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Modelo de aprendizaje automatico
como herramienta para la toma de
decisiones en la cuenca del rio Ariporo

Machine learning model as a tool for
decision making in the Ariporo river
basin

Modelo de aprendizagem mecanica
como ferramenta de tomada de
decisao na bacia do rio Ariporo

Resumen

En la cuenca del rio Ariporo, localizada en el departamento del Casanare,
en el oriente colombiano, se han presentado desastres ecologicos, como
la alta mortandad de animales; por ejemplo, la sucedida en el ano 2014,
a causa de una fuerte sequia. Por ello, ante la necesidad de promover
medidas relativas al uso del suelo para esta cuenca, se elabord un diseio
metodologico en tres fases: 1) el diagnostico hidrologico de la cuenca
utilizando ciencia de datos y sensores remotos, 2) la elaboracion de
un modelo matematico utilizando un balance de materia, con el fin de
visualizar la dinamica entre la lluvia y los datos de caudal de la estacion
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
y 3) la recomendacion de estrategias frente al uso de suelo para la
cuenca, de acuerdo con la informacion recolectada. A partir del piloto
obtenido, se observé que el aporte de agua subterranea es indispensable
en la temporada de sequia, por lo que se concluye que es necesario
plantear estrategias productivas para el ordenamiento territorial de la
cuenca, que maximicen la infiltracion de agua lluvia (abril, mayo, junio
y agosto), con el fin de que esta agua penetre en el suelo y llegue a los
acuiferos subterraneo, donde por gravedad el agua sale lentamente al rio
durante la temporada de sequia (noviembre, diciembre, enero, febrero
y marzo). Para tal fin, se requiere una planeacion adecuada del uso del
suelo en la region, en la que se incluya la disminucion en la deforestacion
para establecer pasturas para ganaderia, promoviendo estrategias como
los VAC systems que aprovechan embalses al maximo para la produccion
de alimento para su vez que maximizar la infiltracion de agua lluvia en los
acuiferos, si son construidos en tierra.

Palabras clave: aprendizaje automatico, hidrologia, cuenca del rio Ariporo.
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Abstract

In the Ariporo river basin, located in the department of Casanare, in
eastern Colombia, there have been ecological disasters, such as high
animal mortality, for example, the one that occurred in 2014, due to a
severe drought. Therefore, given the need to promote measures related
to land use for this basin, a methodological design was developed in three
phases: 1) the hydrological diagnosis of the basin using data science and
remote sensors, 2) the development of a mathematical model using a
balance of matter, in order to visualize the dynamics between rainfall
and flow data from the station of the Institute of Hydrology, Meteorology
and Environmental Studies (IDEAM), and 3) the recommendation of
strategies regarding land use for the basin, according to the information
collected. From the pilot obtained, it was observed that the contribution
of groundwater is indispensable during the dry season, so it is concluded
that it is necessary to propose productive strategies for the territorial
planning of the basin, which maximize the infiltration of rainwater (April,
May, June and August), so that this water penetrates the soil and reaches
the subway aquifers, where by gravity the water comes out slowly to
the river during the dry season (November, December, January, February
and March). To this purpose, an adequate land use planning in the region
is required, including deforestation reduction to establish pastures
for livestock, promoting strategies such as VAC systems that take full
advantage of reservoirs for food production while maximizing rainwater
infiltration into aquifers, if they are built on a land-based system.

Key words: machine learning, hydrology, Ariporo river basin.

Resumo

Na bacia do rio Ariporo, localizada no departamento de Casanare, no leste
da Coloémbia, ocorreram desastres ecoldgicos, como a alta mortalidade
animal, por exemplo, a que ocorreu em 2014, devido a uma grave seca.
Portanto, dada a necessidade de promover medidas de uso do solo para
esta bacia, foi desenvolvido um projeto metodoldgico em trés fases: 1)
o diagnostico hidrologico da bacia usando ciéncia de dados e sensores
remotos, 2) o desenvolvimento de um modelo matematico usando um
balanco da matéria, a fim de visualizar a dinamica entre os dados de
precipitacao e fluxo da estacao do Instituto de Hidrologia, Meteorologia
e Estudos Ambientais (IDEAM), e 3) a recomendacado de estratégias de
uso do solo para a bacia, de acordo com as informacdes coletadas. A
partir do estudo piloto obtido, observou-se que a contribuicdo das aguas
subterraneas € indispensavel durante a estacao seca e, portanto, conclui-
se que é necessario propor estratégias produtivas para o planejamento
territorial da bacia, que maximizem a infiltracao da agua da chuva (abril,
maio, junho e agosto), para que esta agua penetre no solo e chegue aos
aquiferos subterraneos, onde por gravidade a agua flui lentamente para
o rio durante a estacao seca (novembro, dezembro, janeiro, fevereiro
e marco). Para isso, é necessario um planejamento adequado do uso da
terra na regiao, incluindo a reducao do desmatamento para estabelecer
pastagens para gado, promovendo estratégias como sistemas VAC que
aproveitam ao maximo os reservatorios para a producdo de racao,
maximizando a infiltracao da agua da chuva nos aqiiiferos, se estes forem
construidos em terra.

Palavras-chave: aprendizagem mecanica, hidrologia, bacia do rio Ariporo
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I. INTRODUCCION

El caudal del rio Ariporo, ubicado en la Orinoquia —region
oriental de Colombia—, en el departamento del Casanare,
esta condicionado por las corrientes de aire himedo que
vienen desde el norte del pais con un gran contenido de
vapor de agua y generan las grandes precipitaciones de
la region [1]. La cuenca de este rio, determinada como
subzona hidrografica por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), germina
a 2.200 m s. n. m., desagua de oriente a occidente
y desemboca en el rio Meta, a 110 m s. n. m. [1], [2].
La forma de la cuenca es alargada, de unos 265 km a lo
largo y 25 km de ancho en promedio, y esta dominada por
un paisaje llano, con una pendiente de 0,7%. En zonas
montanosas, su pendiente alcanza aproximadamente el
15% [2], [3].

A partir de la revision de trabajos en los que se utiliza el
aprendizaje automatico (machine learning), se ha visto
que este se emplea para establecer relaciones complejas,
a fin de obtener un modelo mediante el cual se pueden
definir escenarios 6ptimos. Los algoritmos de aprendizaje
automatico se describen como el aprendizaje de una
funcion objetivo (f(x)) que asigna mejor las variables de
entrada (X) a una variable de salida (Y): Y = f(X) [4].

El modelo de prediccion mas basico y empleado para el
analisis es el de regresion lineal, cuyas estimaciones se
utilizan para describir los datos y elucidar la correla-
cion de una o mas variables independientes y variables.
La regresion lineal encuentra el mejor ajuste a través
de los puntos, graficamente, y la linea con mejor adap-
tacion a través de los puntos se conoce como linea de
regresion [4].

Los algoritmos de aprendizaje automatico desempefan
un papel importante en el analisis predictivo, que utiliza
conjuntos de datos historicos actuales y pasados para
descubrir relaciones a partir de ellos y, mediante el uso
de esos datos, predecir los sucesos futuros. La regresion
lineal, por su parte, es la mejor forma de prediccion del
tiempo para un conjunto de datos dependientes, porque
ya se tienen datos para la regresion lineal. Por el contra-
rio, en un arbol de decision, debemos proporcionarlos
manualmente y esta es su principal desventaja ya que si
tiene mas caracteristicas, el arbol de decision sera mas
complejo y grande. Otra desventaja es que normalmente
se sobreajusta ya que crea modelos de alta varianza y
complejidad. [4]

Entre los estudios revisados, se encontro uno enfocado
en la gestion del recurso hidrico del rio Nilo oriental.
En este se utilizaron algoritmos genéticos con respecto
a la generacion de energia hidroeléctrica y el desarrollo
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del riego. Se empled6 un modelo de optimizacion
hidroeconémica basado en un algoritmo genético para
determinar los maximos beneficios para los escenarios de
gestion no cooperativa de las infraestructuras hidraulicas
en los paises riberefios, por una parte, y la gestion
cooperativa de los recursos hidricos entre los paises
riberefios, por otra parte [5].

También se hallé otro estudio donde se revisaron las
sefales climaticas retardadas para predecir el indice de
evapotranspiracion estandarizado de precipitacion (SPEI,
por sus siglas en inglés) en la provincia de Khanhhoa
(Vietnam). Alli se analizaron los indices de senales
climaticas del océano indico y del océano Pacifico que
rodean la zona de estudio, con el fin de seleccionar cinco
predictores para el modelo, utilizando para ello una red
neuronal artificial. El modelo desarrollado en dicho estudio
permite relacionar las variables de entrada y generar una
salida que puede beneficiar el desarrollo de politicas a
largo plazo para la regulaciéon de los embalses, asi como
el riego y los esquemas de alternancia de plantas, en el
contexto de la amenaza de sequia prolongada, que es
comun en esta region [6].

Con base en lo encontrado en la revision de literatura
sobre el tema, el estudio que se presenta a continuacion
se enfoco en generar un modelo que permita visualizar
el comportamiento de las variables hidrologicas, de ma-
nera que quienes toman decisiones al respecto puedan
ver lo que sucede vy, a partir de ello, estén en capacidad
de plantear estrategias sostenibles de empleo del suelo
para la cuenca del rio Ariporo, ademas de esto, el uso de
aprendizaje automatico para el procesamiento de datos
hidrometeorologicos.

Il. METODOLOGIA

La metodologia se dividio en tres fases que se describen
a continuacion.

Fase 1. Diagnostico hidroldgico de la cuenca utilizando
ciencia de datos y sensores remotos

Los tramos superiores del rio se delimitaron desde el
punto de medicion de caudal de Paz de Ariporo, codigo
36015010 del IDEAM, con latitud de 5,906555556 y longitud
de -71,90238889 en el sistema de coordenadas WGS 1984.

Para obtener el tamafo de la cuenca, se delimito el
area de la cuenca mediante la herramienta QSWAT PLUS.
Esta delimitacion surge desde un modelo de elevacion
digital (DEM, por sus siglas en inglés) de alta precision y
resolucion de 12,5 metros de la mision Alos Palsar.
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También se descargaron datos de nueve estaciones de
lluvia cercanas y se analizaron con la herramienta Google
Colaboratory.

Fase 2. Elaboraciéon de un modelo matematico utili-
zando un balance de materia, con el fin de visualizar
la dindmica entre la lluvia y los datos de caudal de
la estacion del (IDEAM)

A partir de los datos historicos de lluvia, se obtuvo la
media, con el fin de conocer el comportamiento medio de
las nueve estaciones de lluvia que influyen directamente
a la cuenca; asi mismo, se obtuvieron los datos medios
mensuales de caudal.

Para relacionar la informacion obtenida, se requeria un
modelo que representara los datos como un balance
de materia, de manera que se relacionaran los datos de
caudal y de lluvia con los datos de area de la cuenca en
unidades de milimetros de lluvia (precipitacion), el area
de la cuenca en metros cuadrados y el caudal, realizando
el ajuste para que el resultado fuera determinado en
metros cUbicos por segundo.

Dentro del mismo modelo numérico, se establecieron
las reglas del modelo como un balance de materia,
donde el caudal se obtiene a partir de los datos sobre
la precipitacion, los aportes de agua subterranea y las
pérdidas por infiltracion y evapotranspiracion, asi:

Q=P —IEVT + AS

en donde:

Q= caudal (m3/s);

P= precipitacion (m3/d);

[EVT= infiltracion y evapotranspiracion (m3/d), y
AS= Aportes de agua subterranea (m3/d).

Los aportes de agua subterranea y las pérdidas por
infiltracion y evapotranspiracion son datos desconocidos.
Por tal razon, se utilizé el aprendizaje automatico como
una regresion para obtener los datos faltantes, sujetos
a las reglas del modelo como restricciones, y, de esta
manera, se obtuvo un modelo calibrado de balance de
masa para la cuenca, ya que una de las restricciones fue
que los resultados del modelo fueran iguales a los datos
reales de la estacion IDEAM 36015010.

Una vez obtenido el modelo, se graficaron los resultados
para observar la dinamica de las variables hidroldgicas.
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Fase 3. Recomendacion de estrategias de uso de
suelo para la cuenca de acuerdo a los resultados
obtenidos

El modelo obtenido muestra como el aporte de agua
subterranea es indispensable en la temporada de sequia,
por lo que se concluye que es necesaria la infiltracion de
agua lluvia en la temporada de excesos (abril, mayo, junio
y agosto) para que los acuiferos se recarguen y aporten
agua al rio durante la temporada de sequia (noviembre,
diciembre, enero, febrero y marzo). En consecuencia, es
preciso formular estrategias de uso del suelo en la planea-
cion de la region, puesto que, por un lado, la deforestacion
para establecer pasturas para ganaderia debe controlarse,
de manera que el arbol este implicito en los sistemas
productivos, y por otro lado, deben construirse embalses
en areas estratégicas para maximizar la infiltracion de
agua lluvia en los acuiferos.

lll. RESULTADOS

Mediante Google Colaboratory es posible realizar analisis
estadisticos de una gran cantidad de datos y visualizar los
resultados en graficas [7]. Los datos existentes sobre la
cuenca estan desde el afio 1996 hasta el ano 2019, tiempo
en el cual se procesa la informacion hidrometeoroldgica de
las diez estaciones hidrometeorologicas, nueve de lluvia
y una de caudal.

En las figuras 1y 2 se graficaron todos los datos disponibles,
y la ausencia de datos para algunos anos en la estacion
de Caudal se muestra de color morado. Podemos ver
que existe un dato extremo en la estacion de la Aguada,
representada con color rojo en las figuras 1y 2, asociado
a un error de medicién, ya que sobrepasa la media. Alli
se observan aumentos tanto en lluvia como en caudal en
los anos durante los cuales se presenté el fenomeno de La
Nifa, como el 2011 y 2016. De igual manera, en la figura
2, se observa una disminucion de las lluvias en todas
las estaciones durante los anos 2013 y 2014, los cuales
representan una época de fuerte de sequia, registrada en
las noticias de la época, que ocasion6 una alta mortandad
de fauna.

La diferencia entre las graficas es que la de la figura 1
muestra todos los datos unidos, mientras que la de la
figura 2 presenta los datos de cada estacion por separado.
Como se puede ver, en la estacion de caudal (de color
morado en las figuras 1 y 2) faltan datos. Para corregir
esto, se utilizo la biblioteca para aprendizaje automatico
Scikit-learn (también conocida como sklearn), con el fin
de rellenar los datos de lluvia faltantes, mediante una
regresion con redes neuronales.
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Figura 1. Datos de precipitacion diaria en milimetros de las
estaciones de la cuenca del rio Ariporo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 2. Resultados graficos de la precipitacion diaria
en milimetros de las estaciones de la cuenca del Ariporo
discriminados por estacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la observacion de los datos, se uso la biblioteca
Pandas, donde mediante el comando groupby fue posible
agrupar y analizar estadisticamente los datos, a distintas
escalas de tiempo. Esto permitio ver el comportamiento
diario, mensual y anual para los anos comprendidos entre
1996 y 2019, con los datos de precipitacion y caudal. En
la figura 3 se puede apreciar el comportamiento anual
de todas las estaciones de lluvia, entre las cuales, la es-
tacion de la Aguada (de color rojo en el grafico) es la Unica
estacion que se acerca a los 3.000 milimetros al ano. Asi
mismo, se puede evidenciar el pico del fenomeno de La
Nifia, mencionado anteriormente, en el ano 2011.
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Figura 3. Resultados graficos de la precipitacion anual en
milimetros de las estaciones de la cuenca del rio Ariporo
discriminados por estacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Mediante la biblioteca Sklearn, se importa el perceptréon
multicapa (MLP, por su denominacion en inglés: multilayer
perceptron) de Google Colaboratory. El MLP permite reali-
zar el aprendizaje automatico, que consiste en aplicar un
modelo de regresion, partiendo de los datos existentes,
para entrenamiento y validacion. Para el caso de la es-
tacion de caudal y los datos faltantes, se realizd una
regresion, en la cual se escalaron los datos y se llevo
a cabo un entrenamiento con las estaciones de lluvia
para rellenar los datos faltantes de caudal, con el fin
de obtener la mayor cantidad de datos posibles para el
modelo. El resultado de ello se muestra en la figura 4, en
donde los datos rellenados con MLP se muestran en color
café y los datos de caudal sin rellenar, en color morado.

—— StaRita_mm_dia —— Cabuya_mm_dia —— Caudal_Pza_m3_s
Pza_mm_dia Aguada_mm_dia —— QDLCompletada
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Figura 4. Rellenado de datos de caudal con redes neuronales.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Con las cuatro estaciones de lluvia y la de caudal
completada, se elaboré un modelo de entrenamiento y
validacion con MLP, donde se tomo el 80% de los datos
(color rojo) y se valido con el 20% restante (color azul); es
decir, se realizo un entrenamiento con el 80% de los datos
aleatorios completos de las cuatro estaciones de lluvia y
una estacion de caudal. Con el 20% restante, se validaron
los datos para verificar que el modelo fuera correcto. El
resultado se muestra en la figura 5. Se determind que
el modelo era eficaz, porque los datos se sometieron al
coeficiente de eficacia del modelo de Nash-Sutcliffe (NSE,
por sus siglas en inglés) que permite valorar la capacidad
de prondstico de los modelos hidrologicos.

La eficacia de Nash-Sutcliffe se calcula como uno menos
el cociente de la varianza del error de la serie temporal
modelada dividido por la varianza de la serie temporal
observada. En la situacion de un modelo perfecto con una
varianza de error de estimacion igual a cero, la eficacia
de Nash-Sutcliffe resultante es igual a 1 (NSE = 1). Por el
contrario, un modelo que produce una varianza de error
de estimacion igual a la varianza de la serie temporal
observada da como resultado una eficiencia de Nash-
Sutcliffe de 0,0 (NSE = 0). En realidad, una NSE = 0 indica
que el modelo tiene la misma capacidad de prediccion
que la media de la serie temporal en términos de la suma
del error al cuadrado.

Para el modelo elaborado, la NSE de los datos de entre-
namiento fue de 0,015 y de validacion de 0,0144, lo cual
es un buen valor para el modelo predictivo, debido a que
son valores cercanos, tal como lo muestra la figura 5, en
donde el eje x corresponde a la cantidad de datos tomados
para entrenamiento, esto es, a un 80% del total de datos;
con el 20% restante de datos, se realizo la validacion.

0.14

0.12

0.10

0.08

Valores Escalados

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Numero de datos

Figura 5. Resultados del modelo de redes neuronales MLP entre
los datos de entrenamiento y validacion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura 6, se puede observar la correlacion entre
estaciones, donde 1 es el valor perfecto de correlacion
entre dos estaciones. Esta grafica muestra, mediante el
método de Pearson, que la mayor correlacion se da entre
las estaciones que tienen similar altitud o ubicacion
espacial, y que la diferencia es mayor entre las esta-
ciones que estan mas alejadas o entre aquellas cuya
topografia difiere. Numéricamente, un valor cercano a
cero (representado en la grafica en color azul), significa
que no hay correlacion; mientras que la similitud en los
datos, es decir, que cuando llueve en una llueve en la
otra (en el grafico de correlacion de Pearson, el color
va desde el blanco al rojo). La correlacion mas elevada
entre dos estaciones de lluvia, se da entre la estacion
de Paz de Ariporo y la de Santa Rita, ya que presentan el
valor mas cercano a 1 de todos los resultados (de 0,6).
Tal correlacion se debe a que estas dos estaciones se
encuentran en un area de altura similar y una cerca de
la otra, de manera que los vientos y la topografia inciden
sobre ellas de manera similar, lo que a su vez produce
una distribucion similar de las lluvias en el espacio y el
tiempo [8].

1.0

Pza_mm_dia -

-0.7
Cabuya - -... oe
-0.5

Aguada_mm_dia - FHYEE]

mm_dia -
mm_dia -

Pza_mm_dia -

StaRita_mm_dia -
Caudal_Pza_m3_s -

Cabuya
Aguada

Figura 6. Matriz de correlacion entre estaciones por el
método de Pearson.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 7 podemos observar el producto de la deli-
mitacion de la cuenca del rio Ariporo, utilizando el sistema
de informacién geografica QGIS en el punto donde se da
la medicion de caudales por parte del IDEAM, mediante el
complemento Upslope Area del Sistema para Analisis
Geocientificos Automatizados (SAGA). Para utilizarlo, se
partié de un piloto de elevacién digital, de 12,5 metros
de precision, de la mision Alos Palsar, al cual se le realizo
un preprocesamiento para rellenar los espacios vacios
con el complemento Fill Sinks (propuesto por Wang y Liu),
en QGIS.
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Figura 7. Representacion de la cuenca rio Paz de Ariporo,
delimitacion del area y elevaciones en metros sobre
el nivel del mar.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de la representacion de la cuenca del rio Paz de
Ariporo, se observa la red de drenaje, es decir, el curso
que sigue el agua lluvia al caer.

Por otra parte, utilizando la calculadora de campos de
QGIS se determino que el area de la cuenca es de 487,37
kilometros cuadrados, dato que se utilizd como insumo
para el modelo numérico, teniendo en cuenta el balance
de masa como entradas y salidas. En la figura 8 se muestra
los resultados del modelo, que representa el promedio
mensual de las entradas y salidas del sistema de la cuenca
del rio Ariporo.

Las entradas a la cuenca corresponden a las lluvias y al
aporte de agua subterranea; las salidas de la cuenca, a la
infiltracion, la transpiracion y la evaporacion. La relacion
entre entradas y salidas para cada mes debia ser igual a los
datos de caudal. Esa fue la forma de calibrar el modelo,
de manera que fueran iguales los valores observados y
los valores calculados, a fin de que el modelo pudiera
representar lo que sucedia realmente.

La simulacioén se realizo a partir de los datos medios de
todos los anos, con base en los cuales se saco la media
de precipitacion mensual multianual de todas las esta-
ciones de lluvia. Asi, los datos multianuales, el area y
los datos de precipitacion de la cuenca se usaron para
equilibrar la entrada y la salida de esta.

Los datos de lluvia, a su vez, comprometen la informa-
cion del caudal, como restriccion para hallar todos los
valores del modelo, tanto de entradas como salidas,
involucrando el area de la cuenca dentro del balance de
entradas y salidas, de la siguiente manera:
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Entradas al sistema: lluvia y agua subterranea.
Salidas del sistema: infiltracion y evapotranspiracion.

Al establecer el balance con todos los datos, se llego a los
resultados que se presentan a continuacion, de manera
que se obtuvo un modelo global del funcionamiento de
la cuenca con todos los datos existentes, asegurandose
con ello que los datos observados fueran iguales a los
datos medidos, de tal manera que el modelo quedara
calibrado [9].

Simulaciéon Cuenca Rio Ariporo valores promedio

65
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—o— LLuvia m3/s —e— Caudal medio m¥/s

Infiltracidn; transpiracion;
Evaporacion m3/s

—e— Aporte agua
subterranea m3/s

Figura 8. Resultados del balance de masa de la cuenca
del rio Ariporo.
Fuente: Elaboracion Propia.

La figura 8 expresa las relaciones entre las entradas
y salidas de la cuenca del rio Ariporo segin el modelo
numeérico explicado con anterioridad. Se observa que,
desde abril hasta agosto, es decir, los meses 4 al 8, son los
4 meses de maxima lluvia, durante los cuales el caudal del
rio aumenta significativamente. Asi, aumentan los datos
de infiltracion, transpiracion y evaporacion, lo cual es
légico, puesto que, al aumentar el nivel freatico cercano
a las raices, aumenta la accion de las plantas en la trans-
piracién y, asi mismo, a medida que llueve, aumenta la
infiltracion y se recarga el manto freatico.

El aporte de agua subterranea no se incrementa, porque
en esta temporada no hay un aporte de agua subterranea
al caudal, sino una recarga y almacenamiento de agua
subterranea, que se asume como resultado de que los
acuiferos estén algo mas desocupados y en la temporada
de lluvia empiecen a llenarse nuevamente.

Por el contrario, durante los meses secos, los datos
de lluvia son menores que los datos de caudal, lo cual
muestra que el aporte de agua subterranea es vital para
que exista el rio en esa temporada.
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Con base en lo expuesto hasta aqui, se propone realizar
como un estudio posterior al presente, mediante sensores
remotos, que permita la ubicacion de los puntos de mayor
infiltracion, con el fin de considerarlos como areas pro-
tegidas y cubiertas de bosque nativo, de manera que se
maximice la infiltracion en la cuenca y se evite la tala
en estas areas para establecer pastos para la ganaderia o
cultivos de otras especies vegetales que puedan disminuir
la infiltracion de agua lluvia, que, como lo muestra la
figura 8 es indispensable.

Los resultados obtenidos permitieron observar el compor-
tamiento global de la cuenca alta del rio Ariporo, a partir
de los datos tanto de lluvia como de caudal.

La conclusion general es que para el rio Ariporo es vital
la recarga de acuiferos debido a que el rio en temporada
seca disminuye significativamente, y, el aporte de lluvia
es insuficiente para sostener el caudal del rio, de manera
que, para asegurar que el rio se mantenga durante esta
temporada, el agua se debe suplir, en gran medida, de la
recarga de los mantos freaticos.

En la region existe una gran demanda de agua para riego,
pues, para la siembra de arroz, se inunda el terreno. En
el Casanare se presenta un alto requerimiento hidrico, de
un 48%, y por ello es indispensable el aprovechamiento
de los excesos de agua lluvia para la inundacion, de manera
que se utilice la topografia de precision. Esto permite
optimizar el recurso y evitar al maximo el uso de agua
subterranea o del agua del rio para tal fin [10].

Asi mismo, a partir del presente estudio, se propone
analizar, mediante sensores remotos —como los de
Google Earth Engine—, la clasificacion de uso del suelo,
la ubicacion de sitios de maxima infiltracion y salida
de agua subterranea, a fin de hacer un plan piloto de
mejoramiento de zonas productivas utilizando sistemas
de drenaje al vacio (VAC systems). Estos son sistemas
productivos agropecuarios que optimizan el uso de
recursos, maximizando la produccion de alimentos por
unidad de area. Para su implementacion es necesario
contar con pequeiios embalses en areas de captacion pe-
quenas, de manera que si se realizan en tierra permiten
retener el agua en la temporada de exceso, con lo cual
se maximiza la infiltracion de agua lluvia en la cuenca
y, al mismo tiempo, se obtienen producciones grandes
de alimentos por unidad de area, sin necesidad de usar
agroquimicos. De esta manera, no solo mejoran la eco-
nomia y la seguridad alimentaria, sino que también se
asegura que, a futuro, el rio tenga agua en la temporada
de estiaje [11], [12], [13] y [14].
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IV. CONCLUSIONES

La cuenca del rio Ariporo presenta unas condiciones
climatologicas tipicas de la zona, con largos periodos
de lluvia (ocho meses: de abril a noviembre), y cuatro
meses secos. Tales condiciones pueden ser definitivas a
la hora de establecer las estrategias para la produccion
y conservacion del ecosistema de la region. La cuenca
cuenta con numerosas zonas de planicie, que son alta-
mente inundables gracias al predominio de los periodos
de lluvia —algunos de estos relacionados con el fenémeno
de La Niha—. Dado que estas zonas son potencialmente
aprovechables para la produccion de arroz, cuyo cultivo
requiere la inundacion del terreno, es indispensable
la toma de decisiones basada en datos para controlar
eventos extremos y hacer de ellos una oportunidad de
aprovechamiento sostenible para la region.

Actualmente no se cuenta con estaciones limnimétricas en
las zonas de planicie inundables, lo que limita el analisis
de dichas zonas. Por lo tanto, se requiere una mayor
cobertura por parte del IDEAM, que permita obtener datos
sobre la region aguas abajo del punto actual de medicion,
para realizar modelos distribuidos en el espacio y el
tiempo con datos de satélite y calibrarlos, con el fin de
establecer, a partir de esos datos, modelos que puedan
usarse en regiones donde no existen datos del IDEAM.

En la region es necesario establecer politicas de desarrollo
para la ordenacion del territorio, y especificamente para
las actividades ganaderas, arroceras y petroleras, con
el fin de estar preparados para un déficit hidrico, como el
ocurrido durante el afo 2013 y principios del 2014, que
causé una tragedia ambiental con gran mortandad de
animales en el 2014. El desbalance hidrico de la cuenca
debido a la disminucion del agua lluvia fue lo que ocasiond
dicha tragedia.

Es posible que vuelva a presentarse un déficit de lluvia
similar y la region no esta preparada en infraestructura
ni abastecimiento de agua subterranea de manera sos-
tenible para esa situacion. Por lo tanto, es indispensable
que quienes toman decisiones al respecto, como alcal-
des y gobernadores, cuenten con un modelo del sistema
basado en datos, que permita simular escenarios y
formular estrategias que tiendan hacia la planeacion
preventiva de obras y sistemas productivos, asi como a
la planeacion de areas protegidas y productivas. Las
estrategias preventivas siempre seran mejores que las
correctivas. Ejemplos de estas Ultimas son los diques
para contener rios, la perforacion de pozos subterraneos
para abastecimiento; se trata de soluciones temporales
mas no definitivas, cuando lo ideal es plantear politicas
preventivas desde la planeacion del territorio y hacer de
la estrategia preventiva un modo de vida mas sostenible
para la region.
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