a corto, media-
no o largo plazo). Los activos reales son aquellos que
corresponden a bienes tangibles (commodities, inmuebles,
etc.), lo que implicaria que el costo de oportunidad dado
por los activos reales se traduce en el mayor rendimiento
que se deja de ganar por concepto de la variacion de
los precios de estos.

Bisicamente, los activos financieros son titulos de
deuda y sus rendimientos dependen del riesgo y del
plazo de vencimiento del activo. Es aqui cuando se

3. En economia, el costo de oportunidad son los ingresos
a los cuales se renuncia para reasignarlos a otra actividad
econdémica. En el caso de economia monetaria, definimos
el costo de oportunidad como el rendimiento mas alto que
se debe renunciar cuando se cuenta con varias alternativas
y se decide por una opcion determinada: mantener liquidez
(Reina, Zuluaga, & Rozo, 2000).

4. El motivo precaucioén no es facilmente observable, razon
por la cual los modelos tedricos keynesianos que definen una
funcién de la demanda de dinero dependen tnicamente del
costo de oportunidad y del nivel de ingreso. En la practica,
los efectos no observables o medibles, como el motivo pre-
caucioén, se ven explicadas por los choques estocasticos, los
cuales se aproximan al residuo de una regresién econométrica.

hace necesaria una distincién del costo de oportunidad
del dinero, considerando el plazo de vencimiento de
la deuda. Esto se debe a las dinamicas que se pueden
presentar entre la preferencia por tener mas ganancias
de los demandantes y por las tasas de preferencia in-
tertemporal por dinero de estos.

Vale la pena sefialar que este modelo tedrico es
compatible con aquellos que incluyen otras variables
que afecten directamente el costo de oportunidad; por
ejemplo: los impuestos o gravamenes a los movimientos
financieros. Al ser mas alta la tarifa de un impuesto a los
movimientos financieros, hace que los demandantes de
dinero perciban una reduccion de su dinero introduci-
do en el sistema financiero y, en consecuencia, que este
impuesto sea considerado como un costo implicito de
los sustitutos del dinero. Al aumentar la tarifa de dicho
impuesto, podria generar una disminucién en la demanda
de los sustitutos mas cercanos al dinero liquido porque
son relativamente mas costosos, lo que implicaria una
mayor tenencia de dinero liquido, con el objeto de facilitar
la realizacion de transacciones en la economia.

REVISION DE LA BIBLIOGRAFIA
Demanda de dinero para el caso colombiano

Existen varios estudios que estiman la demanda de
dinero en funcién del nivel de ingresos y un costo de
oportunidad. A continuacién destacaremos los trabajos
empiricos mas relevantes para el caso colombiano.
En el trabajo de Gémez (1998) se estima la demanda
de los saldos nominales de dinero (entendido como M1)
para el periodo 1981: I-1997: IV, en funcién del nivel
de precios, el nivel de ingresos, costo de oportunidad
(entendido como la tasa de interés promedio de los
CDT) y una variable denominada “innovacién finan-
ciera” (aproximada en el estudio como una tendencia
temporal®). De este trabajo se deben sefialar dos aspec-

5. Estaaproximacion considera dos supuestos fuertes. En pri-
mer lugar, se considera que en todos los afios se presenciaron
innovaciones financieras (lo cual es muy probablemente
cierto y, por lo tanto, estamos de acuerdo con esta afirma-
ci6én). En segundo lugar, se considera que todas las inno-
vaciones tienen el mismo efecto en la demanda de dinero,
implicacion que es una falacia; por esta razén, consideramos
que metodolégicamente una forma de incluir la innovacién
financiera serfa la introduccién de variables dicétomas que
capten el efecto de las innovaciones mds importantes.
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tos metodolégicos importantes: primero, la estimacion
tiene la restriccién de que la funcién de demanda es
homogénea de grado 1 para los precios, lo que implica
que si se tiene una funciéon de la demanda de los saldos
nominales de dinero M:

M= (B, Y, R) @)

Se puede transformar en una funcién de los saldos
reales de dinero 7 que no dependa del nivel de precios:

m = (Y, R) 3)

El segundo aspecto metodolégico que hay que tomar
en cuenta en este articulo consiste en que la estimacion
de la demanda de dinero se hizo con el método de
cointegracion (esto es, porque también se estimaron la
demanda de la base monetaria y la funcién de velocidad
del dinero). Estos dos detalles metodolégicos hacen que
la demanda de dinero contradiga la teorfa para el periodo
analizado (el efecto de la tasa de interés y del nivel de
ingresos es el inverso del esperado). Como solucion a
este problema, Gémez propone incluir la innovacién
financiera, haciendo que la estimacion si corresponda
a una demanda de dinero, ya que separa los efectos
tendenciales de la demanda y los efectos generados por
las variables regresoras.

Ordofiez, Melo y Parra (2018) estimaron la demanda
de dinero (se utilizo M1) para el periodo 1984-2016, con
datos de frecuencia mensual; para este caso, se considerd
que la demanda de dinero depende del nivel de precios,
de los ingresos reales en la economia y de un costo de
oportunidad (DTF). El aporte de Ordofiez, Melo y
Parra consiste en una estimaciéon con metodologia
no lineal (modelos de transicién suave) y se encon-
traron los resultados sefialados por la teorfa: el nivel
de precios incide en los saldos nominales de dinero
demandados, en tanto que el nivel de ingresos también
los impacta, y una mayor tasa de interés implica una
reduccion en los niveles demandados de dinero. Todas
las variables fueron estadisticamente significativas y
diferentes de cero.

El trabajo mas completo para la demanda de dinero
es el de Avila (2012), puesto que en este se considera
una gama de costo de oportunidad mas amplia que los
demas trabajos. Se estim6 la demanda de dinero (M2)
para el periodo 2000-2010, en funcién del ingreso, nivel
de precios y del costo de oportunidad (entendido como

DTF e IPVN), con datos trimestrales. Se encontr6 que
la demanda de dinero no se ve afectada por el costo de
oportunidad, mientras que el nivel de ingresos y el nivel
de precios afectan la demanda de dinero de manera
congruente con la teorfa. Se concluyé que el dinero es
un bien normal, debido a la inelasticidad ingreso de la
demanda (se atribuye este resultado al tiempo trimestral
de los datos), y se acepta la hipotesis de Friedman segun
la cual, debido al efecto nulo del costo de oportunidad
sobre la demanda de dinero, la politica monetaria debe
enfocarse en controlar los agregados monetarios y no la
tasa de interés, ya que as{ se tendrfa una mayor eficacia
para el control de la inflacion.

Se puede concluir que en Colombia no se ha con-
siderado a los bonos como un sustituto del dinero, y
por lo tanto no se ha evaluado el comportamiento de
la demanda en funcién de un costo de oportunidad a
largo plazo. El aporte de Avila permite sefialar que no
es necesario considerar el costo de oportunidad dado
por activos reales, ya que estos no tienen incidencia
sobre la demanda de dinero.

Demanda de dinero en otros paises

En otros paises se ha considerado el rendimiento de
los bonos para estimar la demanda de dinero a largo
plazo. Hamdi, Said y Sbia (2015) estimaron la demanda
de dinero para seis paises de Oriente Préximo (Baréin,
Kuwait, Oman, Arabia Saudita, los Emiratos Arabes
Unidos y Catar), utilizando el rendimiento de los bonos
de las respectivas naciones como costo de oportunidad.
Como tendencia general, encontraron que el nivel de in-
gresos es la variable que tiene mayor influencia sobre la
demanda de dinero, el costo de oportunidad es estadis-
ticamente significativo y diferente de cero para Baréin,
Arabia Saudita, los Emiratos Arabes Unidos y Catar
(a pesar de estos resultados, la demanda de dinero de
estos pafses muestra una fuerte inelasticidad respecto al
rendimiento de los bonos). Ademas, Hamdi, Said y Sbia
estimaron la demanda de dinero en datos de panel; en
este caso, encontraron que el nivel de ingresos y el costo
de oportunidad son estadisticamente significativos y con
signos iguales a la teorfa. Otro ejemplo de la estimacion
de la demanda de dinero, considerando el rendimiento
de los bonos como costo de oportunidad, se evidencia
en el trabajo de Dodzi, Enu y Opoku (2014), cuyos
resultados indicaban que los signos coinciden con los
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sefialados por la teorfa, pero solo el nivel de ingresos
se mostraba estadisticamente significativo.

Estados Unidos tiene numerosos estudios sobre la
demanda de dinero considerando diferentes tasas de
interés (por ejemplo, el rendimiento de los bonos) como
costo de oportunidad. Chow (19606) estimé la demanda
de dinero para Estados Unidos para el periodo 1897-
1958 a corto y a largo plazo. Sus resultados sefialan
que la influencia del costo de oportunidad y el nivel de
ingresos son estadisticamente significativos a corto y
largo plazo. Estas caracteristicas de la demanda de dine-
ro de Estados Unidos se mantuvieron en el transcurso
del tiempo. Arnold y Roelands (2010) reprodujeron los
resultados anteriormente expuestos con una metodolo-
gia de panel de datos (considerando varios hogares a lo
largo del tiempo), para el periodo 1977-2008.

En ambos estudios se tomo en cuenta el rendimiento
de activos reales, y se hallé que esta variable actia como
un costo de oportunidad estadisticamente significativo
y diferente de cero, resultado que contrasta con el caso
colombiano, el cual se muestra invariable al considerar
esta variable, como se evidencia en el trabajo de Avila.
A pesar de la significancia estadistica, la demanda de
dinero de Estados Unidos se muestra inelastica en re-
lacién con cualquier costo de oportunidad.

Para el caso de América Latina, predomina el uso
de tasas de interés a corto plazo para las estimaciones
de la demanda de dinero, lo que implicaria que las es-
timaciones de demandas a largo plazo no resultarfan
precisas. En el trabajo de Carrera (2016), se comparan
las demandas de dinero de quince paises de América
Latina (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia,
Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Honduras, México,
Paraguay, Perd, Republica Dominicana, Uruguay y
Venezuela). En los resultados se puede destacar que la
estimacion para Argentina, Paraguay y Uruguay no pue-
de considerarse como una demanda de dinero, puesto
que ni el costo de oportunidad ni el nivel de ingresos
son variables estadisticamente significativas. El costo
de oportunidad es estadisticamente significativo para la
mitad de los paises (Bolivia, Costa Rica, Ecuador, Gua-
temala, México, Republica Dominicana y Venezuela),
aunque en todos estos se perciba una inelasticidad de la
demanda. Los paises analizados en su conjunto, con una
metodologfa de panel de datos, muestran una demanda
de dinero influenciada por el costo de oportunidad y el
nivel de ingresos.

Como conclusion, podemos deducir que existe una
tendencia empirica que sefala que el principal determi-
nante de la demanda de dinero es el nivel de ingresos,
explicado en este trabajo como el motivo transaccion.
No hay un consenso sobre la significancia estadistica
que tiene el costo de oportunidad sobre la demanda de
dinero; sin embargo, todas las demandas de dinero se
muestran inelasticas respecto a esta variable. LLos casos
analizados en panel de datos registran una significancia
estadistica para todas las variables.

ESTIMACION Y ANALISIS EMPIRICO
Método de estimacion

Los motivos para la demanda de liquidez que se pueden
cuantificar de una manera sencilla son el motivo tran-
saccion (se utiliza el nivel de ingresos como proxy) y el
motivo especulacion, donde se tiene en cuenta una tasa
de interés que es el costo de oportunidad de conservar
una fraccion de la riqueza como dinero. Para efectos de
este articulo, se hace una descomposicion para el costo
de oportunidad en tres plazos:

* Titulos de deuda cuya duracion es inferior a 1 afio
(corto plazo).

e Titulos de deuda con un plazo entre 1 y 5 afios
(mediano plazo).

 Titulos de deuda cuyo plazo sera mayor de 5 afios
(largo plazo)®.

Asi mismo, se considerard una tasa de interés externa
para el modelo, puesto que los individuos que tienen el
suficiente poder adquisitivo para adquirir bonos inter-
nos también tienen la capacidad de comprar bonos del
exterior. Esta dltima variable debe estar acompafiada de
la variacién del tipo de cambio, porque el rendimiento
de los bonos externos se puede ver sesgado por los
movimientos de la tasa de cambio (la apreciacion/de-
preciacion puede aumentar, neutralizar o disminuir los
rendimientos externos). Considerar la variacién de la
tasa de cambio también puede ser util por su intrinseca
influencia especulativa sobre la demanda de dinero. Los
activos reales no se tendran en cuenta, ya que estos no

6. Esta division permitiria analizar las preferencias de las per-
sonas por los bonos, segin su plazo de vencimiento.
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tienen una influencia importante sobre la demanda de
dinero para el caso colombiano (Avila, 2012).

LLa metodologia mas adecuada para este articulo con-
siste en un modelo de regresion estimado con la técnica
de minimos cuadrados ordinarios, donde el logaritmo
de los saldos reales de dinero” estarda en funcién del
logaritmo del nivel de ingresos (Y ), el costo de opor-
tunidad segin el plazo, la tasa de interés externa (i*),
la variacion del tipo de cambio (Ae) (que representan
los rendimientos externos) y un impuesto a los movi-
mientos financieros (t,). Ademas, se estimaran otros tres
modelos adicionales que capten el efecto conjunto de
los costos de oportunidad a corto (R, ), mediano (R, )
y largo plazo (R,,), asi como el costo de oportunidad
externo (ecuaciones 5, 6 y 7, respectivamente).

El tratamiento estacional de las variables se basa en
la introduccion de variables binarias o dummy, las cua-
les son ¢,, 4,, ¢,V 9,, que toman el valor de 1 cuando
la observacion pertenece a la estacion £, y 0 en caso
contrario. Dichas variables binarias permitiran captar
los movimientos estacionales en la demanda de dinero.

Mt
log P = B1 log (Y,)+ Bz log (1+R,,,)+

t

B,log (14R,,)+B,log (1+R,;)+ (4
Bilog (1+i*)+P,Ae, +
B, (ts)+Bsqy +Bioqs + Blqut +u,

Mt
log ? =P, log (Y,)+B,log (1+R,,)+
‘ )
B,log (1+i*)+B,Ae,+B; (ts)+Bsqy +
B, o+ Beds, +Boqy, +u,

Mt
log P =B, log (Y,)+B,log (1+ R, )+

e (6)
B,log (1+i*)+PB,Ae,+B; (tz)+Beq, +

B, da+ Byds +Boqy, +u,

7. Se utiliza una especificacion econométrica, en la que la va-
riable dependiente es el logaritmo de la demanda por saldos
reales. Esto tiene la ventaja de interpretar los pardmetros
estimados como elasticidades del dinero con respecto a cada
uno de sus determinantes.

log M- B,log (Y,)+B,log (1+ R, )+
It )
Bs log (I+1*)+ B4Aet+ Bs (te)+ Boqu +

B, 9o+ Bsqs, +Boqy, + 1,

El término de error, u, incorpora los efectos de
variables no observadas o medibles, especialmente el
motivo precaucion.

LLa cadena de efectos que se quiere estudiar y cuanti-
ficar a partir de la econometria con las especificaciones
descritas anteriormente es la siguiente: un impuesto a
los movimientos financieros® induce a la gente a incre-
mentar la demanda de uno de los dos componentes
del agregado M3 (en este caso, el efectivo) y disminuir
la demanda por depésitos bancarios, cuyo uso en el
proceso de transacciones hace que se generen dicho
impuesto y un costo adicional para el usuario. En el
caso de la ecuacion de la demanda por saldos reales,
el incremento en la tasa de interés producira una sus-
titucion a tener menos efectivo o activos con menor
rendimiento que los bonos. De este modo, la cuanti-
ficacion de estos factores hace énfasis en los efectos
sustitucion entre dinero y otros sustitutos cercanos,
como los dep6sitos en poder del publico, y no centrar
el analisis en el desplazamiento que podria sufrir la
demanda de dinero’.

De esta manera, el impacto de un incremento del
gravamen financiero implicara un aumento en la te-
nencia de dinero liquido, por lo que se espera que el
signo de los parametros estimados 3.y B, sea positivo.
Lo anterior permitirfa una mejor comprension de la
hipétesis que se va a estudiar y evitar problemas de
tipo conceptual.

8. El gravamen a los movimientos financieros (GMF) es un
impuesto indirecto del orden nacional que se aplica a las
transacciones financieras realizadas por los usuarios del
sistema. LLa base gravable del GMF esta integrada por el
valor total de la transaccion financiera mediante la cual se
dispone de los recursos.

9. Graficamente, esto equivale a estimar el efecto sustitucion
entre dinero y activos menos liquidos, inducidos por au-
mentos en la tasa de interés o el efecto del impuesto visto
graficamente como movimientos a lo largo de la curva de
demanda por liquidez.
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Datos y fuentes de informacion

Para este trabajo nos apoyamos en tres fuentes de infor-
macion importantes: el Banco de la Republica (2019), el
DANE (2019) y la revista Expansion (2019)".

La fuente del Banco de la Republica suministra la
serie del agregado monetario, el indice de precios al
consumidor y la tasa de interés internas. El agregado
monetario adecuado para la investigacion es M3, por-
que es la variable que contiene los bonos. El indice de
precios al consumidor (IPC) sera la mejor aproximacion
al nivel de precios de una economia. La tasa DTT de-
finira el costo de oportunidad a corto plazo, en tanto
ques el rendimiento de los bonos determinara el costo
de oportunidad a mediano y largo plazo''. La tasa de
depreciacién/apreciaciéon se calcula con base en los
datos del Banco de la Republica. El Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) pro-
porciona la serie no desestacionalizada del nivel de
ingresos'. Esta expansion proporciona la setie histérica
de los tipos de interés de la reserva federal. Los datos
del impuesto conocido como 4 x 1000 fueron tomados
del trabajo de Montafia (2019) tomando los datos con
una periodicidad trimestral.

Andlisis descriptivo de las variables

Con el analisis descriptivo (tabla 1) se notan carac-
teristicas interesantes de las variables. Los costos de
oportunidad muestran un comportamiento similar,
pero la volatilidad (medida por la desviacion estandar
o la diferencia entre el dato mayor y el menor) y el nivel
de la variable son mas amplios cuando se trata de un
costo de oportunidad a mas largo plazo que otro. La

10. Expansion es una revista mexicana enfocada en la economia,
las finanzas y los negocios. Fundada en 1966, sus publica-
ciones tienen una frecuencia quincenal.

11. Como existen bonos cuyo plazo de vencimiento corres-
ponde a periodos intermedios, se estima el rendimiento de
los bonos por promedio ponderado, considerando el valor
total de los bonos. Para mas detalle, ver los anexos.

12. La idea de usar la serie del PIB original, es decir, sin deses-
tacionalizar, es para hacerla compatible con la variable de
interés que es el agregado monetatio M3, la cual se carac-
teriza por mostrar importantes movimientos estacionales,
sobre todo a finales de afio, donde tiende a incrementarse
por la época de diciembre.

variacion de la tasa de cambio es la variable mas fluc-
tuante de todas en relaciéon con su media, pero registra
un comportamiento con media cercana a cero y con
picos y valles con magnitudes comparables entre si.
Ademas, las estadisticas muestran que el gravamen a
los movimientos financieros permanece estable en el
periodo observado.

Tabla 1
Estadisticas descriptivas de las variables n = 76

Des-
Variable Media viacion
estandar

i* 1,71% 3,02% 0% 6,50%

Y 152103,3 | 44580,67 | 71309,63 | 215975,3
tf 0,38% 0,05% 0,20% 0,40%
Rb1 6,81% 2,60% 3,47% 13,28%
Rb2 8,42% 3,68% 4,96% 15,10%
Rb3 10,38% 4,07% 5,02% 17,27%
De 0,50% 6,48% -18,53% 17.12%
M3 223707,4 141426 58354 504404
IPC 69,973 16,64 41,934 100

Fuentes: Banco de la Republica (2019), Expansion (2019), DANE (2019) y
Calculos propios.

Figura 1. Tasa FED.

Fuente: Exansion (2019).

La Reserva Rederal (Fed) de Estados Unidos, desde
la crisis del 2008, tom la decision de disminuir la tasa de
interés, con el fin de que la economia se pueda reactivar
con un aumento del consumo por parte de los agentes.

El producto interno bruto (PIB) muestra la deman-
da de bienes finales producidos en Colombia. Si bien
registra un crecimiento, no es el esperado para la eco-
nomia nacional, debido a que muchos de los sectores
involucrados en la produccién interna no crecen al ritmo
esperado, a causa de situaciones internas o externas que
sufre la economia local.
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Figura 2. PIB trimestral - serie original.
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Figura 3. Inflacién anual del indice de precios al consumidor (IPC).
Fuente: Banco de la Republica (2019).
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La inflacién anual del indice de precios al consu-
midor (IPC) presenta una tendencia decreciente a lo
largo del periodo de analisis, al igual que algunos ciclos
marcados que reflejan factores macroeconémicos in-
ternos y externos que afectaron el comportamiento de
la inflacion®.

La base de los saldos nominales esta explicada por el
agregado monetario M3, que contempla la suma de M2
(los cuasidineros estan compuestos por los depdsitos
de ahorro y los certificados de depdsito a término, en
todos los plazos y condiciones de indexaciéon mas M1
que contienen el efectivo y los depdsitos) mas los depo-
sitos fiduciarios, los depositos a la vista y los bonos. A
continuacion se muestra que para después del periodo
del 2010 la demanda monetaria se ha incrementado
en mayor proporcion que en los diez afios anteriores

(figura 5).

13. Cabe resaltar que la tasa de inflacién que cominmente se
utiliza para analizar el costo de vida en una economia se
obtiene como la variacién porcentual del Indice de Precios
al Consumidor — IPC.
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Figura 4. Saldos nominales de dinero.
Fuente: Banco de la Republica (2019).

Figura 5. Variacién del tipo de cambio (2000:1 - 2018:1V).
Fuente: Banco de la Republica (2019).

Figura 6. Costos de oportunidad.
Fuente: Banco de la Republica (2019) y elaboracién propia.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 122 / 2021 / 55-66



LA INTERACCION DE LA DEMANDA DE DINERO EN COLOMBIA Y LOS BONOS SOBERANOS: 2000-2018

Estimacion y analisis empirico™
0,5%

En la tabla siguiente (tabla 2) se muestran los resultados

0,4% . .,
/ de la estimacion de los cuatro modelos de demanda

0,3% . . , .
por liquidez propuestos en el marco metodolégico, los

Tarifa

0,2% . .
’ cuales presentan un comportamiento muy parecido en

0,1% . . . .
cuanto ala incidencia del costo de oportunidad externo,

0,0% I T T T T T T T T T . . .

R T B L B T B T el nivel de ingresos y la tasa de cambio. El costo de opor-

=5 333535833z283225880¢% . . . .
SS88E8s888s8s88&8c&8z8883¢8¢c8 tunidad, que tiene una incidencia significativa en todos
Afio los modelos, corresponde a la tasa de interés externa. La
elasticidad del nivel de ingreso mayor que 1 nos indica

Figura 7. GMF.

que el dinero es un bien de lujo. En cuanto a la tasa de
Fuente: Montanas, 2019. . . .
cambio, se puede concluir que esta variable no representa
un costo de oportunidad para la demanda de dinero en

Colombia, debido a que presenta un signo contrario al

El gravamen a los movimientos financieros (GMF)
nace para solventar la crisis financiera interna que afron-
taba el pafs para finales de los afios noventa y principios
de la década de los dos mil. En la figura siguiente se
puede apreciar muy poca variacion a lo largo del tiem-
po; solo experimenta dos aumentos a comienzos de
los afios dos mil: la consolidacién como un impuesto
permanente, conocido como el 2 x 1000, e incremen-
to al 3 x 1000 unos meses mas tarde. En el afio 2003,
se aument6 mediante la aplicacion de la Ley 863, que
conocida normalmente como el 4 x 1000.

esperado y, ademas, es estadisticamente insignificante.

Sibien el costo de oportunidad a largo plazo muestra
el signo senalado por la teorfa econémica, cumple con
la misma caracteristica que los otros tres modelos: no
es estadisticamente significativo. Para el modelo a corto
plazo, este fenémeno se puede explicar perfectamente
por la alta incidencia del impuesto a los movimientos
financieros (y quizas en parte para los otros), pero para
los modelos a mediano y largo plazo la inelasticidad de
la demanda se explica por el alto precio para la adqui-
sicion de los bonos.

Tabla 2
Variable dependiente: logaritmo de saldos dinero

Variable Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo
independiente Corto plazo Mediano plazo Largo plazo Completo
log(1+i*) -3,197*** -3,248*** -3,184%*** -3,074%**
log(Y) 1,263%** 1,262%** 1,256%** 1,403***
Tf 1,112** 1,151%** 1,102%** 0,406**
log(1+Rb1) 0,657 0,868
log(1+Rb2) 0,265 -0,086
log(1+Rb3) -0,201 0,168
0,032 0,029 0,03 0,029
ql -0,026*** -0,026*** 0,009*** -0,029*%**
q2 -0,038*** -0,036*** —-1,105%** —0,034***
q3 -0,042%** -0,043*** -0,007*** -0,042%**
q4 —-1,138*** —1,105%** 0,038*** —1,042%**
No, Obs 76 76 76 76
R cuadrado 0,932 0,941 0,938 0,943

Fuente: Estimaciones propias a partir de cifras del Banco de la RepUblica (2019). Expansién (2019) y DANE (2019).

14. Pruebas econométricas en los anexos.
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El modelo completo, el modelo a corto plazo y el  Expansién (2019). Tipos de la Reserva Federal de Estados Unidos:
datos macro. Recuperado el 20 de abril de 2019, de Expansion
. . portal web: https://datosmacro.expansion.com/tipo-interes/usa.
importante en el cuarto trimestre que reduce lademanda  Gémegz, J. (1998). La demanda de dinero en Colombia. Banco

de dinero. Para el caso del modelo a largo plazo, este ~ de la Republica, 1-30.
Hamdi, H., Said, A., & Shia, R. (2015). Empirical evidence on the

long-run money demand function in the Gulf Cooperation Cou-
ncil Countries. Internacional Journal of Economics and Financial
Issues, 603-612.

Hernandez, M., & Posada, C. (2006). Demanda por dinero en
CONCLUSIONES Colombia: un poco méas de evidencia en el periodo reciente.
Como se puede observar en los resultados, vemos que ~ Perfil de Coyuntura Econdmica, 75-88. .

Keynes, J. (1936). The general theory of employment, interest
and money. Cambridge: Cambridge University Press.

a desear tener mas dinero en su poder y ejecutar las  Laidler, D. (1997). La demanda de dinero. Barcelona: Bosch
transacciones de la forma mas liquida posible, para Antoni, Editor. ,

Montana, C. (2019, mayo). BBVA. Obtenido de BBVA: https://
www.bbva.com/es/co/4-x-1000-que-es-y-cuales-son-los-mitos-
Se concluye, entonces, que el dinero es un bien de  de-este-impuesto-en-colombia/.

Orddiez, D., Melo, L., & Parra, D. (2018). Una exploracién re-
. ., . . ciente a la demanda por dinero en Colombia bajo un enfoque
el motivo transaccion sea el determinante mas influyente g Jineal. Revista de Economia del Rosario, 5-37.

sobre el comportamiento de la demanda de dinero. Reina, M., Zuluaga, S., & Rozo, M. (2006). E/ dinero y la politica
monetaria. Bogota: Banco de la Republica.

modelo a mediano plazo presentan una estacionalidad

efecto se percibe en el segundo trimestre.

con un aumento en el GMF a las personas, estas van

evitar el impuesto.

lujo debido a su alta elasticidad de ingreso, haciendo que

Los costos de oportunidad internos no son
estadisticamente significativos. Esta insensibilidad
puede explicarse por el impuesto a los movimientos

financieros y por el alto precio para la adquisicion ANEXO A: METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DEL
de los bonos. RENDIMIENTO DE LOS BONOS

Los individuos no utilizan las divisas como meca-  Existen varios plazos intermedios y rendimientos di-
nismo sustituto a la tenencia de dinero, como se puede  ferentes para cada rango de anilisis de los bonos. La
obsetvar en los resultados, aunque no son significativos  cantidad emitida de estos bonos también es diferente,
estadisticamente. También es posible observar que, para  por lo que se requiere una metodologia para estimar un
el cuarto trimestre en los modelos a corto y mediano  rendimiento representativo. A manera de ejemplo, se
plazo, y en el modelo completo, hay una salida de dinero  consideran los siguientes bonos que simbolizan el costo

que corresponde a las fechas de mayores gastos. de oportunidad a mediano plazo (tabla 3).

Tabla 3
REFERENCIAS Ejemplo emisién de bonos (mediano plazo)
Arnold, I., & Roelands, S. (2010). Housing wealth and U.S. Valor total
money demand: a panel estimation. Contemporary Economic Plazo Rendimiento emitido
Policy, 382-391.
Avila, H. S. (2012). Comportamiento de la demanda de dinero 1 R1 \Al
en Colombia durante el periodo 2000:1 - 2010:1V. Apuntes del 2 R2 V2
Cenes, 125-163.
Banco de la Republica (2019). Estadisticas: Banco de la Republica. 2 R3 V3
Recuperado el 20 de abril de 2019, del sitio web del Banco de la 3 R4 V4
Republica: http://www.banrep.gov.co/es/-estadisticas 4 RS V5
Carrera, C. (2016). Demanda de dinero a largo plazo en los
paises de América Latina: un enfoque de datos de panel no > R6 V6
estacionarios. Monetaria, 132-164. 5 R7 V7

Chow, G. (1966). On the long-run and short-run demand for
money. Journal of Political Economy, 111-131.

DANE (2019, junio). DANE. Obtenido de DANE: https://www.
dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-naciona-
les/cuentas-nacionales-trimestrales. Para calcular el rendimiento de los bonos se procede
Dodzi, E., Enu, P., & Opoku, E. (2014). Demand for money and
long run stability in Ghana: cointegration approach. European
Scientific Journal, 483-495. total emitido como ponderador, es decit:

Fuente: elaboracién propia.

a hacer un promedio ponderado, considerando el valor
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Este valor estimado solo se vera modificado cada
vez que haya una nueva emision.

ANEXO B: PRUEBAS ECONOMETRICAS

La prueba de multicolinealidad que se usé se basa en el
calculo del factor de inflacién de la varianza, el cual se
estima en 8,70. Esto significa que las variables regre-
soras son linealmente independientes entre si, lo que
implicarfa que no habria sesgos en los estimadores por
causa de la multicolinealidad (tabla 4).

Tabla 4
Test de multicolinealidad
Variable ‘ VIF ‘ 1/VIF
i* 1,98 0,505051
Y 10,84 0,092251
tf 2,84 0,352113
Rb1 4,5 0,222222
Rb2 15,36 0,065104
Rb3 24,28 0,041186
Ae 1,13 0,884956
Media VIF 8,7

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede apreciar, el VIF de 8,7 es para el
modelo completo; sin embargo, con la anterior tabla
se puede calcular el factor de inflacién de la varianza
promedio de los modelos restantes, los cuales tampoco
presentan multicolinealidad.

En la tabla siguiente (tabla 5) se pueden apreciar las
restantes pruebas econométricas pertinentes para todos
los modelos. Para verificar el comportamiento normal
de los errores nos basaremos en la prueba de sesgo y
curtosis para determinar la normalidad de los errores.

H, = Errores se distribuyen de manera normal

El criterio de decision se basa en la comparacion de
un X? calculado y la tabla (o de la comparacién entre
probabilidad y el nivel de significancia). En caso de que
se rechace la hipotesis nula, se hace un tratamiento a los

valores atipicos para normalizar los residuos. Después
de dicho proceso se puede observar que la probabilidad
es superior al 5 %, lo que implicaria que se acepta la
hipétesis nula para todos los modelos (esta decision se
dio después de la normalizacion que tuvo que hacerse,
puesto que previamente los modelos no mostraban un
comportamiento normal de los errores).

Para evaluar la autocorrelacion hay que basarse en dos
pruebas estadisticas: test de Durbin & Watson (para
valorar la autocorrelacion de primer orden) y prueba
Breusch-Godfrey (para encontrar la existencia de au-
tocorrelacion serial). Para ambas pruebas estadisticas
la hipétesis nula consiste en la existencia de autocorre-
lacién (ya sea de primer orden o serial, esto depende

de la prueba).
HO = Existe autocorrelacidon

La hipétesis nula en Durbin & Watson se rechaza
cuando el estadistico DW estd en el intervalo (1,8-2,2)".
El criterio de evaluacion para la prueba Breusch-Go-
dfrey consiste en la comparacién de un X2 calculado y
la tabla (o de la comparacion entre la probabilidad y el
nivel de significancia). Si el X calculado es menor que
el de la tabla (o la probabilidad es mayor que el nivel de
significancia), se aceptara la hipotesis nula. Para subsa-
nar la autocorrelacion, se seguira el método Cochrane-
Orcutt y se vuelve a evaluar la autocorrelacion con las
pruebas estadisticas antes mencionadas.

En este caso, fue necesario corregir la autocorrela-
cién de los modelos (en la tabla 5 se muestran el esta-
distico DW y el p valor de la prueba Breusch-Godfrey
de los modelos después de subsanar la autocorrelacion.

La prueba para la verificacién de homocedasticidad
utilizada aca es la de Breusch-Pagan, la cual se basa en
la siguiente hipotesis nula:

H0 = Varianza constante

15. No siempre es asi. Este criterio de comparacion depende
del nimero de observaciones y del nimero de variables
regresoras. En la practica, todos los modelos estimados tie-
nen un intervalo de decisién mas amplio; solo se considerd
un rango mas estrecho (siempre y cuando esté contenido
en los intervalos de decisién de todos los modelos), con
el objetivo de hacer comparable el criterio de decisién en
todos los modelos.
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Y el criterio de decision se basa en la comparacion
de un F calculado y la tabla (o de la comparacién entre
probabilidad y el nivel de significancia). Si la probabili-
dad es mayor que el 5 % se acepta la hip6tesis nula. Se
puede apreciar que el modelo completo presenta hete-
rocedasticidad. Para corregir este problema, el método
de estimacion mostrado en el trabajo sera el de minimos
cuadrados generalizados (MCG). La estimacién por
MCG muestra el mismo valor de los estimadores que
la metodologia MCO, pero hace un debido ajuste en los
intervalos de confianza y, por ende, en la significancia
individual de las variables. La correccion de la heteroce-
dasticidad se evidencia en la disminucién del Root-MSE.

Tabla 5
Otras pruebas econométricas

Modelo Modelo 2 Modelo Modelo
Estadistico 1 Corto Mediano 3 Largo
completo
plazo plazo plazo

DW 1,886 1,858 1,876 1,977
BG (p valor) 0,704 0,593 0,633 0,949
Sktest ( p valor) 0,99 0,792 0,959 0,19
BP (p valor) 0,13 0,122 0,109 0,045
Root MSE MCO 0,021
Root MSE MCG 0,019

Fuente: elaboracién propia.
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Alcance y politica

El objetivo de la Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria
es difundir articulos técnicos que contribuyan al desarrollo del pais a
través de una publicacion con alta calidad editorial y rigor cientifico.

La revista acepta prioritariamente los siguientes tipos de trabajos,
que le permiten mantener su categorizacion:

1. Articulo de investigacion cientificay tecnolégica. Documento
que presenta, de manera detallada, los resultados originales de
proyectos de investigacion. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introducciéon, metodologia,
resultados y conclusiones.

2. Articulo de reflexion. Documento que presenta resultados de
investigacion desde una perspectiva analitica, interpretativa o
critica del autor, sobre un tema especifico, recurriendo a fuentes
originales.

3. Articulo de revision. Documento producto de una investigacion
donde se analizan, sistematizan e integran los resultados de
investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en
ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y
las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar una
cuidadosa revision bibliografica.

También admite articulos de las siguientes tipologias:

4. Articulo corto. Documento breve que presenta resultados ori-
ginales preliminares o parciales de una investigacion cientifica o
tecnologica, que por lo general requieren una pronta difusion.

5. Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un
estudio sobre una situacion particular, con el fin de dar a conocer
las experiencias técnicas y metodoldgicas consideradas en un
caso especifico.

6. Revision de tema. Documento resultado de la revision critica de
la bibliografia sobre un tema en particular.

Cabe destacar que se privilegian para la revista los tipos de
articulos de los numerales 1, 2y 3.

La revista circula trimestralmente y recibe sélo articulos inéditos.
Los trabajos recibidos se someten al concepto de pares académicos
y del Consejo Editorial.

Requisitos para la publicacion de articulos

Los articulos presentados a la revista deben remitirse por correo
electrénico a revista@escuelaing.edu.co, adjuntando los siguientes
formatos debidamente diligenciados: autor.doc, clasificacion.doc
y tipo.doc, cuyos archivos se pueden descargar de http://www.es-
cuelaing.edu.co/revista.htm. En este mismo sitio esta disponible la
plantilla guia que contiene la estructura determinada por la revista
para los articulos.

Scope and policy

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria disseminates
technology articles helping to our country development. It emphasises
on its high quality print and its scientific rigour. Articles submitted for
publication shall be classified into one of the following categories—
which allow it keeps its indexation:

1. Scientific and technological research article. These docu-
ments offer a detailed description about the original findings of
research projects. In general, the usually used structure contains
four important sections: introduction, methodology, results and
conclusions.

2. Reflection article. These documents present the results of a
research project on a specific, interpretative, or critical view by
the author about a particular topic by using original sources.

3. Review. A document resulting from a finished research, where
the published and/or unpublished findings of investigation in a
particular field of science or technology are analysed, systema-
tised and integrated to report the progress and the development
tendencies. These documents include a careful bibliographic
review.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria also accepts the
following types of articles:

4. Short article. A brief text presenting the original, preliminary
and/or partial results of a scientific or technological study, which
normally need to be disseminated as quickly as possible.

5. Case report. A document that presents the results of a study on
a specific situation in order to report the technical and methodo-
logical experiences considered in a particular case.

6. Thematic review. These documents are the product of a critical
review of literature on a particular topic.

Our revista privilege articles as the highlight ones in numbers
1,2and 3.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria is a quarterly
publication that only accepts unpublished articles. The revista submits
all the papers to the verdict of two academic peers, who evaluate
the article.

Ruling for publication

The article must be sent by e-mail to revista@escuelaing.edu.
co with 3 files attached: Author.doc, Classification.doc and Type.doc
available in http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm. There is also
a template guide for the structure of the article (template guide.doc).
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