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Resumen

Se analizaron datos hidrometeoroldgicos de toda la cuenca hidrografica del rio Ariporo (Casanare) desde 1996
hasta 2019, para verificar sus ciclos y estadisticas. Se realizé una simulacidn hidrolégica de la cuenca utilizando
machine learning para obtener los datos desconocidos y se delimité el area aferente con base en el punto de
medicion de caudal del Ideam, empleando un modelo de elevacién digital de 12,5 metros de precision. Como
resultado, entre 2013 y 2014 disminuyd la precipitacion, se perdid la infiltracion de agua lluvia de los acuiferos
y ello evitd que el rio se supliera en la temporada de sequia, lo cual se asocia con alta mortandad de especies
animales. Entre 2011 y 2016 aumentd el nivel pluviométrico debido al fendmeno de La Nifla. Los resultados
permiten plantear un modelo tipo VAC como estrategia para que los tomadores de decisiones incorporen
estrategias productivas que maximicen la infiltracién del agua lluvia para asegurar que el rio tenga agua en
la temporada seca. En este sentido, el articulo es una propuesta sostenible para la cuenca hidrografica del rio
Ariporo, a partir de la simulacion hidrolégica y del diagndéstico de la cuenca alta del rio Paz de Ariporo.

Palabras clave: Cuenca hidrografica, infiltracién, precipitacién, VAC

Abstract

The Ariporo river basin (Casanare), has presented ecological disasters evidenced in a great mortality of
animals such as the one that occurred in 2014 due to a severe drought. For this reason, hydrometeorological
data from the entire basin were analyzed from 1996 to 2019, to verify their cycles and statistics using Google
Colaboratory. Organized the data, a hydrological simulation of the basin was performed using machine
learning to obtain the unknown data. Afferent area was obtained at the Ideam flow measurement point of
Paz de Ariporo code 36015010, using a digital elevation model from the Alos Palsar mission with 12.5 meters
of precision. As a result, between 2013 and 2014 the rainfall decreased causing a loss in the infiltration of
rainwater into the aquifers, preventing the river from being supplied in the dry season, causing a high
mortality rate. During 2011 and 2016 increased the rainfall level due to the phenomenon of La Nifia, generating
floods. Due to this vulnerability of the basin, decision makers must consider these data and propose, within
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the land use regulation, productive strategies that maximize the infiltration of rainwater to ensure that the
river has water in the dry time. In this sense, this document seeks to generate a sustainable proposal for the
hydrographic basin of the Ariporo river, based on the hydrological simulation and the diagnosis of the upper
basin of the Rio Paz de Ariporo at the Ideam flow measurement point, historical data of precipitation and
flow in the upper basin of the Rio Paz de Ariporo.

Keywords: Basin, groundwater, hydrographic, infiltration, precipitation

Introduccion

El rio Ariporo, ubicado en la parte oriental de Colombia, en el departamento del Casanare,
esta condicionado por las corrientes de aire humedo que entran desde el norte del pais con
un gran contenido de vapor de agua, generador de las altas precipitaciones de la Orinoquia
[1]. La cuenca hidrografica del rio Ariporo esta definida como una subzona hidrografica por
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam), que nace a 2200 m
s.n.m. y drena en sentido oeste a este, y su desembocadura se da sobre el rio Meta a 110
ms.n.m. [1], [2].

La cuenca presenta una forma alargada, con una longitud aproximada de 265 km y un ancho
promedio de 25 km, con predominio de paisaje de planicie y una pendiente de 0,7%. En zonas
de montafa alcanzan pendientes del 15% [2], [3]. Por otro lado, la capacidad de uso de tierras
dentro de la cuenca se encuentra predominantemente dentro de las clases 4 (55%) y 6 (cerca
del 25%), es decir, unidades con predominancia de restricciones por pendiente y suelos. Las
tierras en clases 2 y 3 ocupan en total cerca del 4,42% del area de la subzona hidrografica y
permiten en su mayoria cultivos intensivos y actividades ganaderas. Excepcionalmente, las
areas dedicadas a los vallecitos intermontanos (qQue deben dedicarse a actividades forestales
de protecciodn), previstas dentro de la clase 5, alcanzan el 12,88 % [4].

Asi mismo, el Plan de Ordenacidon y Manejo de Cuencas Hidrograficas (Pomca) del rio Ariporo
establece que las tierras de la subzona hidrografica presentan un uso adecuado dominante
(92,7 %); mientras que existe una subutilizacién moderada y severa en el 5,64 % de su area. Por
otro lado, apenas el 1,62 % del area refleja una sobreutilizaciéon de las tierras. Ademas, las tierras
de la subzona hidrografica del rio Ariporo guardan un uso actual asociado con su potencial. La
subutilizacion se presenta especialmente en zonas de potencial agropecuario, sin uso actual o
abandonadas, o tierras de potencial agricola usadas en la actualidad para ganaderia extensiva;
mientras que el sobreuso se ocasiona en zonas de pendiente alta, utilizadas para actividades
agricolas limpias [4].

Este articulo se enfocd en generar una propuesta sostenible para la cuenca hidrografica
del rio Ariporo, partiendo de la simulaciéon hidrolégica. Con este fin, mediante herramientas
computacionales (Google Colaboratory y QGIS), se diagnosticé la cuenca alta del rio Paz
de Ariporo en el punto de medicién de caudal del Ideam, analizando datos histéricos de
precipitaciéon y caudal en la cuenca alta del rio Paz de Ariporo, con el fin de construir un
modelo que indique coémo es el balance de entradas y salidas, en cuanto a caudal superficial,
precipitaciéon, agua subterranea y evapotranspiracion. Para tal fin se utilizé machine learning,
gue soluciona las variables faltantes, en este caso evapotranspiracion y agua subterranea
dentro de todo el balance de datos organizados.
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El VAC System es un tipo de sistema productivo, empleado principalmente en el entorno
rural, porque puede ubicarse en diferentes condiciones agroecolégicas, y se presenta como
un sistema cerrado, en el que se combina agricultura, ganaderia y acuicultura, evitando lo
maximo la generacién de residuos. En la actualidad, estos sistemas no se han difundido fuera
de Asia, pero en Vietnam, pais con caracteristicas agroecoldgicas similares a las de Colombia,
esta alternativa ha estabilizado el estandar de nutricién en la zona rural. Los sistemas VAC son
una opcién econémica, ecoldgica y socialmente viable [5].

1. Método
El método se dividié en cuatro fases:

1. Seleccién de estaciones y organizaciéon
de la informacion: desde la herramienta
Dhime del Ideam se descargaron los datos
de precipitacién y caudal para el periodo
1996-2019.

2. Procesamiento de los datos en Google
Colaboratory y QGIS: se organizaron y
procesaron los datos promedios minimos,
maximos, medias y sus graficas con el
proposito de tener los ciclos climaticos de
la zona con mas de 20 anos de datos diarios
de las estaciones de precipitacion y caudal.
Ademas, se delimitd la cuenca hidrografica a
partir de un DEM obtenido de la mision Alos
Palsar con 12,5 metros resolucion espacial.

3. Modelamiento con machine learning:
utilizando los datos histdricos medios de
caudal y precipitacién a fin de obtener un
modelo descriptivo numeérico que permitiera
visualizar el comportamiento del agua
subterranea y la evapotranspiracion como
variables dentro de un balance de entradas
y salidas del modelo. Esto permitio visualizar
el comportamiento de dichas variables
desconocidas.

4. Fasefinal:consistioeneldisefopilotodeuna
propuesta experimental para los tomadores
de decision de tipo VAC, de acuerdo con los
datos analizados en el modelo numérico de
comportamiento del sistema, a través del
cual se contemplan sistemas productivos
que permiten maximizar la infiltracion de

agua lluvia para asegurar que el rio tenga
caudal en la temporada de sequia.

Las fases se pueden evidenciar dentro de la
figura 1.
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Figura 1. Metodologia de trabajo
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2. Resultados

La libreria panda de Python y Google Colaboratory permiten el procesamiento efectivo y veloz
de datos, agrupamiento y graficado, para realizar un analisis rapido de esta gran cantidad de
datos. Asi se pudo establecer el modelo con la mayor cantidad de datos posible de caudal y de
precipitacion en toda la zona de influencia de la cuenca [6]. Para ello se establecié una escala
temporal que va desde 1996 hasta o 2019, debido a que es cuando la mayoria de las estaciones
coinciden en la recopilaciéon de datos.

De acuerdo con las figuras 2 y 3, faltan datos de diferentes anos. Por ello, se utilizé la libreria
Sklearn para rellenar los faltantes, mediante una regresidon y a fin de poder realizar el modelo de
manera correcta. En la figura 2, a partir de una cuadricula y en columnas verticales (barras), se
incluyen subgrupos o pilas de datos. Mientras tanto, la figura 3 grafica cada estacion. Utilizando
la libreria panda y el groupby, se agruparon en dia, mes y ano, y se analizaron los datos de
precipitacion y caudal de todas las estaciones para obtener la media de manera mensual y para
los afos comprendidos entre 1996 y 2019.
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Figura 2. Resultados de la precipitacion diaria en milimetros de las estaciones de la cuenca del rio Ariporo

En la figura 4 se evidencia la correlacion entre estaciones, teniendo presente que el nUmeroles
el valor perfecto de correlacion. La mayor relacion la tienen las estaciones con una similar altitud
0 ubicacion espacial, y las mas alejadas o donde la topografia difiere tienen diferencia cada vez
mayor en los datos de correlacion de Pearson. La correlacion mas elevada que existe entre dos
estaciones de lluvia se da entre la estacion de Paz de Ariporo y Santa Rita, ya que dan el valor
mas cercano a 1de todos los resultados: 0,58. Esta correlaciéon se debe a que estas dos estaciones
estan en un area de elevacion similar y de cercania, lo cual permite que los vientos y la topografia
incidan y den lugar a lluvias distribuidas de manera similar en términos espaciotemporales [7].
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Figura 3.

Resultados de la precipitacion diaria en milimetros de las estaciones de la cuenca del rio Ariporo por estacion.
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Figura 4. Matriz de correlacién entre estaciones por el método de Pearson
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En lafigura 5se observa el resultado de la delimitacion de la cuenca hidrografica del rio Ariporo,
utilizando QGIS en el punto donde se da la medicidén de caudales por parte del Ideam. Asi mismo,
se localizaron las estaciones de medicidon de precipitacion, a fin de tener el area utilizada en la
simulaciéon de la cuenca con algoritmos genéticos.

Para la delimitacion del area de interés, se descargd un modelo de elevacion digital con beam
mode FBS de 12,5 metros de resolucion espacial de la misién Alos Palsar, teniendo como criterios
las temporadas de menor cantidad de lluvias, a fin de evitar el error por nubes.

La figura 5 es la representacién de la cuenca rio Paz de Ariporo. Alli se observan los diferentes
cauces que lo nutren y la topografia —representada en colores acorde con los metros sobre
el nivel del mar (modelo de alturas)—. Se puede evidenciar el comportamiento del drenaje, la
topografia y el area aferente calculada de 487,37 kildbmetros cuadrados, que se utilizé como
insumo para el modelo de balance con algoritmos genéticos.
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Figura 5. Representacion geoespacial de la cuenca rio Paz de Ariporo. Delimitacion del area.

Por su parte, la figura 6 muestra el modelo de simulacién de la cuenca del rio Ariporo, a partir
de los datos medios de todos los afos. La media de precipitacion mensual multianual se sacé
de todas las estaciones de lluvia. Con estos datos multianuales se realizé un balance de entradas
y salidas de la cuenca con machine learning, de manera que el drea de captacion de la cuenca
y los datos de precipitacion dieran lugar a los datos de caudal, realizando asi un modelo que
involucra el balance de entradas y salidas donde las entradas al sistema son la lluvia y el agua
subterranea, y las salidas del sistema corresponden a la infiltracién y evapotranspiracion. Al
establecer el balance con todos los datos, se llegd a los siguientes resultados y se obtuvo un
modelo global del funcionamiento de la cuenca con todos los datos existentes [8].
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Figura 6. Simulacion de la cuenca del rio Ariporo utilizando algoritmos genéticos evolucionarios.

Ademads, la figura 6 muestra las relaciones entre los diferentes aportes de agua al caudal
principal, es decir, el rio Paz de Ariporo. En esta figura se observa que entre abril y agosto (4 y
8, respectivamente) se presenta el periodo de maxima precipitacion, durante el cual el caudal
del rio aumenta significativamente. La misma situacién sucede con los datos de infiltracidn,
transpiraciony evaporacion. En contraposicion, el aporte de agua subterranea no se incrementa.
Estosedebeaqueexiste unarecargayalmacenamientode aguasubterranea en estatemporada.
Esto presumiblemente se deba a que, durante el periodo de sequia, los acuiferos empiezan a
vaciarse, y en el de lluvia, se llenan nuevamente.

Por el contrario, durante los meses secos, el aporte de agua subterranea se vuelve indispensable
para el rio. Los datos de lluvia son menores a los datos de caudal, razdn por la cual el aporte de
agua subterranea es vital para que exista el rio en esta temporada.

Conloexpuesto,se proponerealizarunestudio posteriormediantesensoresremotosylaubicacion
de los puntos de mayor infiltracion, para dejar estas areas de maxima infiltracion como areas
protegidasy cubiertas de bosque nativo, de manera que se maximice la infiltracidén en la cuenca
y se eviten procesos de deforestacion de estas areas para pastos de ganaderia o establecimiento
de otros cultivos que pudiesen disminuir la infiltracion de agua lluvia indispensable, como se
mostré en la simulaciéon. De forma, se busca contribuir a perpetuar el correcto uso del suelo que,
segun el Pomca, se presenta en la cuenca del rio Ariporo.

El agua para riego del sector arrocero en el Casanare presenta un gran requerimiento hidrico
(con un 48%). Por ello, es indispensable el aprovechamiento de los excesos de agua lluvia para
inundacién, de manera que se utilice la topografia de precision a fin de que se optimice el
recurso y se evite al maximo el uso de agua subterranea o el agua del rio para tal fin [9].

De igual forma, se propone establecer, mediante sensores remotos y Google Earth Engine, la
clasificacion de uso del suelo, a fin de hacer un plan piloto de mejoramiento de zonas productivas
a través de la utilizacion de los sistemas VAC, los cuales, como se ha expresado con anterioridad,
son sistemas productivos agropecuarios que optimizan el uso de recursos maximizando la
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produccién de alimentos por unidad de area, estableciendo pequefios embalses en areas de
captacion de areas reducidas que permitan maximizar la infiltracién de agua lluvia en la cuenca,
al tiempo que se obtienen producciones grandes por unidad de area de alimentos sin el uso de
agroquimicos [10]-[12].

3. Discusion

Enlasfigurasly 2 se pudo observar que durante los periodos de 2011y 2016 aumentd la cantidad
de lluvia, debido a la presencia en esa temporada del fendmeno de La Nifa. Este fendmeno
provocd gran afectacion sobre las zonas aledanas. Durante estos periodos, estaciones como Pore
y Cabuya evidencian picos mas altos. Segun Corantioquia, en el fendmeno de La Nifia 2010/2011,
“el saldo en pérdidas de vidas humanas, damnificados, dafios materiales y muertes de animales
ha configurado la ultima temporada invernal como la que mayores danos ha causado en toda
la historia reciente” [13]. En 2016, la alerta de probabilidad del 76 % de ocurrencia del fendmeno
y la experiencia del mencionado periodo 2010/2011, hizo que Corporinoquia (jurisdicciéon del rio
Ariporo) y demas corporaciones auténomas regionales instaran al Gobierno nacional a tomar
medidas preventivas de gestion del riesgo [14], considerando que, a mayo de 2016, durante la
época de invierno se habian visto afectadas 7500 familias en todo el pais, principalmente por
eventos asociados con inundaciones y deslizamientos [15].

En la figura 2 se refleja con mayor detalle el comportamiento de cada una de las estaciones.
Para el caso de la estacion de Tablon de Tamara, presenta la mayor precipitacion no solo durante
los periodos mencionados, sino al cabo de todo el periodo evaluado. Es de resaltar que es una
estacion ubicada en la parte media de la cuenca, lo cual puede ser factor de altas precipitaciones
en ese punto de medicion.

De igual manera, de la figura 2 se observa una merma en la precipitacion de todas las estaciones
durante 2013y 2014, lo cual representa un periodo de sequia extrema. También se evidencia en
las noticias de la época, cuando murié mucha fauna por esta sequia.

En la figura 6 hay una relacién entre las aguas subterrdneas y el agua recogida por las lluvias.
Cuando el agua aportada por las lluvias a la cuenca es baja, el agua subterrdnea se convierte en
el principal aporte para el caudal medio. Esto debido a que, en las zonas de montana y lomerio,
entre otras, existe una recarga de acuiferos profundos que, debido a las rocas fracturadas y rocas
porosas, permiten el movimiento del agua hacia el acuiferoy de alli hacia el exterior, alimentando
el rio en la temporada de sequia. Por esta razon, debe darse prioridad en el manejo integral de
la cuenca, con la infiltracion de zonas estratégicas para asegurar que el rio tenga agua en la
temporada de sequia.

4. Diseno del sistema VAC

Se ha propuesto un sistema VAC con el cual se maximice la infiltracién en la cuenca. Este consta
de un cultivo integrado de peces y horticultura basado en la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, particularmente en la experiencia en Vietnam
anteriormente expuesta. Una de las ventajas que tiene este sistema es la obtencidn de ingresos
gracias al cultivo tanto de frutas como de verduras, aprovechando el estanque de los peces [16].
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Para establecer el sistema, en primer lugar, deben seleccionarse los estanques. Se revisan, se
reparany se protegen las entradas y salidas para evitar el escape de los peces, asi como para que
otros peces no deseados ingresen. En cuanto a la profundidad, el estanque debe poder retener
mas de un metro de agua durante los periodos de sequia. Los diques deben fortalecerse y en
terrazas se plantan los cultivos [16].

La maleza se remueve y con esta se realiza abono que luego serd de utilidad. También se retira
toda la poblacién de peces existente en el estanquey se drena, de ser necesario. Para un estanque
de 1000 m?2 pueden anadirse 15 kg de polvo blanqueador y 15 kg de urea para eliminar cualquier
contaminacidon organica. Ahora bien, se abona el estanque con la maleza retirada, aunque esto
puede hacerse con algunos intervalos de tiempo y no todo de una sola vez [16].

Posterior a siete dias de la aplicacién de los quimicos, el estanque se llena con alevines; para
este caso se ha elegido la especie Brycon amazonicus (Spix & Agassiz, 1829) o yamu, como se
muestra en la figura 7. De acuerdo con la Lista Roja de la IUCN, el B. amazonicus se encuentra
en preocupacion menor, por lo cual no estaria de mas su preservacion en este estanque [16]-[18].

Figura 7. Brycon amazonicus. Fotografia de M. Landines [18]

El yamu es dulceacuicola neotropical de talla mediana, y el mas comun entre los brycénidos de
los Llanos Orientales de Colombia (se encuentra en departamentos como lo es Casanare), donde
el cultivo en estanques de tierra es de 500-2000 m?Z, y se dice que puede ser una alternativa
rentable. Adicionalmente, es la especie mas explorada para piscicultura, debido a su habito
alimenticio omnivoro. Dicho factor, ademas, puede ser Util a la hora de la limpieza del estanque;
y considerando el hecho de que prefieren alimentos vegetales, como frutos y semillas, los
productos de la horticultura servirian para alimentarlos [17].

Este pez se caracteriza por un crecimiento rapido, de gran eficiencia alimenticia con proteina de
origen vegetal, buena calidad de su carne e implementaciéon en la pesca deportiva. Por ello se

propone el considerar también la opcidn de este tipo de pesca dentro del estanque [17].

Las pesquerias de esta especie en Colombia se concentran en el rio Meta, y mas precisamente
en la época de inicio de las lluvias. Se registran hasta 10 toneladas/mes con una talla total media
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de captura de 52 cm. Para el estanque, los peces que alcancen un tamano comercial deben
recolectarse y el resto debe dejarse crecer. La produccién del yamu en cautiverio implica tanto
la reproduccién confinada como el cultivo en si; y a menudo se obtienen alrededor de 120.000
huevos por hembra [16], [17], [19].

En cuanto a la horticultura, se plantea cultivar bananos, papayas, calabazas, espinacas,
berenjenas, tomates y pepinos, que luego pueden ser vendidos. Primeramente, los diques se
refuerzan, se ponen terrazas y se preparan y fertilizan aplicando limo del estanque; también se
aplica fertilizante inorganico y los cultivos son regados con el agua del estanque [16].

'S, MATERIA VEGETAL

Figura 8. Propuesta modelo del sistema VAC.

En la figura 8 se muestra el disefio del sistema VAC. Como se habia mencionado, se propone la
pesca deportiva de ser posible y, adicionalmente, el contar con una turbina hidroeléctrica. En el
modelo se evidencia como las salidas de un sistema son las entradas del otro, y viceversa. El lodo
del estanque se utiliza como fertilizante para los cultivos, lo cual ademas supone un ahorro en
abonos organicos. Entre tanto, el agua del estanque sirve para regar las plantas, y los residuos
de las frutas y verduras se utilizan para alimentar a los peces. Por Ultimo, las plantas fortalecen
los diques [16].

En la figura 9 se tiene un aproximado de las actividades que deben realizarse cada mes para
poder llevar a cabo el sistema VAC propuesto, acorde con los datos hidrometeoroldgicos.
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Operacion por mes de VAC SYSTEM

Preparacion|estanque Preparacipn diques (] Elimina¢ion maleza y|preparacion ahono
| estanque cgn alevines Plantacipn - frutas y vegetales Aplicacion fertilizante . Control de plagds

Cosecha de papaya Preparagion y platacipn - 2 cosecha vegetales Cosecha|peces Cosecha

agosto septiembre octubre noviembre diciembre enero febrero marzo abril mayo junio julio

Figura 9. Actividades que deben realizarse mes a mes para el desarrollo del sistema VAC.

Conclusiones

El rio Ariporo presenta unas condiciones climatoldgicas propias de la zona, es decir,
periodos de lluvias prolongados (ocho meses) desde abril a noviembre, con cuatro meses
secos que pueden ser definitivos a la hora de establecer las estrategias para la produccion
y conservacion del ecosistema de la regiodn.

La cuenca hidrografica cuenta con un gran nidmero de zonas de planicie que son altamente
inundables, por la dominancia de los periodos de lluvia, algunos de estos relacionados con
el fendmeno de La Nifa. Tales zonas son potencialmente aprovechables para el cultivo de
arroz, por su necesidad de estar inundado.

Actualmente,nosecuentaconestacioneslimnimétricasenlaszonasde planicieinundables,
lo que limita el analisis, por lo cual se requiere una mayor cobertura por parte del Ideam
para obtener datos de la regidn y establecer mas modelos aguas abajo del punto actual de
medicion.

El déficit hidrico se presentd en 2013 y principios de 2014, y causd un desbalance hidrico
de la cuenca e incremento las pérdidas por evapotranspiracion y disminucion en el agua

causa principal de la tragedia ambiental con una gran mortandad de animales en 2014.

Los sensores remotos y analisis de datos con Python son indispensables en este tipo de
estudios, puesto que permiten visualizar el comportamiento de la mayor cantidad de

AVANCES: Investigacion en ingenieria * ISSN: 1794-4953 « e-ISSN: 2619-6581 « DOI: https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.1.7710




12 Laura Sofia Diaz Bonilla, Gonzalo Alberto Forero Buitrago

datos posible, con el fin de establecer relaciones entre los sistemas, visualizar los eventos
extremos y definir tendencias para realmente definir una estrategia acorde a los datos
existentes.

Es indispensable para los tomadores de decisiones institucionales como alcaldes,
gobernadores y la autoridades ambientales (corporaciones auténomas regionales) que
tengan informacién de este tipo de simulaciones, a fin de plantear estrategias que tiendan
hacia la planeacién y la prevencién en cuanto a obras, sistemas productivos, entre otros;
estrategias preventivas y productivas distintas a corregir, por ejemplo, un rio con un dique,
o realizar una gran cantidad de pozos subterraneos a alto costo para abastecimiento como
solucién a la inundacidn o sequia, generados por la misma causa.

Tal como han demostrado experiencias anteriores de implementacién de los sistemas VAC
en paises como Vietnam, con caracteristicas agroecoldgicas similares a las de Colombia, se
trata de un modelo altamente efectivo, viable y facilmente replicable, que puede contribuir
al manejo de problematicas sociales, como la necesidad de nutricion en zonas rurales y
ambientales, como la gestidon integral del recurso hidrico. Los resultados obtenidos a partir
del modelamiento indican una favorabilidad para aplicar esta herramienta, considerando
los regimenes de precipitaciéon, los usos del suelo observados en herramientas de
planificacion como es el Pomca del rio Ariporo, y las particularidades hidrolégicas de la
zona bajo estudio.
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