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Resumen

Este articulo considera la variabilidad climdtica como
una variable significativa influyente en la planificacién
ambiental hidrica estacional de una cuenca hidrogréfica.
El anilisis se hizo mediante el método retrospectivo y ex-
ploratorio con tal de obtener la informacién climdtica en
la normalizacién de las variables. Se realizé una valora-
cién concurrente (cualitativa y cuantitativa) en términos
de la calidad ambiental resultante, ya que puede ser uti-
lizada como marco de referencia para la toma decisiones
en futuras inversiones e intervenciones en una cuenca en
cualquier lugar del planeta. Se concluye que la integra-
cién de la variabilidad climdtica como aspecto relevante
en la variacién de escala de tiempo y espacio, asi como
las variaciones temporales del clima en periodos cortos
de tiempo, son de gran influencia en el modelo de toma
de decisiones de una cuenca hidrografica, sobre todo para
determinar los valores del vector normalizado de calidad
ambiental, dado que la dindmica ambiental es inherente
a cada cuenca.
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Abstract

This article considers climate variability as a significant va-
riable in seasonal environmental water planning of a water
basin. The analysis was done using the retrospective and
exploratory method in order to get climate information
in the variables” normalization. A concurrent assessment
(qualitative and quantitative) in terms of the resulting en-
vironmental quality was performed, because it could be
used as reference for decision making on future invest-
ments and interventions in a basin anywhere on the planet.
It is concluded that, the integration of climate variability
as a relevant aspect in the time and space scale variation,
as well as the temporal climate variations in short periods
of time, are of great influence in the decision making of a
water basin model, especially to determine the normalized
vector of environmental quality values, because the inhe-
rent environmental dynamics of each basin.
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Introduccién

La planificacién hidroldgica de una cuenca hidro-
grifica, expone una caracteristica homogénea en
lo referente a lo fisico, ambiental, y como recurso
hidrico, y busca garantizar la sostenibilidad en tér-
minos del uso, control y proteccién de los mismos
(Pilar, 2011). Esto, mediante el conocimiento de las
interrelaciones entre los ecosistemas y los procesos
hidrolégicos de los cuales depende la oferta hidrica
para cuantificar la cantidad de agua disponible para
los diferentes usos, incluida el agua requerida para
el mantenimiento de los ecosistemas. Sin embar-
go, el abordaje de procesos de planificacion de las
cuencas hidrogrificas, conlleva muchas veces a la
toma de decisiones con un grado de incertidumbre
considerable, debido a que en la mayoria de los ca-
sos, se ha considerado la condicién climdtica como
una condicidén estacionaria, es decir, se ha conside-
rado que el clima no varia.

La planificacién ambiental de los recursos hidricos
exige considerar el conjunto fluctuante de las con-
diciones del clima, también implica la integracién
de factores determinantes y la interaccién del or-
den climético en condiciones fisicas y geogréficas
que presentan una variacién en escalas de tiempo
y espacio. Desde este punto de vista, las modifi-
caciones en la interaccién entre los componentes
(atmoésfera, superficie terrestre, océanos, dreas
terrestres cubiertas de hielo, biosfera y actividad
humana) del sistema climdtico se deben a las va-
riaciones temporales del clima en periodos corto
de tiempo (anos o meses) o alrededor de su esta-
do medio (alta dependencia de la cantidad y dis-
tribucién de las precipitaciones), conocido como
variabilidad climdtica (Pabén, 1998; Montealegre,
2000; Izaguirre, 2010; Garcia, 2007).

El propésito de este trabajo es realizar una revisién
de las condiciones del vector de calidad ambiental
normalizado para ser aplicado mediante una valo-
racién concurrente cualitativa y cuantitativa en un
modelo de toma de decisiones.

Materiales y métodos

La investigacién aplicada fue de tipo exploratoria,
debido a que se indagé sobre el tema de la calidad
ambiental como vector normalizado y por tanto se
pudo precisar, identificar y delimitar aspectos de
comprension, sinergias, y delimitacién del tema
analizado (Hurtado, 2000). Ademds, segun el
tiempo de ocurrencia de los hechos y el registro de
la informacién relacionada con el tema de estudio,
la investigacién aplicada fue considerada desde una
perspectiva retrospectiva lo que permitié alcanzar
conocimientos fundamentales del tema (2010). La
informacidén recolectada (como estudio de litera-
tura especializada) fue categorizada y clasificada
segun la estructura y la correlacién existente entre
el vector normalizado de calidad ambiental y la pla-
nificacién ambiental en una cuenca hidrogréfica.

Desarrollo

En el caso de las variables continuas, las unidades
de medida de cada una de ellas son diferentes y co-
rresponden a cada criterio ambiental. Para que sean
comparables en magnitud (Barba - Romero, 1987),
la normalizacién de las variables puede ser una al-
ternativa vélida para la construccién del Modelo
de Planificacién Ambiental Hidrica Estacional
(MPAHE) (Rodriguez, 2015), dado que cada varia-
ble independiente en el modelo (rij) corresponde a
cada componente ambiental 7 a un criterio ambiental
jy sern interrelacionados entre si. El vector norma-
lizado de calidad ambiental (CA,....CA.....,CA )
corresponde a una simplificacién de vectores (Barba
- Romero, 1987) para lograr una planificacién ade-
cuada de las cuencas hidricas, incluyendo la variable
de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales (PTARM) y una interrelacién de la di-

namica ambiental de la cuencas hidricas.

El cambio o relacién uniforme aritmética de la
magnitud de la calidad ambiental en el modelo de
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planificacién ambiental hidrica estacional, estableci-
do como un gradiente ACA lo cual podria ser una
funcién de variacién media al cociente entre las

. ., dc
variables, asi: d—; =k (donde k es una constante)

el cual podria ser positivo o negativo, en la condi-
cién de la linealidad de una funcién de calidad am-
biental, f(x) > f(y) para cada x € Rn {0}, por ello
f(x) - f(y) = ACA en un campo conservativo, la varia-
cién de la funcién de calidad ambiental con respecto
a la calidad ambiental (CA) encontrada en el Rio y
en el efluente planta de tratamiento de aguas resi-
duales municipales o de igual forma, en el afluente
de las aguas residuales crudas (sin tratar) de un mu-
nicipio, puede contener una variacién en la direc-
cién del vector de CA previamente normalizado, e
indica de manera convergente si aumenta o dismi-
nuye la intensidad de la CA en las condiciones pre-
establecidas, es decir, de manera general se establece
que la variacién instantdnea de la funcién puede ser:

ACA= ZC,, i - ZC,, . j» donde se podria realizar
un andlisis segmentado los sectores o tramos del
cuerpo de agua superficial analizada, por patrones
de comportamiento o por dreas difusas de sectores o
por segmentacion o aislamiento de sistemas dentro
del cuerpo de agua. Segin lo dicho anteriormente,
puede establecerse una relacién de andlisis de los
umbrales establecidos en el ACA, donde si ACA =
0, se considera que hay condicién de equilibro, si
ACA < 0, significa que el Rio estd en condicién de

alteracién de la calidad de sus aguas (contaminado)
y su potencial de recuperacién en bajo; y si ACA >
0, se considera que el Rio tiene una buena calidad
del agua o que admite un proceso de asimilacién de
cargas contaminantes, es decir, que su potencial de
recuperacion es alto.

De otra forma, una valoracién concurrente de la nor-
malizacién de CA, considera que en el intervalo de
0,8 < CA < 1, el estado o calidad del recurso hidrico
es muy bueno; en el rango de 0,6 < CA < 0,8, es bue-
no; en el rango de 0,4 < CA. < 0,06, es regular; en el
rango de 0,2 < CA < 0,6, es malo; en la intervencién
en el cuerpo de agua, con medidas simples o comple-
jas, seguimiento y control, e inversiones para el mejo-
ramiento o mantenimiento del recurso hidrico. Esto
conlleva establecer un vector de normalizacién de CA
para la Demanda Biolégica de Oxigeno a Cinco dias
de reaccién (DBO,), los Sélidos Suspendidos Totales
(SST), el Nitrégeno —éxido nitroso (N - NO,), asi
como para el Fésforo Total (P ) segtin los caudales
y la precipitacién de una cuenca.

En la tabla 1, se presentan los criterios para la utili-
zacién de vector normalizado para la CA por cada
pardmetro representativo del fenémeno a analizar
dentro del modelo de planificacién ambiental en
una cuenca, del cual se propone la utilizacién de
un método normalizado minimizacién o maximi-
zando la variable independiente (Gharibi, 2012) o
la aplicacién de un método de regresién lineal o
exponencial o de potencia.

Tabla 1. Resumen de métodos normalizados aplicados a la calidad ambiental

INTERVALO METODO NORMALIZADO CONDICIONES
mg mg Méaximo DBO; — DBO; CA; = 1,0157 — 0,0068 * DBO . mg
7 =2 < DBO, < 135 —= ;= = ’ Si DBOs > 135—=,CA; = 0,1
L = 5= L €4 = Vaxima DBO; — Minimo DBO; r? =0,9982 tEPYs = L
mg mg Méximo N; — N; CA;=12-0,02%N . mg
10 —= < N < - A = t ! ¢ N, >55—,CA4; =0,1
0= <Nvoz < 55 CAi = Maxima N, = Minimo N, 72 = 1,0000 St Nnoz 2 557, CA;
mg mg Méximo SST — SST CA; = 1,1 — 0,002 * SST ) myg
50 —= < SST < 500 —= A = =Y ’ Si SST = 500—2,CA; = 0,1
L L CAi = Maximo SST — Minimo SST r? =1,0000 L '
mg mg Méximo P, — P; CA; = 0,9927 — 0,0537 * P. ) mg
05—=<pP < 17 -2 CA; = =5 ’ TOTAL SiPp>17—2,CA; = 0,1
L T L Y Méaxima P; — Minimo P, r? =0,9959 Lo L t
Smm<P< 1000 mm ca, = -~ Minimo P SiP < 5mm,CA; = 0,1
Maximo P — Minimo P
L L Maximo Q — Q; L
_ Z CA: = i — L=
5-<Q< 1000 = Maxima Q, — Minimo Q, $iQ = 1000, C4; = 0,1
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Alternativas de decisiones en la planificacién del
recurso hidrico

La externalidad es el costo o beneficio asociado
a una actividad econdémica concreta que recae
indiscriminadamente sobre la sociedad y el am-
biente, no estando incluida en las estructura de
precios del producto que lo origina (Sdez 2001;
Schleisner, 1999) sin embargo los danos asocia-
dos con una determinada actividad econémica no
siempre son una externalidad. Los impactos en el
cuerpo de agua por causa de la contaminacién,
tienen una dimensién econémica, de forma que
el deterioro (condicion mdxima para invertir para
evitar el impacto negativo), puede ser establecido,
como el valor econémico de un impacto negativo
(descarga de contaminantes a los cuerpos de agua),
asi como el beneficio del valor econémico de un
impacto positivo, razén por lo que las externa-
lidades ambientales aplicadas al recurso hidrico
deben ser reducidas, compensados, remediados o
evitadas mediante una planificacién adecuada y/o
pertinente, ademds de una regulacién, dado que
el sistema por si solo, no logra evitar los efectos
negativos producidos en los diferentes sectores de
la sociedad (Gomez, 2010).

El marco de referencia para la toma de decisiones
futuras de inversidn e intervencién en la Cuenca,
con una visién del andlisis de la situacién con el
conocimiento e informacién del recurso hidrico
—desde el dmbito de la planificacién ambiental hi-
drica estacional, con una interrelacién de objetivos
de mediano plazo con acciones pertinentes al corto
plazo—, debe tener en cuenta los interesados y/o ac-
tores, las limitantes, potencialidades, las condicio-
nes y perspectiva de las estrategias, los riesgos inhe-
rentes, las inversiones, entre otros aspectos (UNEP,
2014; GWP, 2005; Unesco, 2004; Burton, 2003),

de la siguiente forma:

1. Identificacién espacial (mapeo) de escenarios de
tramos o sectores en los cuerpos de agua super-
ficiales de alta presién por el uso del agua, efecto

ambiental predominante y alteracién de la cali-

dad del agua.

. Enfoque marginal, considera el efecto de una

instalacién adicional a la existente, es decir, la
inclusién de nuevas infraestructuras hidrdulicas
(bien piblico provisto por el Estado) en la cuenca
teniendo en cuenta las caracteristicas, el andlisis
de sensibilidad y adaptabilidad de las tecnolo-
gias a implementar, mediante una inversién de
recurso econémico considerable, para compen-
sar o remediar externalidades, obtenida por la
contaminacién del agua.

. Ordenamiento del territorio, en términos del

cambio del uso de suelo en las 4reas circundantes
de la Cuenca Hidrogrifica, con tal de evitar la
ocupacién de cauces, diques o canales y la proce-
dencia de vertimientos o descargas indiscrimina-
das en el cauce del cuerpo de agua superficial.

. Modificaciones en la estructura institucional

para la administracién y manejo ambiental de la
cuenca hidrogréfica.

. Optimizacién de las regulaciones sobre el con-

trol de la contaminacién mediante la imple-
mentacién de nuevas tasas (emisiones o vertido de
contaminantes), subsidios (apoyo piblico directo
de capital), incentivos (por descontaminacion),
desgravado fiscal (en inversiones en compra de tec-
nologia), compensaciones, permisos, modifica-
ciones en los limites permisibles de pardmetros
en la normatividad (grado de toxicidad y dano
ambiental potencial sobre los ecosistemas acudticos
y la salud humana), evaluacién econémica de
los limites permisibles de calidad del agua, cam-
bios del tipo del uso de agua en sector o tramos
del cuerpo de agua superficial y reformas en el
marco institucional y juridico en los diferentes

niveles de la gobernabilidad del agua.

. Consideraciones para el desarrollo de poli-

ticas, planes, programas y proyectos para la
implementacién estratégica de conservacién
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y preservacion del recurso hidrico, para lograr
beneficios sociales y corregir fallas del mercado.

7. Medidas de educacién ambiental y sanitaria en
la poblacién adyacente a la cuenca hidrografica
mediante campafas de informacién, comunica-
cién, planes de promocién (apoyo a potenciales
inversionistas en la descontaminacion), campanas
pedagégicas y diddcticas del uso adecuado del
agua, asi como programas de corresponsabilidad
entre los actores y responsables en la cuenca.

8. Implementacién de una gestién de conocimien-
to eficaz y util, como un sistema simétrico de
informacién para la prevencién y el control de
la contaminacién del agua en la Cuenca.

9. Establecimiento de estrategias, medidas y meca-
nismos de adaptacién a los efectos del cambio
climdtico en la cuenca hidrogréfica.

Conclusiones y recomendaciones

En los procesos de toma decision en la planifica-
cién ambiental aplicado a una cuenca hidrogra-
fica, el vector de calidad ambiental normalizado,
puede ser un elemento diferenciador al momento
de tener decisiones estratégicas de inversién o in-
tervencién o de mitigacién de la contaminacién
en el cuerpo de agua superficial analizado. La
integracion de la variabilidad climdtica, como as-
pecto relevante en la variacién de escala de tiempo
y espacio, asi como las variaciones temporales del
clima en periodos cortos de tiempo, es una gran
influencia en el modelo de toma de decisiones, en
una cuenca hidrogréfica, dado los valores de um-
brales del vector normalizado de calidad ambien-
tal y la dindmica propia ambiental que tiene cada
cuenca. El considerar variables como la DBO,,
SST, N, P, Precipitacién y Caudales, normaliza-
dos y luego realizar una valoracién concurrente
es un elemento interesante para las alternativas de
decisiones en una cuenca hidrografica, y reducir

las externalidades ambientales aplicadas al recurso
hidrico, conlleva una planificacién adecuada y/o
pertinente, ademds de una regulacidon especifica
para la cuerpo de agua.

Este vector de calidad ambiental normalizado, pue-
de ser recomendado en la insercién en la planifi-
cacién ambiental y especialmente a las politicas y
planes de gestién del riesgo y cambio climdtico.
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