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Resumen

En las zonas rurales la oferta de agua proviene de los servicios ecosistémicos que permiten la distribucion del
recurso en actividades agricolas, pecuarias y domésticas, las cuales generan alteraciones en su calidad y
disponibilidad a largo plazo. Deterioro que algunos estudios fundamentan provienen principalmente de la cadena
productiva del sector agricola; este contexto conllevé a estructurar un modelo que coadyuve en la sostenibilidad del
servicio ecosistémico hidrico. Para este proceso, se caracterizaron las fuentes abastecedoras de las fincas que
conforman el grupo asociativo ASOENSAY en la vereda San Isidro a traveés de un muestreo fisico-quimico y
microbiolégico, aunado con una encuesta estructurada que permitié la recoleccion de informacién concerniente con
usos del agua y practicas que los productores consideraron viables a implementar seguin su dindmica socio-econémica
y productiva.

Los resultados establecieron en términos de indices de calidad que el agua es buena y, a nivel de contaminacion
las cualificaciones oscilaron entre baja y muy baja, lo que fundamenté que la disponibilidad del servicio ecosistémico
hidrico y el beneficio que los productores obtienen al aprovechar caracteristicas de calidad y cantidad para suplir
actividades propias del entorno rural, corresponda con una propuesta de sostenibilidad hidrica que evidencié los usos
del agua como una variable que condiciond la oferta del recurso; frente a esto, en el modelo establecido se
determinaron un conjunto de medidas de manejo que permitieron equilibrar la relacion oferta-demanda. Concluyendo
gue el agua a la cual se accede presenta caracteristicas favorables que permiten dinamizar las actividades productivas,
razén por la que los productores deben facilitar la implementacion de précticas preventivas, de mitigacion y
compensacion que permitan garantizar la disponibilidad del servicio ecosistémico hidrico para generaciones futuras.
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Abstract

In rural areas, the supply of water comes from ecosystem services that allow the distribution of this resource in
agricultural, livestock and household activities. This generates alterations in the water’s quality and long-term
availability. Some studies suggest this deterioration comes mainly from the productive chain of the agricultural sector.
This scenario led to the structuring of a model that contributed to the sustainability of the water ecosystem service.
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To do so, the sources supplying the farms of the associative group ASOENSAY in San Isidro village were
characterized through a physical-chemical and microbiological sampling. Additionally, a structured survey was
conducted, which allowed the collection of information concerning water uses and practices that producers
considered viable to implement according to their socio-economic and productive dynamics.

The results established that the water is good in terms of quality indices, whereas the qualifications ranged from
low to very low at the level of pollution. As a result, the availability of the water ecosystem service and the benefit
that producers obtain by taking advantage of quality and quantity to supply activities of the rural environment should
correspond to a water sustainability proposal that evidenced the uses of water as a variable that conditioned the supply
of the resource. Therefore, a set of management measures were determined allowing the balance of the supply-
demand relationship in the established model. It was concluded that the water accessed has favorable characteristics
that make it possible to boost productive activities. This is why producers must facilitate the implementation of
preventive, mitigation and compensation practices that guarantee the availability of the water ecosystem service for
future generations.

Keywords: water availability; water uses; management measures
1. Introduccion

Se le conoce al servicio ecosistémico hidrico como el beneficio que el ecosistema de la cuenca hidrografica
proporciona a los usuarios del agua en términos de suministro de agua dulce, flujo de agua en época seca, régimen
de caudales para mantener los habitats silvestres y recreacion acuatica (CIAT y CGIAR-WLE, 2015). Este servicio
es aprovechado en el area rural y, especificamente en el sector agropecuario en actividades que son amplias y
dindmicas como la produccién cafetera, dado que estas zonas proveen condiciones favorables para que el
sostenimiento de la demanda del sector primario de la economia sea apropiado segun los crecientes escenarios
demogréaficos. Este contexto, aunado con la disponibilidad de agua ha privilegiado el desarrollo de procesos
productivos desde fases iniciales hasta la obtencion del bien sea éste agricola o pecuario.

La relacidn entre el servicio ecosistémico hidrico y los escenarios de utilizacién de este recurso, se manifiesta en
el valor que representa la disponibilidad de agua para llevar a cabo practicas agropecuarias que generan bienestar
para las comunidades. Esta relacion de uso enmarcada en las intervenciones que los grupos sociales realizan en el
ecosistema para obtener elementos o servicios como es el caso de abastecimiento de agua, genera disturbios en este
recurso que termina limitando la capacidad propia del ecosistema para regenerarse y garantizar las interacciones
hombre-naturaleza que soportan la vida sobre la tierra. A nivel rural, se ha identificado que la afectacion al servicio
ecosistémico hidrico proviene de las actividades productivas del hombre como es la agricultura (IDEAM-, et al.,
2016).

El anélisis del contexto agropecuario y el servicio ecosistémico hidrico es complejo e involucra interpretar la
perspectiva del productor en términos del beneficio econdmico que obtiene por la produccion, el uso de los servicios
que brinda el ecosistema en especial el agua, la responsabilidad en la conservacion de los ecosistemas y todo un
conjunto de situaciones que confrontan a las comunidades rurales hacia la necesidad de satisfacer sus necesidades de
alimento, vivienda, entre otras y la urgente importancia de tomar acciones en pro de controlar la evidente escasez de
recursos como el agua, que pone en riesgo la dinamica productiva de la cual los mismos productores son dependientes.

La dinamica del servicio ecosistémico hidrico es un escenario que a nivel de la ruralidad puede no ser desconocido,
ya que la disponibilidad de agua para el productor es una situacion que constantemente se afronta ante el contexto
real de sistemas agropecuarios que demandan de este recurso para su funcionalidad, en este sentido se ha identificado
que en muchas partes del mundo, la intensificacion de la agricultura ya ha resultado en pérdidas de biodiversidad que
amenazan la prestacion de los servicios de los ecosistemas (Landis, 2017). Dado que el interés del productor puede
centrarse en escalar altos niveles de produccion, las condiciones propias de las areas rurales ponen limites al acelerado
sistema agropecuario, en la medida que la produccion primaria genera deterioro paulatino al servicio ecosistémico
hidrico, esta degradacion es el resultado de la intervencion que el productor realiza sobre las fuentes de agua
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enmarcada en el aprovechamiento de caracteristicas afines con cantidad y calidad del recurso utilizado en las
actividades intrinsecas de los contextos rurales.

Los productores colombianos identifican la provision de agua como el servicio ecosistémico mas importante para
el manejo de los cultivos (Andrade, et al., 2017). Debido al hecho que, los procesos productivos son necesarios para
mantener la dindmica del renglon primario de la economia nacional; pero el mantener la productividad agropecuaria
implica el deterioro del agua por la demanda creciente en cantidad y calidad de los sistemas descritos.

Con base en lo indicado, es relevante priorizar la sostenibilidad del agua, ya que la oferta de este recurso es limitada
por los efectos de las actividades socio-econdémicas sobre los elementos del ambiente en el tiempo. A nivel nacional
se muestra a manera de diagnésticos no sélo la degradacién paulatina de la cual es objeto el recurso hidrico, sino la
necesidad de implementar acciones que contrarresten los efectos que ya son visibles en los mismos entornos habitados
por las comunidades. Todo esto demuestra que en el marco del suministro de agua se erigen las actividades que
estructuran la produccion y por ende el contexto economico sobre el cual las poblaciones rurales dinamizan sus
entornos; como colectividad del escenario rural el grupo asociativo ASOENSAY conformado por fincas que se
localizan en la vereda San Isidro del Municipio de Campoalegre-Huila ha privilegiado su variable productiva y el
medio ecosistémico con el que se interactla, identificando prioritariamente la oferta hidrica para desarrollar las
actividades productivas.

El Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (2018) refiere que en el Huila los servicios ecosistémicos realizan
un gran aporte hidrico que soporta los procesos productivos, permitiendo que los productores asuman la
disponibilidad de agua como un escenario ilimitado dado que la naturaleza lo brinda sin restriccion alguna. Esta
perspectiva, ha provocado un uso sin control donde los frecuentes requerimientos de agua incrementan la probabilidad
desfavorable asociada a la disminucidn de la cantidad y calidad del recurso, que ademas conlleva a efectos negativos
en la interaccién de los componentes bidticos y abidticos que hacen sostenible el servicio ecosistémico hidrico en el
contexto rural.

De esta forma, desde el grupo asociativo se reconoce que las actividades agropecuarias ponen en riesgo el servicio
ecosistémico hidrico y, por lo tanto, es necesario tomar acciones que aporten al sostenimiento del recurso desde el
rol que tienen los actores involucrados en el uso del agua, en este proceso es relevante tener en cuenta que las medidas
de manejo ademas de estar encaminadas a garantizar la provision del servicio, buscan lograr un uso racional del
recurso (Martinez y Flores, 2015). En este sentido, el objetivo de este trabajo fue proponer un esquema a partir de un
diagnostico hidrico en el cual los productores prioricen las acciones que permitan mantener el servicio ecosistémico
hidrico para la utilizacion en los procesos productivos de las fincas.

Acciones tipo preventivas, mitigacion, correccién y/o compensacion enfocadas en los componentes bidticos y/o
abidticos que se afectan por el aprovechamiento que el ser humano realiza del ecosistema en pro de la satisfaccion
de necesidades basicas como es el consumo humano, son indispensables ya que la constante intervencion del factor
antrépico en los ecosistemas, ha hecho vulnerable la capacidad del mismo para mantener en el tiempo la
disponibilidad de bienes y servicios que regulan las condiciones ambientales del entorno como el clima v,
aprovisionan a la sociedad de recursos necesarios para la vida como el agua.

2. Materiales y métodos

La investigacion se realizd en las 22 fincas que conforman el grupo asociativo ASOENSAY . La seleccion del area
de estudio se realiz6 teniendo en cuenta que en estos sitios las actividades se enfocan en la produccidn agropecuaria
seguido por la domestica, lo cual referencié los requerimientos de agua para el mantenimiento de los sistemas
productivos y el uso directo en acciones propias de los predios. En la tabla 1 se muestran los puntos de abastecimiento
de agua en la vereda San Isidro con la respectiva finca.
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Tabla 1. Distribucion de abastecimiento de agua por finca

Punto de Finca
Abastecimiento

PM1 P13
PM2 P14-P16
PM3 P15
PM4 P13-P17
PM5 P1
PM6 P22
PM7 P5-P21
PM8 P14-P19-P20
PM9 P4-P7-P18
PM10 P3-P6
PM11 P2-P8-P9-P10-P11-P12
PM12 P22

La investigacion llevd a cabo un diagndstico hidrico y productivo, para el cual se aplicé un muestreo fisico-quimico
y microbiolégico de agua de los puntos que abastecen las fincas que incluy6 la medicién in-situ de caudal, este
procedimiento correspondi6 con un ejercicio de campo para toma de datos que permitieron estructurar indices de
calidad y de contaminacion del agua. Asi mismo, se utiliz6 un instrumento de recoleccion de informacion tipo
encuesta que permitié estructurar los usos del servicio ecosistémico hidrico en el area de estudio.

A partir de este proceso, se obtuvieron datos cuantitativos asociados a oferta del recurso y consumo, cualitativos
como disponibilidad de fuentes hidricas, andlisis de la comunidad y propuesta para conservacion de agua; la
informacidn de la caracterizacion de agua se emple6 para determinar indices de calidad y de contaminacion. A raiz
de este proceso se identificaron las variables involucradas en la oferta y demanda del servicio ecosistémico hidrico,
teniendo en cuenta los escenarios que son comunes a la vereda como son sistemas productivos y practicas domésticas,
gue se realizan gracias a la disponibilidad de agua bajo caracteristicas de cantidad y calidad.

En la determinacion de la propuesta de sostenibilidad de agua las acciones comunitarias e institucionales son las
que permiten la conformacion de escenarios que favorezcan la disponibilidad de agua en el tiempo, por lo tanto, se
tuvo en cuenta que los grupos sociales intervienen en la ejecucion de actividades en doble sentido: por un lado, puede
producirse la inversion que las personas realizan en su comunidad para satisfacer necesidades individuales y, por otro
lado, el trabajo conjunto de sus integrantes que resulta en beneficios colectivos para la propia comunidad (Ramos, et
al., 2014).

Con base en lo indicado, la propuesta se abordd bajo una estructura de oferta y demanda hidrica, teniendo como
referente que el tamafio de la propiedad, la caracterizacién hidrica de los puntos de abastecimiento y los sistemas
productivos que modelan la percepcion de quienes usan el agua frente a las medidas de manejo que deben adoptarse
para lograr un equilibrio entre oferta y demanda bajo un esquema de conservacién del recurso hidrico.

Para la estructuracion del modelo de sostenibilidad hidrica se tuvo en cuenta lo planteado por Larrain y Sachs
(2002) quienes afirman que el consumo de un periodo en particular depende de las expectativas de ingreso por toda
la vida y no del ingreso del periodo actual. Para el contexto del servicio ecosistémico hidrico la disponibilidad de
agua que los productores utilizan en la actualidad, es el resultado de las practicas de conservacion que se han llevado
a través de largos periodos de tiempo que conforman los denominados ciclos de vida. En este sentido, se referencio
en la ecuacion 1 el modelo de ciclo de vida desarrollado por Franco Modigliani en 1988 que esboza la incidencia de
las etapas de la vida en los comportamientos de las personas para mantener niveles de consumo, el modelo se plantea
en la siguiente regresion:
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Modelo de ciclo de vida Ecuacion 1.
C=c.Yd + k;W

Las variables planteadas relacionan la incidencia que tiene una accién sobre otra, condicionada por las etapas que
agrupa un ciclo de vida y que generaran consecuencias en el tiempo. Bajo esta premisa, en el modelo se tuvo en
cuenta que el consumo o uso del agua es una practica constante y creciente, que se requiere mantener para dinamizar
en este caso de estudio los sistemas productivos. Con base en lo indicado, se identificaron el conjunto de variables
gue tienen relacion con la oferta y demanda de agua, siendo fundamental establecer acciones de manejo que se
conviertan en el ahorro del sistema hidrico que en el largo plazo reflejaran el ingreso que se tiene, es decir la
disponibilidad de uso del recurso para las generaciones futuras.

De esta manera, para disefiar la propuesta de sostenibilidad de agua se tuvo en cuenta la informacion asociada con
disponibilidad hidrica y demanda del recurso, a partir de la cual se identificaron las acciones propuestas por la
poblacién objetivo como elementos fundamentales para garantizar posibilidades de uso del agua a generaciones
futuras.

En este contexto, las practicas determinadas por los productores a través del instrumento de recoleccion de
informacidn utilizado, fueron involucradas en la propuesta como medidas de manejo en términos de prevencion,
mitigacion y compensacién para equilibrar los escenarios de oferta y demanda.

3. Resultados y discusion

El diagnostico mostro que los predios involucrados en el grupo asociativo ASOENSAY y su dinamica productiva
son dependientes de la disponibilidad hidrica para llevar a cabo las practicas tanto agropecuarias como domiciliarias.
Ya que las 22 fincas que hacen parte del grupo evidenciaron la utilizacion del agua en un contexto de cantidad y
calidad que convierte al servicio ecosistémico en la base que sostiene los procesos productivos dinamizados por los
productores que integran la poblacién objetivo.

En el area de estudio se registraron 12 fuentes hidricas tipo arroyo que abastecen las 22 fincas y, esta provision
incluye actividades domésticas del grupo familiar y requerimientos en los sistemas productivos. En la figura 1 los
requerimientos de agua se mostraron en una escala descendente que correspondi6 al orden de los usos indicados, en
el 86% de las fincas los mayores consumos de agua (90 I/d) fueron referentes al consumo agricola y el pecuario en el
18% (P3-P14-P17-P20) tuvo un comportamiento igual a la variable mencionada.
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Figura 1. Registros demanda de agua
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Frente a lo determinado en la figura 1, la Agencia para el Desarrollo Internacional -USAID- (2016) refiere que en
las zonas rurales colombianas el agua suele ser empleada para diversos usos, entre los que se cuentan el consumo
humano-doméstico, los usos agricolas-pecuarios y, es el sector agricola el principal usuario del agua dulce, donde
aproximadamente el 70% de los suministros hidricos son demandados por este sector. De esta forma, el contexto real
del &rea de estudio situa la produccion agricola como el uso que mayoritariamente impacta el servicio ecosistémico
hidrico, evidenciandose tendencia creciente de los sistemas productivos que pone en riesgo la disponibilidad de agua
en el largo plazo, lo que fundamenta la necesidad de practicas de conservacion hidrica.

En términos de la caracterizacion hidrica en los 12 puntos (PM) se registraron los caudales que son utilizados para
el abastecimiento de agua en las fincas, la figura 2 mostré que el 42% (PM1-PM3-PM5-PM6-PM12) son sitios que
suplen un predio respectivamente y, que frente a los volimenes de agua correspondiente con caudal se destacaron
PM5-PM6 como puntos con oferta hidrica que estuvieron alrededor del promedio (748.944 1/d), mientras que PM1-
PM3-PM12 presentaron resultados distantes del valor indicado y, especificamente en PM12 se encontré la
disponibilidad de agua mas alta.
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Figura 2. Oferta y demanda hidrica
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En relacién con la oferta y demanda hidrica del area de estudio, la Alcaldia de Campoalegre-Huila (2016) referencia
gue, en la zona rural del municipio de Campoalegre para el abastecimiento de agua se reconocen treinta fuentes
hidricas, las cuales suministran el recurso a un nimero de viviendas que oscilan entre 12-260, para el caso de la
vereda San Isidro se identifica la Quebrada San Isidro que abastece 160 viviendas. De esta forma, se evidencia que
desde el contexto institucional se desconocen los puntos hidricos registrados y, que de acuerdo con la importancia
que representa el acceso de agua y su distribucion en los diferentes usos, es también relevante reconocer la
conformacion de estos sitios como parte de la red de abastecimiento de la vereda San Isidro.

Los datos colectados del muestreo de agua frente a la calidad de las fuentes hidricas abastecedoras de las fincas,
manifesto a través del indice de calidad que ningun punto tiene condicion regular con base en el diagndstico realizado,
tal como se muestra en la figura 3, en dos sitios la calidad del agua fue excelente y en los restantes se presento en el
rango del indice para condicién bueno (Segun los valores de WQI la condicién de agua excelente se encuentra en el
rango de 91-100 y agua buena en 71-90).
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Figura 3. ICA en los puntos muestreados

El indice de calidad de agua (ICA) incorpora parametros fisicos, quimicos y biolégicos para evaluar el estado de
un cuerpo de agua y determinar la vulnerabilidad de este frente a amenazas potenciales (Caho y Lopez, 2017). Siendo
los resultados del indice favorables frente a las necesidades de uso, es importante para la sostenibilidad del recurso
tener en cuenta un contexto de uso racional del agua, ya que en aquellos sitios donde el ICA result6 excelente este
beneficio sélo es aprovechado por el 18.18% de las fincas y, que la condicién de calidad de agua buena en los demés
predios abastece usos que incluyen desde consumo humano hasta précticas agropecuarias en el 81.2% del area de

estudio.

La caracterizacion de cargas contaminantes se agrup6 segun lo referenciado por Rodriguez, et al., (2016) que el
indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI), indice de contaminacion por materia organica (ICOMO),
indice de contaminacién por sélidos suspendidos (ICOSUS) e indice de contaminacion tréfico (ICOTRO) conforman
un analisis de los compuestos principales que complementan la calidad del agua. En este proceso todos los datos
utilizados correspondieron con informacion concerniente a variables fisicoquimicas, a excepcion del indice ICOMO
que involucro el parametro microbiol6gico coliformes totales.

Bajo los indices de contaminacion, se encontrd que en ninguno de los sitios se encontraron valoraciones (Segun la
escala de clasificacion del nivel de contaminacion utilizada por la Corporacion Auténoma Regional del Valle del
Cauca-CVC- los valores de 0.6-0.8 corresponden para alta contaminacion y 0.8-1.0 muy alta contaminacion)
correspondientes con indices altos, evidenciando que los resultados oscilaron entre cualificaciones de muy bajo, bajo
y medio, tal como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Resultados indices de contaminacion

Para el ICOTRO el 92% de los puntos se identificaron en categoria eutréfica evidenciando que el exceso de
contenido de nutrientes presente en el agua, se asocié con el escenario intrinseco de la zona como es la dindmica
agricola por uso de abonos y, con la materia orgéanica presente en los efluentes proveniente de las actividades
domésticas, tal y como afirma Alvarez (2015) que la categoria eutrdfica hace referencia que en la cuenca el suministro
de materia organica es fundamentalmente autéctono.

Con base en las condiciones identificadas de la oferta hidrica y, siendo fundamental para el area de estudio
mantener la dindmica productiva se determind que dada la demanda que existe por el recurso hidrico por parte de los
productores para suplir sus necesidades afines con los usos domiciliarios, agricolas y pecuarios de las zonas rurales
fue necesario estructurar un procedimiento que estuviera orientado al analisis y en la relevancia que representa el
tema de sostenibilidad del ecosistema hidrico.

Por tanto, se plante6 un modelo que busc6 optimizar el uso del servicio ecosistémico hidrico para la poblacién
actual y otras generaciones, en el cual se identifico que en el contexto de utilizacion de agua la relacion entre oferta
y demanda del recurso regulan su disponibilidad. En esta investigacion, se demostr6 que el requerimiento de agua se
focalizé en actividades productivas que son necesarias para mantener la dinamica socio-econémica del area de
estudio, permitiéndose de esta forma priorizar lo afirmado por Bellaubi (2016) el uso racional del agua en aspectos
como el uso humano y el productivo manifiestan el camino hacia la sostenibilidad del recurso hidrico.

En la organizacion del modelo, se identificaron un conjunto de variables que facilitaron establecer la relacion entre
generacion, mantenimiento del recurso hidrico y los usos que implican un consumo de agua. Con las variables se
planteé la dindmica de un ecosistema auto-sostenible como principal fuente de abastecimiento de agua a los
productores del grupo asociativo ASOENSAY vy, se disefi6 la ecuacion 2:

Modelo ecosistema hidrico auto-sostenible Ecuacion 2.
oo n oo m
2 F(Cit, Fir, Gi) = 2 g (Cit, Fie, G, AAyj)
t=0 t=0
i=1 j=1
Donde,

T: Involucra las generaciones presentes y futuras que intervienen en el ecosistema hidrico
I: Corresponde a las intervenciones o practicas que se realizan para que la disponibilidad del recurso sea efectiva
J: Corresponde a los actores que intervienen en los diferentes usos del ecosistema hidrico
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C: Practicas de Conservacion

F: Disponibilidad de Fuentes Hidricas en la Zona
G: Gestion Administrativa

AA: Actividades Antropicas

Con referencia en la estructura del modelo, se identificod que existe un desequilibrio dado que el niimero de
parametros que se encuentran al lado y lado de la ecuacion es heterogéneo, evidenciando que el ecosistema siempre
estara en desequilibrio, més atn cuando la competencia por los recursos hidricos es aguda debido a las crecientes
demandas de agua por parte de los usos agricolas y domésticos que requieren de volimenes suficientes del recurso
de buena calidad (Ortiz, et al., 2015), lo que pone de manifiesto que los usos tenderan a ser mayores a las practicas
de conservacion.

Por tanto, lo que busco el presente modelo es sefialar cuales son los elementos que pueden hacer que el equilibrio
se logre y, garantizar que tanto las generaciones presentes como futuras puedan hacer uso del agua, para lo cual es
indispensable que, en términos de la ecuacion, la variable i sea mayor que j:

i>]

Ademas de lo indicado, fue necesario tener en cuenta que la primera parte de la ecuacion represent6 la generacion
de recurso hidrico y, que en este proceso la proteccion de las areas naturales es una condicion sine qua non, pues la
cualidad y cantidad de las aguas producidas dependen del mantenimiento de la vegetacion nativa (Centro de estudios
avanzados en nifiez y juventud, 2016). De este modo, para la produccion de agua se identificaron cada una de las
variables que se consideran influyen en la disponibilidad hidrica:

Ct = Practicas de conservacion
Ft = Disponibilidad de fuentes hidricas
Gt = Gestion Administrativa

La estructura de la oferta hidrica planteada permitiria que la calidad, cantidad y continuidad sean contextos
funcionales para la dinamica de uso del agua por parte del grupo asociativo y, de esta manera los cambios que se
presenten en las fuentes de agua puedan ser subsanados; mas aun cuando los recursos de agua dulce en el entorno
rural son extraidos mayoritariamente enfrentando una presion creciente, debido tanto a los impactos humanos como
a los cambios climaticos, lo que pone en riesgo la posibilidad de asegurar la sostenibilidad del recurso y por ende de
la produccion de cultivos de manera favorable (Rossetto, et al., 2019). Por esta razon, en la segunda parte de
la ecuacion se responde a los requerimientos de uso al incluirse la variable:

AA: Actividades Antropicas
Esta variable, relaciond todos los procesos de aprovechamiento hidrico realizado por los productores en las
diferentes practicas afines con la dinamica rural, especificamente al tener en cuenta que la demanda del agua esta
influenciada por factores como consumo agricola y la conducta de consumo de los habitantes (Lopez, ef al., 2016).
Con referencia en lo indicado se planted la siguiente expresion:
AAt= f(Dt, Agt, Pt)
De este modo, la actividad antropica es funcion del uso domiciliario (D), agricola (Ag) y pecuario (P),

convirtiéndose estas practicas en escenarios de demanda hidrica que son abastecidos en términos de volumen y
cualificaciones fisico-quimicas y microbiologicas del agua.
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Siendo relevante para los productores la disponibilidad de agua que facilite suplir los requerimientos en el 4rea de
estudio; la estructura de un ecosistema auto-sostenible se afecta dado que los procesos naturales que regulan caudal,
autodepuracion y otros procedimientos que se llevan a cabo como resultado de las interacciones entre los factores
bioticos y abioticos son susceptibles de alteraciones, provocadas generalmente por practicas afines con la produccion
agropecuaria y los asentamientos humanos. La dindmica de los cuerpos de agua, puede corresponder con diversos
factores, pero Zeinalzadeh y Rezaei (2017) indican que los recursos hidricos presentan cambios en calidad y cantidad
debido al desarrollo de la agricultura alrededor de los rios, amenazando los ecosistemas acudticos y las condiciones
ambientales rio abajo.

Con base en lo referenciado, se ha identificado la importancia de implementar acciones que permitan mantener la
oferta hidrica y abastecer la demanda, ademas que la utilizacion de agua en actividades como las mencionadas incide
en un deterioro del recurso, lo que conllevé a la necesidad de establecer un conjunto de medidas que propendan por
realizar un manejo tendiente a su sostenibilidad y; por ende se permita que la variable antropica pueda coexistir
generando los minimos impactos negativos hacia los servicios ecosistémicos, especificamente el servicio de
abastecimiento hidrico.

En este contexto, la ecuacion 3 muestra el equilibrio que se logra al incluir las respectivas medidas de manejo:

Modelo equilibrado Ecuacion 3.
0 o0

Z (Pic+ Mic+ Ci) = z (AAjt)

t=0 t=0

Donde,
P: Prevencion
M: Mitigacion
C: Compensacion

Las medidas de manejo, fueron necesarias dado que la dindmica de consumo es variable en cada uno de los predios
segun el contexto, lo que permitira que el aprovechamiento de la oferta hidrica pueda realizarse teniendo en cuenta
que la implementacion de practicas de prevencion, mitigacion y/o compensacion reflejara condiciones Optimas en
términos de cantidad, calidad y continuidad del agua para los predios involucrados en el area de estudio.

Las categorias de prevencion, mitigacion y compensacion se distribuyeron heterogéneamente en cada una de las
variables determinadas en la primera parte de la ecuacion, debido a que éstas fundamentan la disponibilidad del
servicio ecosistémico hidrico. Las practicas definidas fueron establecidas como acciones complementarias que
fortalecen cada variable en pro de la oferta de agua y de la perspectiva de los productores, de esta forma las medidas
de manejo se estructuran en funcién de la generacion del recurso:

Ct= f(St, Ji, SCy)
Ft=1f (0, MC, V)
Gt = f(ACt, Ptt, Cft)

A partir de lo indicado, las practicas de conservacion (C) estan en funcidon de siembra de arboles (S), jornadas de
capacitacion en manejo de agua (J) y sistemas de colecta de agua lluvia (SC), la disponibilidad de fuentes hidricas en
la zona (F) de oferta hidrica (O), muestreos de calidad y de contaminacion del agua (MC) y veeduria en manejo del
agua (V), la gestion administrativa (G) de acueducto comunitario (Ac), plan de trabajo del grupo asociativo (Pt) y
comité de cafeteros (Cf).

Aunque las medidas de manejo son importantes desde cualquier dimension que aporte a un manejo sostenible del
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recurso hidrico, es importante tener en cuenta que, la disponibilidad y calidad decreciente del agua aunado con los
patrones de produccion y consumo insostenibles e inequitativos hacen parte de las presiones interrelacionadas que
encara la humanidad por los impactos que ha golpeado todas las dimensiones del agua (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, 2019). Por esta razon, toda accién impactara en el largo plazo con
efectos que no pueden preverse dado que la escala de intervencion antrdpica es un factor que regula la disponibilidad
del recurso.

Sin embargo, para esta investigacion desde un contexto local las précticas descritas buscan que la actual relacion
de oferta y demanda en el marco del contexto productivo que caracterizd el area de estudio sea sostenible,
respondiendo fundamentalmente a la necesidad de garantizar agua para suplir la demanda en términos productivos y
domésticos.

4. Conclusiones

La investigacion determind que en la vereda San Isidro existe una red de afloramientos hidricos que no se registran
en el Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Campoalegre, y son la fuente de abastecimiento productivo
y domiciliario para la poblacion objetivo de este estudio.

La demanda hidrica esta representada por actividades domésticas, agricolas y pecuarias que hacen uso de volimenes
de agua en proporciones variables, destacando que el proceso productivo agricola fue el que obtuvo cuantitativamente
los registros de mayores requerimientos del recurso.

El indice de calidad de agua-ICA- evaluado en todos los sitios muestreados evidencié que el recurso hidrico
presento cualificacion excelente en los puntos P2-P4 que abastecen el 18% de las fincas.

Los indices de contaminacion presentaron cualificaciones que oscilaron entre bajo y muy bajo y el indice asociado
con la presencia de fésforo en el agua mostré que, el 92% de los puntos de abastecimiento se encontré en categoria
eutréfica indicando que el aporte excesivo de nutrientes en el agua proviene actividades como la agricultura.

El modelo de sostenibilidad del ecosistema hidrico involucro un conjunto de variables que describieron, la oferta
como la dinamica para generaciéon de agua y la demanda como las actividades antrdpicas del area de estudio;
generando una ecuacién que demostré la necesidad de involucrar medidas de manejo como précticas en pro de lograr
un equilibrio entre la disponibilidad de agua y los constantes requerimientos de dicho recurso.

La ecuacion que estructura el modelo de sostenibilidad hidrico incluye variables correspondientes con la oferta
hidrica que depende de factores climatoldgicos como precipitaciones locales, por lo cual es necesario la realizacion
de otros muestreos en investigaciones posteriores que permitan monitorear las condiciones ecosistémicas del area de
estudio.

Las medidas de manejo participan en el modelo de sostenibilidad como acciones propias que debe llevar a cabo el
productor, desde el contexto cotidiano de aprovechamiento del agua, siendo necesaria la transversalidad entre las
practicas agricolas, pecuarias, domiciliarias y las actividades de conservacion del recurso hidrico.
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