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APLICACION DEL INDICE DE SOSTENIBILIDAD DEL RECURSO HIDRICO EN LA AGRICULTURA (ISRHA)

PARA DEFINIR ESTRATEGIAS TECNOLOGICAS SOSTENIBLES EN LA MICROCUENCA CENTELLA

Resumen

La evaluacion de la gestion del agua para uso agricola en Colombia es
escasa, por esta razon, se desarroll6 el ISRHA, que evalia la sostenibilidad
del manejo del recurso hidrico en la agricultura, considerando aspectos
sociales, econdmicos y ambientales que contribuyan a la planificacion y
ordenamiento del recurso hidrico en la microcuenca Centella (Dagua,
Valle del Cauca-Colombia). El ISRHA se desarroll6 utilizando el Marco
para la Evaluacién de Sistemas de Manejo Incorporando Indicadores de
Sostenibilidad-MESMIS y el Enfoque de Presién-Estado-Respuesta-PER.
El indice se aplicé en dos periodos, en los afios 2009 y 2010, en las tres
vertientes que conforman la microcuenca Centella (La Virgen, Aguas
Calientes y Centella). Al comparar los resultados obtenidos en las dos
evaluaciones realizadas del ISRHA, se obtuvieron incrementos promedio
del 11% en la sostenibilidad, lo cual permitié identificar puntos criticos y
fortalezas en cada vertiente evaluada, y plantear estrategias tecnolégicas
de sostenibilidad del recurso hidrico en los sistemas productivos agri-
colas de la microcuenca.

Palabras clave: indice de sostenibilidad, gestién de cuenca, Gestion
integral del recurso hidrico, sistemas agricolas.

Abstract

The assessment of water management in Colombia is still low, therefore
the ISRHA index which assesses the sustainability of water management in
agriculture considering social, economic and environmental factors was
developed to contribute to planning and management of water resourcesin
the Centellawatershed (Dagua, Valle del Cauca-Colombia). The Framework
for the Systems Management-Incorporating evaluation of Sustainability
Indicators and Approach MESMIS Pressure-State-Response-PSR was used.
The index was applied in two time periods, in 2009 and 2010 in the three
areas of the Centella watershed (La Virgen, Aguas Calientes and Centella).
The2010results showed progress towards sustainability of water resources
in the three study areas (La Virgen, Aguas Calientes and Centella) with an
averageincrease of 11 % onsustainability compared with 2009 results. This
allowed to identify the ability of critical and strength points and raised
technological strategies of sustainability of water resources in agricultural
production systems in the Centella watershed.

Keywords: Index of sustainability, watershed management, integrated
management of water resources, agricultural systems.
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1. INTRODUCCION

La Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH) es “un proceso que pro-
mueve el manejo y desarrollo coordinado del agua, el suelo y los recursos
relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico
resultante de manera equitativa, sin comprometer la sustentabilidad de
los ecosistemas vitales” [1], y que sirve como estrategia para adaptarse a
la Variabilidad (VC) y el Cambio climatico (CC), [2]. Es comtn encontrar
enfoques reduccionistas para la gestiéon del agua, pero la propuesta actual
es realizar un andlisis integral de los recursos hidricos. [3], [4]. Se han
realizado diferentes intentos para integrar aspectos ambientales, socio-
econémicos, culturales y politicos en la gestion del recurso [5]-[7]; esto con
el fin de establecer un equilibrio entre los usos del agua y las necesidades
de los ecosistemas vitales, promoviendo el desarrollo sostenible, la
democracia, la participacion, la equidad y el respeto por los derechos de las
poblaciones mas vulnerables [8], [9]. Cuando se investiga la GIRH, varios
autores, entre ellos Pahl-Wostl [10], resaltan la necesidad de cambiar los
paradigmas cientificos tradicionales hacia una investigacion inter y trans-
disciplinaria, dado que los problemas ambientales (crisis del agua, Cambio
climético, demanda de energia, pobreza, etc.), se caracterizan por tener una
escala global, ser complejos, variables, multicausales, retroalimentados e
inseparables, lo cual obliga a abordarlos con una visién holistica, integral
e interdisciplinaria, que solo se logra trabajando en equipo con diferentes
disciplinas [11].

América Latina es una region con propuestas innovadoras para la gestion
del agua [12]; sin embargo, paradéjicamente también es la region donde
el deterioro ambiental avanza con mayor rapidez. Una consideracion
importante en el estudio del ciclo hidrolégico es la inclusion del ciclo
antrépico, pues, en general, se ha tratado independientemente y atin no
se entiende completamente la interaccién entre los ecosistemas [13], [14]
y el papel del hombre en el mismo [15]. El objetivo principal que propone
la GIRH es mantener el ciclo del agua inalterado, tanto como sea posible
dentro del ciclo antrépico para disminuir la presiéon sobre los ecosistemas
[16]. Otra consideracion es que GIRH, como estrategia fundamental, es la
integracion de todos los sectores [17] para definir estrategias de manejo
del recurso, de ahi la necesidad del abordaje holistico e interdisciplinario.
El manejo sectorial, sin coordinacién, es caracteristico de la regién y ha
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conducido a una crisis de gobernabilidad del agua; por ello, los arreglos
institucionales formales no se corresponden con los de la sociedad [18]-
[20]. Asi, la organizaciéon formal institucional tiene legalidad, pero no legi-
timidad y casi nunca es posible aplicarlos por ser tomados de otros paises
o corresponder a presiones de agencias internacionales.

Aunque Colombia posee una abundante riqueza hidrica, esta se encuentra
irregularmente distribuida en tiempo y espacio. A lo anterior se suma el
continuo deterioro de la calidad del recurso por contaminacién, debido asu
uso insostenible y a la ocupacién no planificada del territorio, entre otros;
esta situacion aumenta las condiciones de vulnerabilidad de la poblacion
frente a cambios ambientales, como la variabilidad y el cambio climético.
Actualmente, se identifica que la mitigaciéon (reduccién de emisiones
de gases de invernadero) por si sola, no es suficiente para proteger a las
sociedades de los efectos de cambio del clima; la adaptacion juega un rol
fundamental, especialmente en el sector agricola, que consume el 61%
(7640 millones de metros ctbicos) del volumen total de agua en el pais
[21].

Colombia, por estar localizada en el trépico y tener un relieve abrupto
en la region andina, presenta un ciclo hidrolégico muy dinamico, que
estd influenciado entre otros, por el fenémeno El Nifio Oscilaciéon del
Sur (ENOS). Este es un conjunto de variaciones climaticas interanuales
que ocurre en el Océano Pacifico tropical en promedio cada 4 afios, con
variaciones entre 2 y 7. En Colombia, el efecto de sus fases extremas (El
Nifio y La Nifia) [22], [23], ocasionan eventos hidrometeorolégicos, tales
como tormentas, sequias e inundaciones, que alteran la disponibilidad
del recurso hidrico. Ademas, el 61% de la poblacién vive en dreas que
presentan indices de escasez del recurso hidrico que oscilan entre medio
y alto [24], situacion que hace mas critica la disponibilidad de agua en el
sector rural, si se considera que Colombia vive un escenario de conflicto
interno y requiere una politica més integrada de manejo del recurso
hidrico [25].

Un reciente informe Nacional de Desarrollo Humano [26] destaca que
Colombia tiene un 32% de poblacién campesina y no tendra el desarrollo
que pretende, si no invierte en el sector rural. La agricultura en el siglo XX1
sigue siendo motor para el desarrollo, pero enfrenta nuevos desafios, tales
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como la degradacion de los recursos naturales, la variabilidad y el cambio
climético, el libre comercio y el desarrollo de nuevas tecnologias, entre
otros. En el caso de Colombia, se destacan grandes conflictos en el uso del
suelo, que se traducen en sobre y subutilizacién de este, lo que evidencia
un uso ineficiente y favorece la erosion y el incremento de inundaciones
que vienen afectando la agricultura del pais [27]. Este sector es uno de
los mas vulnerables a la variabilidad y el cambio climatico y necesita
adaptarse a sus rapidas variaciones, y modificaciones, dado que se espera
que el impacto sea cada vez més negativo. Se identifica el sector rural
como medio para aliviar la pobreza, y en él las mujeres juegan un papel
importante. A primera vista, el impacto de la variabilidad y el cambio
climético en los recursos hidricos no estaria directamente relacionado
con el sector agricola. Sin embargo, comparado con otros sectores, en el
mundo, la agricultura es el sector que consume mds agua en términos
de volumen (70%), para este sector el agua es un bien por cuyo uso se
paga muy poco, se emplea ineficientemente y estd subvencionado. Se
necesitan implementar estrategias de adaptacion y uso sostenible, ante la
escasez del agua y el aumento de la demanda para riego en la region y
considerar integradamente la evaluacién de los impactos del clima, tanto
en los recursos hidricos, como en la agricultura, porque ambos son muy
vulnerables a las fluctuaciones climéticas. El sector agricola campesino
colombiano (de pequena y mediana escala) aporta el 64% de los productos
alimenticios del pais y se caracteriza por tener tecnologias inapropiadas
de manejo de suelos y aguas en sus sistemas productivos. Asi mismo,
existen serias limitaciones para el acceso a servicios basicos y transferencia
de tecnologia [28].

A partir de lo anterior, se plante6 el desarrollo de una metodologia de
evaluacién del manejo del recurso hidrico en sector agricola de pequefia y
mediana escala, con el fin de contribuir al uso y manejo sostenible de los
recursos naturales involucrados en los sistemas productivos agropecuarios
de la microcuenca Centella. Esta herramienta contribuye a la planificacion,
promocién, manejo y conservacién del recurso hidrico, para promover el
desarrollo humano sustentable. En este sentido, se desarrollaron indica-
dores e indices para determinar la sostenibilidad del recurso hidrico en el
tiempo y entender mejor los procesos subyacentes, con el fin de disponer
de herramientas para formular politicas y estrategias [29]; el desarrollo
del ISRHA, combina el Marco para la Evaluacién de Sistemas de Manejo
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Incorporando Indicadores de Sostenibilidad-MESMIS [25], [30] y el Enfo-
que de Presion-Estado-Respuesta-PER [31], [32]. Su evaluacién en el
tiempo permite identificar la sostenibilidad del manejo del recurso hidrico
y aporta informacién valiosa sobre el estado actual de la sostenibilidad, la
adaptacion, la intensidad y direccién de posibles cambios [24], [33].

2. ESCALA ESPACIAL DE ANALISIS

La cuenca del rio Dagua es de gran importancia para Colombia, porque
por ella cruza la principal via que comunica el interior del pais con la
cuenca del Pacifico, y por alli se moviliza el 55% del comercio exterior, es
decir, tiene una posicion estratégica que le otorga un peso decisivo a nivel
nacional. No obstante, presenta un deterioro progresivo, como resultado
del inadecuado manejo ambiental de las actividades productivas, al punto
de ser la cuenca mas degradada del Valle del Cauca, con graves problemas
de erosion y mas de un 50% de su érea total deforestada.

Esta situacion ocasiona frecuentes problemas con altos costos para la
nacion, porque el gran aporte de sedimentos que hacen su rio principal
y tributarios a la bahia de Buenaventura genera altas inversiones en
dragado. La cuenca cuenta ademds con més de 8 zonas de vida de gran
importancia ambiental y potencial productivo agricola, que de no generar
procesos para su adaptacion y recuperacién ante eventos hidroclimaticos
extremos, aumentaran las pérdidas ambientales y econémicas [28], [34].
La agricultura es el eje mas importante de su economia, sustentada en
cultivos de café, platano, cafia panelera, pifia, habichuela, frutas, cacao
y frijol. Una de las zonas de la cuenca donde ocurren mayores procesos
erosivos, como resultado de las actividades productivas agricolas, es
la microcuenca Centella; por esta razén, fue seleccionada como zona
prioritaria para la implementacion en escala espacial de los indicadores
(ver grafica 1), que fueron evaluados en sus tres vertientes (La Virgen,
Aguas Calientes y Centella), que previamente se clasificaron por édrea
segun [35].
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LOCALIZACION MICROCUENGA LA CENTELLA - DAGUA, VALLE DEL CAUCA ;
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Grafica 1. Localizaciéon general de la microcuenca
Centella, Unidades de andlisis espacial del ISRHA.

3. METODOLOGIA

Para evaluar la sostenibilidad del manejo del recurso hidrico en sistemas
productivos agricolas es esencial considerar una variedad de criterios; por
ello, un indice integrador ofrece la ventaja de interpretaciéon sobre una
larga lista de valores numéricos o evaluaciones no cuantitativas [36]. De
esta forma, se facilita la comparacién entre distintas alternativas, logrando
ser mas practicos a la hora de transmitir informacién a pobladores y
tomadores de decisiones [37]-[39]. Considerando lo anterior, se aplicé el
ISRHA, que combina el Marco para la Evaluaciéon de Sistemas de Manejo
Incorporando Indicadores de Sostenibilidad-MESMIS [25], [30] y el En-
foque de Presion-Estado-Respuesta-PER [31], [32]; estos procedimientos
constan de tres fases principales: 1) transformacion de los datos obtenidos
a indicadores, mediante dicotomizacion, categorizaciéon y evaluacién de
su alta o baja incidencia en la sostenibilidad del recurso hidrico; 2) sin-
tesis de indicadores, segtin el factor de anélisis al que pertenecen para
obtener los indicadores de evaluacion del ISRHA; 3) generacién del in-
dice y planteamiento de recomendaciones derivadas de los resultados
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obtenidos [40]. Posteriormente, utilizando la evaluacién del ISRHA del
afio 2010, se identificaron puntos criticos y fortalezas en la sostenibilidad
del recurso en los sistemas productivos agricolas de la microcuenca, para
plantear estrategias de sostenibilidad que permitan reducir el efecto de las
actividades antrépicas.

La informacién primaria para aplicar el ISRHA se obtuvo por medio de
una encuesta realizada a los agricultores de la regién y una campafa de
observaciones en campo que incluyeron: aforos, monitoreo de calidad y
précticas culturales mas relevantes para el manejo del agua en los sistemas
productivos agricolas. Se realizé un muestreo aleatorio estratificado con
asignacion proporcional para seleccionar el tamafio de la muestra, con-
siderando una poblacién total de 313 fincas en la microcuenca con tres
subpoblaciones (La Virgen, Aguascalientes y Centella), donde finalmente
se obtuvo un tamafio de muestra total de 54 fincas, con una confiabilidad
del 90% y un méaximo error permisible de 12%. Obtenida esta informacién,
se calculd el ISRHA con 53 indicadores, utilizando una escala de evaluaciéon
para facilitar el trabajo de diagnéstico realizado con los agricultores [40].
Mediante el juicio de expertos, se definieron cinco opciones de escogencia
multiple, para establecer las apreciaciones de los agricultores, por tal
motivo se defini6 una escala de valoracién de 1 a 5. Dicha escala fue
definida a partir de las opciones multiples trabajadas en la encuesta asi: 1)
Manejo insostenible del Recurso Hidrico (RH), 2) Manejo del RH con baja
sostenibilidad, 3) Sostenibilidad moderada en el manejo del RH, 4) Alta
sostenibilidad del manejo del RH, 5) Muy alta sostenibilidad del manejo
del RH [40].

Sintesis de indicadores

Una vez obtenidos los valores de los 53 indicadores, estos fueron sinte-
tizados mediante clasificacion y agrupacion por diferentes areas de eva-
luacion (Biofisicos, tecnoldgicos, socioeconémicos y politico-institucio-
nales), con el fin de obtener un valor tnico que permitiera compararlos en
diferentes escalas de tiempo; de esta forma, se redujeron a 27. Por ejemplo,
el indicador “Calidad del agua para riego” agrupa: pH, conductividad
eléctrica, relacion de adsorciéon de sodio, dureza, carbonato sédico
residual, s6lidos totales disueltos, toxicidad y fuente del agua para riego.
La obtencién del valor tnico se realizé aplicando los métodos Modelo

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 30 n.° 2: 160-181, 2012 167
ISSN: 0122-3461 (impreso) - ISSN: 2145-9371 (on line)



Wilmar Loaiza Cerén, Aldemar Reyes Trujillo, Yesid Carvajal Escobar

de Ecuaciones Estructurales y Diagrama radial para el ISRHA, cuyos fun-
damentos se describen a continuacion.

- Modelo de Ecuaciones Estructurales (SEM). Surgen de la sintesis de dos
técnicas estadisticas: el anélisis de factores y el analisis de regresion;
estas se plantean cuando surgen conceptos que no se pueden medir con
claridad, convirtiéndose en variables latentes que miden a través de
variables indicadoras dichos conceptos. Las variables son determinadas
previamente por los investigadores, lo que permite establecer relacio-
nes de dependencia entre los factores, denominadas ecuaciones estruc-
turales. Esta es una técnica poderosa para representar situaciones rea-
les, complejas, con mdltiples variables y con interdependencia entre si
[41]. Su utilidad para el investigador radica en el aporte integral de los
aspectos del fenémeno estudiado. Asi mismo, reducen la cantidad de
informacién para analizar, al agrupar relaciones de un gran nimero
de variables en pocos factores esenciales de la situacion analizada; mas
detalles de la metodologia pueden consultarse en [42], [43]. Una vez
calculada cada variable observable, se determiné su importancia, por
medio de una normalizacién de datos, con el fin de obtener los pro-
medios ponderados del valor final del indicador.

- Diagrama radial para el ISRHA. La sintesis de los resultados del ISRHA
se realiz6 mediante un gréfico radial “Rosa de los Vientos”, el cual
visualiza el valor de cada variable, correspondiente a la calificacion
realizada por los agricultores y las observaciones de campo.

Seguin Reyes [44], el grafico radial permite plantear relaciones entre el
area sintesis de cada vertiente y el area ideal; cada eje corresponde a un
indicador y cada circunferencia representa la escala de evaluacién de 1 a
5 utilizada para su valoracion. Cabe anotar que cada nivel de respuesta
o circunferencia corresponde al 20% del drea total, como se indica en la
tabla 1. Con esta metodologia se obtiene un area sintesis que representa
los resultados de los 27 indicadores definidos para el ISRHA; el porcentaje
de esta area sintesis respecto al drea ideal (cuando todos los indicadores
han sido calificados con un valor de cinco), corresponde al nivel de
sostenibilidad del recurso hidrico en cada vertiente de estudio (Ver gra-
fica 2) [40]. Ademas, permite identificar puntos criticos o débiles de menor
valoracion, asi como fortalezas relacionadas con los factores de mayor
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cumplimiento; asi mismo, propicia el reconocimiento de componentes que
aumentan o reducen la sostenibilidad del recurso hidrico, las condiciones
de similitud o divergencia entre las unidades de analisis, debilidades o
potencialidades en los ambitos biofisico, tecnolégico, socioeconémico o
politico-institucional. Con base en esta informacion, se formularon estra-
tegias para la implementacién de acciones tecnoldgicas para la GIRH.

Tabla1
Porcentaje del diagrama radial respecto al valor en el ISRHA

Valor del| Porcentaje del

. . Evaluacion del indicador
ISRHA | Diagrama radial

1 0% - 20% Manejo insostenible del recurso hidrico

2 20% -40% Manejo del recurso hidrico con baja sostenibilidad

3 40% - 60% Sostenibilidad moder;?;riezcrz) el manejo del recurso
60% - 80% Alta sostenibilidad del manejo del recurso hidrico

5 80% -100% | Muy alta sostenibilidad del manejo del recurso hidrico

La relacion entre el area sintesis y la ideal para la sostenibilidad del recur-
so hidrico, se determina con un grafico radial que da como resultado el
ISRHA en la microcuenca Centella.

Puntos a mejorar

.—"] o potenciar

Puntos
criticos

Puntos ideales

O—> Area ideal —> Area sintesis

Grafica 2. Esquema de la Rosa de los Vientos. Elaboracién propia con base en [40].
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4. RESULTADOS

El diagnoéstico en las tres vertientes permitié identificar aspectos que
inciden positiva o negativamente en la sostenibilidad del recurso hidrico
en el sector agricola (ver grafica 3); en la vertiente La Virgen se obtuvo
un valor de 69,5% en el ISRHA (afio: 2010), con una alta valoracion (4); el
indice aument6 8,6 %, respecto a la evaluacién del ano 2009. Aunque en este
altimo afio, obtuvo el primer lugar con respecto a las demas unidades de
analisis espacial, la poca participacién de los agricultores en los procesos
y actividades del proyecto el siguiente afo hacen que pierda este lugar.
En Aguas Calientes, El ISRHA fue de 67,8%, con una alta valoracion (4) y
un aumento del 9,5%, respecto a 2009, mientras que para Centella, pasé de
58,7% (2009) a 73,3% en 2010, representando el mayor progreso en toda la
microcuenca, con un incremento de 14,5% en la sostenibilidad.

La tabla 2 muestra los resultados de la evaluacion de los 27 indicadores
bajo escala del ISRHA para cada una de las tres vertientes. Asi, mediante
una interpretacion visual se evalu6 de forma rapida, cuales variables
presentan fortalezas en la sostenibilidad del recurso hidrico y cuéles no, lo
que guia al usuario en la toma de decisiones para mejorar la sostenibilidad
y competitividad de los sistemas productivos agricolas de la zona.

Tabla 2
Resultados de la evaluacién de los indicadores para la sintesis del ISRHA

# indices .La Aguas Centella
Virgen | Calientes
Calidad del agua para riego 4 4
2 Oferta hidrica superficial para el riego 3 3
Amenaza en el recurso hidrico ante eventos
3 . L 4 4 4
hidroclimaticos
4 Eficiencia del manejo del agua para riego 5 3 2
y control de escorrentia
5 | Evaluacién de la calidad del agua para riego 3 3 3
Participacion del agricultor en
6 actividades de recuperacién y 3 5 5
conservacién del recurso hidrico
7 Adaptacién ante amenazas climéticas 4 3 4
Continia...
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a_ o La Aguas
# Indices Wigan | (© b Centella
8 Préacticas de control de erosién hidrica 3 4 3
Cambio tecnolégico para el manejo
9 . 3 2 2
del agua para riego
10 Sistema de cobro del agua
11 Conflictos por uso del agua

Implementacion de actividades de
12 conservacion y proteccion del 4 5 4
recurso hidrico y del medio ambiente

13 Disposicion final de los residuos sélidos 5 5 5
14 Ingresos laborales del agricultor 2 2 1
15 Nivel educativo del agricultor 3 3 2
16 Saneamiento basico 5 5 5
17 Costo del agua para riego 1 1 5
18 | Resolucién de conflictos por uso del agua 5 5 5
19 Consolidacién de la Junta de Aguas 5 5 5

Vertimientos contaminantes a las
20 .. 5 5 5
principales fuentes de agua

Numero de entidades que desarrollan

2 actividades para la conservacion > 3 >
22 Concesién de aguas 5 5 5
3 Orgamzamor.l,comumtarla parala 3 3 3
gestion del agua
o Percepcion del agricultor sobre la importancial 5 5 5
del medio ambiente en la agricultura
25 Ntumero de camp.aﬁas de educaciéon 2 1 2
ambiental
% Numero de capacitaciones en GIRH y 3 3 3

manejo del suelo para la agricultura

Numero de capacitaciones en Buenas
27 Préacticas Agricolas (BPA) y 3 2 4
manejo de biofabrica

Los principales inconvenientes identificados en las vertientes se asocian
con los siguientes aspectos: insuficientes cambios tecnologicos en el manejo
del agua para riego, no se realiza tratamiento previo al agua utilizada,
las eficiencias del manejo del agua para riego y escorrentia siguen siendo
bajas, debido al uso de sistemas de riego artesanales y a la falta de técnicas
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para cuantificar requerimientos hidricos, situacion que no contribuye a su
uso eficiente (ver grafica 3). En cuanto a control de escorrentia, el uso en
drenaje libre, en el sentido de la pendiente, es una practica que aumenta
la erosién hidrica del suelo, especialmente en las vertientes la Virgen y
Aguas Calientes.

Los indicadores socioeconémicos presentan inconvenientes relacionados
con la educacion del agricultor y sus ingresos laborales; el nivel educativo
de primaria, en los tres sectores evaluados, dificulta el acceso de los agri-
cultores a mejores oportunidades de desarrollo; Centella presenta el
promedio mdés bajo de ingresos ($257.700), equivalentes a menos de un
Salario Minimo Mensual Vigente (SMMYV), situacién que se relaciona di-
rectamente con la baja adopcion tecnolégica, puesto que las prioridades
estan en satisfacer sus necesidades basicas diarias y se resta importancia
al manejo sostenible de los recursos naturales.

Los costos del agua para riego no consideran los excedentes derivados
del consumo de agua, ni restricciones de uso, lo que incentiva el uso ine-
ficiente (La Virgen), mientras que en Aguas Calientes los agricultores
pagan una cuota fija anual, sin que se considere el agua consumida, lo
que incentiva mayores consumos a los demandados para las actividades
agropecuarias y domésticas. Caso contrario ocurre en Centella, donde hay
activa participacion del agricultor en acciones para conservar el recurso
hidrico, y un sistema de cobro que se diferencia de las otras unidades,
porque se paga por el consumo adicional, lo que incentiva el ahorro del
recurso y su uso adecuado.

La insuficiente promocién institucional en campafias de educacién am-
biental y poca participacion de los agricultores en capacitaciones sobre
Buenas Practicas Agricolas (BPA), incide negativamente en la sostenibilidad
del recurso hidrico, lo cual se evidencia en la valoracion de estas variables
(La Virgen y Aguas Calientes). Es primordial ejecutar nuevos proyectos
que promuevan la participacién de agricultores mediante la metodologia
de “aprender haciendo”, tal y como se realiz6 en el proyecto Centella [40],
en el que la activa participacion del agricultor en acciones para conservar
el recurso hidrico tuvo un valor de 5 en la escala del indice. La Junta de
Aguas es el principal organismo para la administracion y resolucion de
los posibles conflictos por el uso del agua. Los agricultores han tomado
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conciencia de la utilizacién de los residuos sélidos en procesos de com-
postaje y lombricompostaje, ademas cuentan con la concesion de aguas
otorgada por la Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca -
CVC.

Algunos de los aspectos positivos en relacién con los indicadores de res-
puesta son: existen pocos conflictos por el uso del agua, hay cambios en
la disposicion final de residuos sélidos en las areas evaluadas, los cuales
eran quemados, enterrados o arrojados a las fuentes, pero actualmente
son utilizados en procesos de reciclaje y compostaje en la biofabrica, como
parte de la estrategia desarrollada en [28]. No obstante, hay factores que
deben potenciarse o mejorarse, como la participacion del agricultor en
actividades de recuperacion y/o conservacién del agua, por lo cual es
necesario promover y aumentar las capacitaciones en GIRH y manejo del
suelo.

En las tres vertientes se han presentado pocos fenémenos de sequias y
deslizamientos, lo que indica menores posibilidades de dafios o efectos
negativos sobre los agricultores, los cultivos y sus recursos; no obstante, en
periodos de sequias los agricultores buscan fuentes de suministro alternas
al acueducto, tales como rios y pozos, y mantienen el suelo cubierto du-
rante todo el cultivo con arvenses y residuos de la cosecha anterior, para
conservar la humedad del suelo y retener el agua. Para la mitigacion de
deslizamientos, se realiza el manejo de aguas lluvia mediante canales,
zanjas o muros de desviacion, que permiten encausar el flujo alrededor de
las construcciones y los cultivos, evitando un mayor impacto por la erosién
del suelo. Sin embargo, es importante mencionar que los deslizamientos
que se han presentado no han afectado a los agricultores ni a sus cultivos.

Cabe destacar que en la vertiente Aguas Calientes, los vertimientos de
contaminantes a las principales fuentes hidricas se han reducido princi-
palmente por un cambio de conciencia ambiental, generado por los pro-
yectos ejecutados en la zona, al promover la reutilizacién y reciclaje de los
residuos mediante el compostaje. Asi mismo, existen aspectos a mejorar
para generar mayor sostenibilidad en la vertiente, que estan relacionados
con la organizacién comunitaria para la gestion del agua, ya que los
agricultores, aunque son socios de la Junta de Aguas no participan en las
actividades programadas por ella.
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Un aspecto que se debe potenciar y mejorar esta relacionado con las préc-
ticas para el control de la erosién hidrica, porque los agricultores han
empezado a realizar siembras en curvas a nivel, incorporando residuos
vegetales de la cosecha en los suelos para evitar erosién, lo cual mejora
el ISRHA; esto podria fortalecerse mas si se implementa la siembra de ba-
rreras vivas o cultivos de cobertura.

Una estrategia importante seria capacitar al campesino en los procesos
de conservacioén de los recursos hidricos y manejo sostenible del sistema
productivo agricola; esta serfa una opcion para incrementar los beneficios
econémicos de la poblacién, contribuir al desarrollo humano y, por consi-
guiente, ayudar a la construccién de tejido social, con el objeto de mejorar
las condiciones de vida o fortalecer la unidad familiar, lo que evitaria su
fragmentacion y/o reducir el alto grado de movilidad del campesino. Por
otra parte, con el aprovechamiento tanto de los productos como de los
subproductos generados en los sistemas productivos, se da una respuesta
amigable al medio ambiente, lo cual favorece el manejo ambiental de las
actividades productivas.
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Capacitaciones en BPA y Calidad del agua Oferta hidrica

; manejo de Biofabrica para riego superficial para
Educacion riego — o
Ambiental ciencia del manejo de!
agua para riegoy control

de escorrentia

Organizacion
comunitaria para la
gestion del agua

Concesion de aguas

Vertimientos
contaminantes a las
fuentes de agua

Participacion agricultor
Act. de recuperay
conservacion del agua

3 Adaptacion ante
amenazas climaticas

Cambio Tecnoldgico
A para el manejo del
agua para riego

Consolidacion Junta

de Aguas
~ agua
Resolucién de
conflictos por uso del |
agua / 1\1 @Lavirgen @Aguas Calientes & Centella
Costo del agua para riego |~ N T Nivel educativo Ingresos laborales
Saneamiento basico del agricultor del agricultor
Resultados La Virgen
A‘r ea/ m? o | Valoren | Valor en
Unidades el ISRHA | el ISRHA
Area Total | 314159 | 100 | 2010 2009
Area
Ginren | 218228 | 695 | 695 | 609(9)
Resultados Agua Calientes
Area/ m? o | Valoren | Valoren
Unidades el ISRHA | el ISRHA
Area Total | 314159 | 100 2010 2009
Area
it | 212901 | 678 | 67,8 4) 58,3 (3)
Resultados Centella
Area/
Unidades m* % Valor en el e‘lhllls‘;{l?g
” ISRHA 2010 2009
Area Total 31415,9 | 100
Area Sintesis | 23035,5 | 73,3 73,3 (4) 58,7 (3)

Grafica 3. Resultados de las Rosas de los vientos del ISRHA
en las tres vertientes de anélisis
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los indicadores del ISRHA permitieron identificar puntos criticos y forta-
lezas en los sistemas productivos de La Virgen, Aguas Calientes y Centella
en diferentes factores, lo cual facilité la identificacion de los efectos de
actividades antrépicas en los recursos de la zona.

Con la aplicaciéon del ISRHA en la microcuenca, se plantearon estrategias
de sostenibilidad del RH en los sistemas productivos agricolas para reducir
desequilibrios en la oferta ambiental, manejo inadecuado de los sistemas
agricolas, degradacion de suelos, pérdida de calidad de agua, problemas
sociales, asi como la concentracién de recursos, que plantean la necesidad
de orientar la toma de decisiones y acciones hacia el desarrollo sostenible.

El Indice de Sostenibilidad del Recurso Hidrico Agricola (ISRHA) permite
una f4cil interpretacion visual para evaluar fortalezas y debilidades en
la sostenibilidad, guiando al usuario en la toma de decisiones y en la
formulacion de estrategias que mejoren la competitividad de los sistemas
productivos agricolas de la zona.

A través del diagnostico y aplicacion del ISRHA en la vertiente La Virgen se
lograronidentificaraspectos queincidennegativamente enlasostenibilidad
del recurso hidrico, debido principalmente al incorrecto manejo del agua
para riego y control de la escorrentia, las deficiencias en el uso de técnicas
para determinar la humedad del suelo y el almacenamiento del agua de
fertirrigacion; asi mismo, la falta de tratamiento, de registros de consumo
del agua y su alto costo inciden en la sostenibilidad del recurso.

En el aspecto socioeconémico estdn los bajos ingresos laborales y los ex-
cedentes derivados de las actividades netamente agricolas, que podrian
mejorarse mediante politicas ptublicas municipales, enfocadas a satisfacer
las necesidades basicas y a mejorar el nivel de vida de la poblacion de la
microcuenca. El ISRHA pas6 del 60,3% (2009) al 69,5% (2010), aumentando
en un 6,2%, con la intervencion efectuada. Esta situacion puede mejorar
atin més con una mayor participacién de los agricultores.

Los principales problemas de la vertiente Aguas Calientes se asocian a
los pocos cambios tecnoldgicos en el manejo del agua para riego, que
son inadecuados para los cultivos, ademads sin un tratamiento previo del
agua. Los escasos ingresos de los agricultores se deben al bajo nivel de
escolaridad y a que los excedentes de sus actividades agricolas no les
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permiten obtener mejores ingresos. Aunque el ISRHA pasé de 58,8% a
67,8%, lo que indica una mejor sostenibilidad del recurso hidrico, la es-
casa participacion de los agricultores y la insuficiente promocién de las
instituciones en campafas de educacién ambiental y capacitaciones sobre
Buenas Practicas Agricolas, requieren la implementacion de nuevas y me-
jores estrategias para mejorar la situacion.

En Centella es primordial ejecutar proyectos que promuevan la parti-
cipacién de los agricultores con la metodologia de “aprender haciendo”
utilizada en [28], donde la vinculacién de los campesinos en actividades
parala protecciony conservaciénincidié positivamente enla sostenibilidad
del recurso hidrico, y ademas facilit6 la resolucién de conflictos por el uso
del agua, gracias a que existe una organizacion de Junta de Aguas, que
atiende estos asuntos. La deficiente gestion ambiental institucional en la
zona debilita la sostenibilidad y aplicaciéon de estrategias para conservar
el agua, lo cual se refleja en la medicién de las variables de campafas de
educaciéon ambiental, capacitacién en BPA, Biofabrica y capacitaciones en
GIRH y manejo del suelo.

En la region han ocurrido pocos fenémenos de sequia y deslizamientos; no
obstante, se han implementado estrategias para mitigar estas amenazas.
En el sector La Virgen se almacena agua en tanques y reservorios para uti-
lizarla en estiaje; adicionalmente, se incorpora materia orgéanica al suelo
para conservar la humedad; no obstante, se recomiendan medidas adi-
cionales para mejorar el manejo del mismo en estiaje, tales como rotacién
de cultivos con abono verde, mantenimiento de suelos, desyerbas y/o
podas, etc. Entre las practicas preventivas frente a deslizamientos estan: el
manejo de aguas lluvias mediante canales, zanjas o muros de desviacién
para encauzar el flujo alrededor de las construcciones y los cultivos.

Los resultados muestran un progreso hacia la sostenibilidad del RH en las
tres vertientes de la microcuenca en el afio 2010, con mejoras en factores
biofisicos, tecnoldgicos, socioeconémicos y politico-institucionales que
alcanzaron incrementos promedios del 11% en la sostenibilidad, compara-
das con el afio 2009. Se identificaron situaciones criticas a revertir de manera
conjunta e inmediata, como la baja eficiencia del manejo del agua para rie-
go y control de escorrentia, que presenta progresos en algunas fincas, pero
de forma aislada, sin cambios sustanciales en toda la microcuenca.
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Ademas, las diferentes organizaciones que quieran aportar desarrollos
importantes en la zona deberan promover la participacion y la ejecucion
de campafas de educacion ambiental, GIRH, manejo del suelo y de Bue-
nas Practicas Agricolas (BPA), que permitan al agricultor una mayor apro-
piacion del conocimiento e implementar dichas capacitaciones en sus
sistemas productivos, promoviendo el progreso socioeconémico de la po-
blacién y el desarrollo sustentable de los recursos.
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