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RESUMEN

Titulo: Predisefio de un pequefio embalse para suplir las necesidades hidricas de una unidad

de cultivo de cebolla de rama (Allium fistulosum) ubicado en un predio de Berlin, Santander.
Autor: Edinson Pedrozo Ibarra, Jorge Andrés Pérez Gonzéles

Palabras Clave: Paramo, embalse agricola, cebolla de rama, demanda hidrica, Soluciones

Basadas en la Naturaleza, CROPWAT, sostenibilidad
Descripcion:

El paramo de Berlin, municipio de Tona (Santander, Colombia), enfrenta una creciente
presion hidrica derivada del cultivo de cebolla de rama (Allium fistulosum), actividad que demanda
extraccion directa y no planificada de fuentes naturales. Ante esta problematica, el presente trabajo
desarrolla el predisefio de un pequefio embalse agricola para un predio de 12.406,8 m?, integrando
criterios de sostenibilidad y Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN). La demanda hidrica se
determind mediante el software CROPWAT 8.0 (método FAO Penman-Monteith) y cuatro
escenarios de siembra escalonada, mientras que la oferta se estimo a partir de series histéricas de
30 afios con los métodos de Coutagne y coeficiente de ajuste. La capacidad del pequefio embalse
se calcul6 aplicando el método de la curva de masa inversa y el algoritmo de sucesion de picos.
Los resultados arrojaron un volumen total de 4.601,65 m3, con volumen util de 4.527,4 mg3,
suficiente para atender una superficie cultivada de 55.873 m2. El dique, de seccion trapezoidal con
altura de 2,5 m vy taludes 2:1, incorpora dren tipo pie, trampa de sedimentos, colchon reno y
revegetacion con Calamagrostis effusa. La inversion estimada asciende a $323.233.311 COP, con
una relacion beneficio-costo proyectada entre 1,3 y 2,5, coherente con lo reportado en literatura
especializada. El disefio cumple con la Ley 1930 de 2018 y demuestra la viabilidad técnica,
ambiental y econdmica de una solucién hibrida que reduce la presion sobre las fuentes hidricas del
ecosistema paramuno.

Trabajo de Grado

Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: John Jairo Marquez Molina. PhD en
Ciencias Agropecuarias - UBA



PREDISENO DE UN PEQUENO EMBALSE EN BERLIN, SANTANDER 11

ABSTRACT

Title: Pre-design of a small reservoir to supply the water needs of a branch onion (Allium

fistulosum) crop unit located on a property in Berlin, Santander.
Author: Edinson Pedrozo Ibarra, Jorge Andrés Pérez Gonzéles

Keywords: Paramo, agricultural reservoir, branch onion, water demand, Nature-based

Solutions, CROPWAT, sustainability

Description:

The Berlin paramo, located in the municipality of Tona (Santander, Colombia), faces
growing water pressure from the cultivation of branch onion (Allium fistulosum), an activity that
requires direct and unplanned extraction from natural water sources. In response to this problem,
the present work develops the pre-design of a small agricultural reservoir for a 12,406.8 nm?
property, integrating sustainability criteria and Nature-based Solutions (NbS). Water demand was
determined using CROPWAT 8.0 software (FAO Penman-Monteith method) and four staggered
planting scenarios, while water supply was estimated from 30-year historical series using the
Coutagne method and adjustment coefficient. The reservoir capacity was calculated by applying
the inverse mass curve method and the peak succession algorithm. Results yielded a total volume
of 4,601.65 m3, with a useful volume of 4,527.4 m3, sufficient to serve a cultivated area of 55,873
m2. The dam, with a trapezoidal cross-section 2.5 m in height and 2:1 slopes, incorporates a toe
drain, sediment trap, reno mattress, and revegetation with Calamagrostis effusa. The estimated
investment amounts to $323,233,311 COP, with a projected benefit-cost ratio between 1.3 and 2.5,
consistent with values reported in specialized literature. The design complies with Law 1930 of
2018 and demonstrates the technical, environmental, and economic feasibility of a hybrid solution
that reduces pressure on the water sources of the paAramo ecosystem.

Undergraduate Thesis

Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Advisor: John Jairo Marquez Molina. PhD
in Agricultural Sciences - UBA.
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1. Introduccion

Los paramos son ecosistemas estratégicos de alta montafia que desempefian un papel
fundamental en la regulacion hidrica, al actuar como sistemas naturales de almacenamiento y
liberacion gradual del agua hacia las zonas bajas, lo que garantiza la disponibilidad del recurso y
la estabilidad de los ciclos hidrolégicos (Restrepo, 2008). Debido a estas funciones, constituyen un
componente clave para la seguridad hidrica y la sostenibilidad ambiental.

Sin embargo, estos ecosistemas enfrentan crecientes presiones derivadas de actividades
antropicas, particularmente de la expansion agricola y del uso intensivo del recurso hidrico. Los
cambios en el uso del suelo y la captacion directa de agua sin planificacion técnica afectan la
integridad ecoldgica de los paramos y generan alteraciones en la disponibilidad y dindmica del
recurso hidrico.

En el paramo de Berlin, esta problematica se acentua debido al predominio del cultivo de
cebolla de rama (Allium fistulosum), una actividad agricola con alta dependencia de la
disponibilidad de agua y de las condiciones climaticas. Y especialmente por tratarse de un cultivo
que presenta una elevada demanda hidrica (Galindo, 2024), lo que ha ocasionado una presion
significativa sobre Notas naturales como quebradas y manantiales, afectando el caudal ecolégico
y el equilibrio hidroldgico de la zona.

Diversos estudios han evidenciado que la extraccion intensiva de agua para riego, sumada
a préacticas agricolas no planificadas, genera impactos asociados tanto a la cantidad como a la
calidad del recurso hidrico (Naranjo, 2025). Frente a este escenario, los pequefios embalses se han

propuesto como una alternativa técnica para captar y almacenar agua lluvia y escorrentia,
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reduciendo la extraccion directa de Notas naturales y mitigando el riesgo de escasez hidrica e
impactos ambientales (Owusu, 2022).

En Colombia, esta infraestructura ha sido considerada una estrategia para mejorar la
seguridad hidrica rural, siempre que su disefio incorpore criterios ecosistémicos rigurosos y se
ajuste a la normativa vigente (Véasquez, 2012); (MinAmbiente, 2018). Por lo tanto, este estudio
tiene como objetivo el predisefio de un pequefio embalse en el paramo de Berlin, a partir del analisis
de la oferta y demanda hidrica asociada al cultivo de cebolla de rama, evaluando las condiciones
del terreno y los posibles impactos ambientales, con el fin de mejorar el balance entre la

productividad agricola y la conservacion del ecosistema de paramo.

2. Objetivos
2.1 Objetivo general
Pre-disefiar un pequefio embalse agricola para satisfacer las necesidades hidricas de una
unidad productiva de cultivo de cebolla de rama (Allium fistulosum) en un predio ubicado en Berlin,

Santander, integrando criterios de sostenibilidad y eficiencia en el uso del recurso hidrico.

2.2 Objetivos especificos
o Caracterizar las condiciones topograficas, geoldgicas, hidrologicas y climaticas del area de
estudio para identificar los parametros técnicos necesarios en el predisefio del pequefio

embalse agricola.
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o Determinar la demanda hidrica del cultivo de cebolla de rama en el predio y estimar la
capacidad de almacenamiento requerida para garantizar un suministro eficiente de agua
durante todo el ciclo agricola.

o Disefiar una propuesta técnica preliminar del pequefio embalse agricola, incorporando
principios de sostenibilidad y soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para reducir el

impacto ambiental y optimizar el uso del recurso hidrico.

3. Marco teorico

Los ecosistemas de paramo corresponden a sistemas de alta montafia con una elevada
capacidad de regulacion hidrica, determinada por sus condiciones climaticas, edaficas y de
cobertura vegetal. Desde un enfoque ecohidroldgico, estos ecosistemas actian como reguladores
naturales del ciclo hidroldgico, al favorecer la infiltracion, el almacenamiento temporal del agua
en suelos de alta porosidad y su liberacion gradual hacia las corrientes superficiales y subterraneas
aguas abajo (Restrepo, 2008). Esta funcion convierte al recurso hidrico en un servicio ecosistéemico
esencial y en un elemento estructural del funcionamiento ambiental del paramo.

La demanda hidrica agricola constituye una de las principales presiones sobre estos
ecosistemas. Conceptualmente, se define como el volumen de agua requerido por un cultivo para
satisfacer sus procesos fisiologicos, considerando factores climaticos, caracteristicas del suelo y
practicas de manejo. En los cultivos horticolas, como la cebolla de rama (Allium fistulosum), las

necesidades hidricas son elevadas debido a su ciclo productivo continuo y a su sensibilidad al
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déficit hidrico, lo que incrementa la dependencia de Notas naturales de agua superficiales y
subterréneas (Galindo, 2024).

En este contexto, el balance hidrico se constituye en una herramienta tedrica fundamental
para la planificacion y gestion del recurso hidrico. Desde el punto de vista hidrolégico, el balance
hidrico permite cuantificar las entradas al sistema, principalmente la precipitacion efectiva, las
salidas asociadas a la evapotranspiracion y la escorrentia, asi como las variaciones del
almacenamiento. Metodologias como la curva de masa inversa y el algoritmo de sucesién de picos
se emplean para identificar periodos de déficit y excedente hidrico, permitiendo estimar el volumen
de almacenamiento requerido para garantizar la continuidad del suministro durante épocas secas
(Peralta, 2019).

A partir de este enfoque, los pequefios embalses se definen como estructuras hidraulicas de
regulacion destinadas a la captacion y almacenamiento de agua lluvia y escorrentia superficial, con
el objetivo de atender demandas agricolas sin incrementar la extraccion directa de nacimientos y
quebradas. Su dimensionamiento incorpora parametros como la evapotranspiracion de referencia,
comunmente estimada mediante el método FAO Penman—Monteith; la precipitacion efectiva,
calculada mediante el método USDA-SCS; y la escorrentia, estimada a partir de métodos empiricos
como Coutagne Y el coeficiente de ajuste. Adicionalmente, el disefio técnico considera elementos
complementarios —aliviaderos, sistemas de drenaje, trampas de sedimentos y estructuras de
control de erosion— que garantizan la estabilidad hidraulica y estructural del pequefio embalse y

prolongan su vida util (Owusu, 2022).
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Desde un enfoque de sostenibilidad ambiental, la implementacién de pequefios embalses
en ecosistemas de paramo debe articularse con el marco conceptual de las Soluciones Basadas en
la Naturaleza (SbN). Estas se definen como acciones que protegen, gestionan o restauran
ecosistemas naturales o modificados de manera sostenible para enfrentar desafios sociales, como
la seguridad hidrica, generando beneficios simultaneos para el bienestar humano y la biodiversidad.
En ecosistemas estratégicos como los paramos, las SbN adquieren especial relevancia al permitir
intervenciones que refuercen los procesos naturales de regulacion hidrica sin comprometer la
funcionalidad ecolégica del sistema.

En este sentido, las infraestructuras de almacenamiento hidrico de pequefia escala, cuando
incorporan criterios ecosistémicos y minimizan la alteracion del entorno, pueden considerarse
soluciones hibridas que integran infraestructura gris con procesos naturales. La incorporacion de
coberturas vegetales nativas, como el pasto pajonal (Calamagrostis effusa), asi como el disefio de
obras orientadas al control de la erosion y la retencion de sedimentos, favorece la integracion
funcional de este tipo de infraestructuras al ecosistema. Este enfoque resulta coherente con lo
establecido en la Ley 1930 de 2018, que promueve intervenciones en paramos basadas en criterios

ecosistémicos y de sostenibilidad (MinAmbiente, 2018).
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4. Metodologia
4.1 Area de Estudio y Notas de Datos
4.1.1 Diagrama de flujo metodolégico
La Figura 1 presenta el diagrama de flujo metodoldgico que resume las principales fases
del estudio, desde la definicién del problema y el analisis del area de estudio hasta la estimacion
de la oferta hidrica, el predisefio del pequefio embalse y la evaluacion de costos, permitiendo

visualizar de forma clara la secuencia de actividades desarrolladas en la investigacion.

Figura 1
Diagrama de flujo

Inicio ded proyecto
{Definicion del problera)

Y
1. Area de estudio ¥
fuentes de datos
+ Procesamienio carografico en OGIS

( 2.Demandahidrcadel oo |y | D':'"'mmi‘r‘gﬁ';“g“’“m
1C3‘U.ODGHC[D|?A‘3H'3HE"SIS!11EMJ — Modelackn en OGIS

( 4, Dilerta hidrica disponibie -\. 5, Predisehio del minkembalse
\- Sefles de dabas procesadas en Exoel y DGIS)' — Modelado Benico en Revil
Y

6. Estimacion de cosios
— Andilists de precios unitarkos en Excel

Fin e la metodoiogia

Nota: Elaboracion propia
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4.1.2 Localizacion y Caracterizacion Fisica

El area del predio donde se realizd el predisefio del pequefio embalse corresponde a
12.406,8 m?, ubicado en el paramo de Berlin, municipio de Tona, Santander, Colombia,
georreferenciado en las coordenadas 7.118337°, -72.939144°. En la zona se identificaron la
estacion pluviométrica Picacho (IDEAM: 23190300) y la estacion climatica Berlin (IDEAM:
37015020), cuyos registros pluviométricos y climaticos abarcan aproximadamente 30 afios (1991
2020) con escala mensual multianual, informacion fundamental para el andlisis hidrologico del
area. La Figura 2 muestra la localizacion de la unidad hidroldgica del estudio.

Figura 2
Ubicacion geogréfica de la unidad hidrogréafica
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Nota: Elaboracion propia a partir del DANE y PERU

La Figura 3 muestra la distribucion del &rea de estudio correspondiente al cultivo de cebolla de rama
(Allium fistulosum) y la ubicacion del sitio seleccionado para el predisefio del pequefio embalse. La eleccion
de este emplazamiento respondio a criterios técnicos, productivos e hidrolégicos. En primer lugar, en la

zona ya se encuentra construido un pequefio embalse, el cual se pretende adecuar y optimizar a partir de los
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criterios técnicos derivados del presente estudio, lo que permite aprovechar infraestructura existente y
minimizar nuevas intervenciones sobre el territorio. En segundo lugar, el sitio proyectado se localiza dentro
del establecimiento del productor y en cercania directa a las parcelas donde se planea aplicar el riego, lo que
favorece la eficiencia en la distribucion del agua y reduce pérdidas asociadas al transporte. Finalmente, el
area corresponde a un sector de drenaje de la unidad hidrolégica local, donde confluyen escurrimientos de
exceso de precipitacion durante las épocas lluviosas, facilitando asi la captacion y el almacenamiento del
agua proveniente de la precipitacion y de flujos subsuperficiales, tal como ha sido evidenciado por Naranjo
(2025).

Las areas de cultivo se determinaron mediante el uso del software QGIS, empleando
herramientas de medicion y analisis espacial para la digitalizacion de las parcelas destinadas al
cultivo de cebolla de rama. A partir de este procedimiento se establecio que las unidades de cultivo
presentan superficies entre 150 m2 y 200 mz, segun el manejo implementado por el productor. Esta
informacion fue complementada con los datos recopilados en el estudio de Naranjo (2025), en el
cual se aplico una encuesta al agricultor que permitié identificar la organizacion del terreno, los
tamanos de las parcelas y los periodos de siembra y cosecha a lo largo del afio. La integracion de
la informacion espacial con el levantamiento de datos primarios garantizd una adecuada
caracterizacién del uso del suelo y de las dindmicas productivas del sistema agricola evaluado.

Posteriormente, las parcelas se clasificaron segun escenarios de siembra anual,
representados mediante cddigos de color: azul claro (enero—diciembre), azul oscuro (febrero—
enero), verde claro (marzo—febrero) y verde oscuro (abril-marzo), lo que permitié identificar

espacialmente la distribucién temporal de la siembra dentro del predio.
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Figura 3
Division parcelaria del cultivo de cebolla de rama

Nota: Elaboracion propia en QGIS

4.1.3 Notas de Datos y sus Limitaciones

Aungue los parametros utilizados corresponden a la mejor informacién disponible para el
paramo de Berlin, ninguno fue obtenido mediante mediciones directas en el predio de estudio.

Los datos climaticos, como temperatura, humedad relativa y velocidad del viento fueron
procesados por Gomez (2022) a partir de registros del IDEAM de la estacion Berlin, permitiendo
una aproximacion técnica adecuada para el predisefio del pequefio embalse. La precipitacion
historica se obtuvo de series temporales de la estacion Picacho; sin embargo, la ausencia de una
estacion pluviométrica en el predio introduce cierto grado de incertidumbre debido a la variabilidad
espacial propia de zonas de alta montafia.

Las caracteristicas agrondmicas del suelo, como agua utilizable, densidad aparente y punto
de marchitez permanente se adoptaron del estudio de Naranjo (2025), complementadas con el

Manual de Recomendaciones Técnicas de Galindo (2024) para la profundidad efectiva de raices y
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con valores de infiltracion reportados por Rojas (1996), lo que permitié estimar las necesidades
hidricas y periodos criticos del cultivo.

Finalmente, las propiedades del suelo se basaron en la caracterizacién de Arenas (2005),
estudio seleccionado por abarcar de forma integral los suelos de la region de interés y por constituir
una tipologia general y representativa a escala regional. De acuerdo con esta referencia, el &rea de
estudio corresponde a un suelo franco arcilloso arenoso, caracterizado por una permeabilidad
moderada y una alta capacidad de retencion de humedad, condiciones relevantes para el analisis

hidroldgico y el predisefio del pequefio embalse.

4.2 Demanda Hidrica del Cultivo
4.2.1 Célculo de la Evapotranspiracion de Referencia (ETo) y Precipitacion Efectiva

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se estimo mediante el software CROPWAT 8.0
de la FAOQ, utilizando el método Penman—Monteith (Doorenbos y Pruitt, 1992), reconocido como
estandar internacional, el cual integra variables meteorolégicas como temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento, radiacion solar y presion de vapor.

La precipitacion efectiva (Pe) se calculé mediante el método USDA-SCS (Carrazon, 2007),
empleando como variable de entrada la precipitacion mensual proveniente de las series historicas
del IDEAM correspondientes a la estacion Picacho (codigo: 23190300).

Para el céalculo de los requerimientos de riego se utilizaron registros mensuales superiores
a 10 afos, expresados en mm/mes, considerando una probabilidad de ocurrencia del 75% (Cruz,

2015).
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4.2.2 Caracterizacion del Cultivo y Escenarios de Siembra
La cebolla de rama tiene ciclo semipermanente: primera cosecha a los cinco o seis meses y
rebrotes cada cuatro meses sin replantacién (Chaparro, 2016), con produccion continua gracias a
su adaptabilidad estacional y altitudinal (Naranjo, 2025). Para el predisefio del pequefio embalse
se definieron cuatro escenarios de siembra escalonada (enero, febrero, marzo y abril), cada uno de
doce meses, simulando tres ciclos productivos consecutivos. Esto permitié representar la demanda
hidrica mensual de forma continua e identificar los periodos de mayor requerimiento de riego,
justificando el enfoque multi-escenario para estimar la necesidad neta del predio (Chaparro, 2016)
(Carrazon, 2007).
4.2.3 Célculo de Necesidades Hidricas Brutas, Frecuencia y Tiempo de Riego
Para estimar la dosis neta, la frecuencia y el tiempo de riego del cultivo de cebolla de rama,
se aplico una metodologia agrondmica e hidrolégica (Carrazon, 2007), determinando la necesidad
neta de riego a partir de la evapotranspiracion de referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo (Kc)

segun cada etapa fenologica (Figura 4) (Doorenbos y Pruitt, 1992).
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Figura 4
Etapas fenoldgicas de los cultivos
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Los valores del coeficiente de cultivo (Kc) se tomaron de la literatura técnica (Tabla 16,
Apéndice E) y se ajustaron a la duracion real del cultivo mediante interpolacion lineal (Ecuacion
2, Apéndice A), de acuerdo con lo propuesto por Carrazon (2007). A partir de estos valores se
calculd la evapotranspiracion del cultivo (ETc) para cada escenario evaluado (Allen, 1998). La
necesidad neta mensual (Nn) se obtuvo descontando la precipitacion efectiva de la ETc (Ecuacion
4, Apendice A), seleccionando posteriormente el valor maximo entre los cuatro escenarios con el
fin de construir la serie critica de disefio (Doorenbos y Pruitt, 1992).

Con base en los parametros edaficos definidos por Naranjo (2025) y Arenas (2005), y
considerando un déficit permisible del 50 %, se calcularon la dosis neta de riego (Dn) (Ecuacién
5), el intervalo maximo entre riegos, ajustado a dias enteros (Ecuacion 6, Apéndice A).
A continuacion, se establecio la dosis neta ajustada (Dnsj), la dosis neta de riego (ecuacion 7,
Apéndice A) (Carrazdn, 2007) Este ajuste se realizo debido a que el resultado obtenido para el

maximo intervalo entre riegos presentaba valores decimales, y ademas debia guardar relacién con
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el regante presente, por esa razén el proceso consistié en aproximar dicho intervalo a un niamero
entero y procurando que coincidiera con el intervalo tipico de riego empleado en la zona (Carrazon,
2007), se recalculo la dosis neta de agua que se debe aplicar en cada riego, y la dosis bruta (Db)
(Ecuacion 8). Para esta ultima se asumio6 una eficiencia del sistema de riego por aspersion del 75
% (Cruz, 2015); (Quifiones, 2022). El tiempo de aplicacion se estimd mediante la Ecuacion 9
(Apéndice A), ya que resulta fundamental para la operacién del sistema de riego, porque permite
establecer el tiempo requerido de funcionamiento de cada aspersor para aplicar la lamina bruta de
riego proveniente de la Nota de almacenamiento teniendo en cuenta la infiltracion del suelo, el
factor de pendiente y la dosis bruta (Nufiez, 2015); (Carrazon, 2007). Finalmente, las necesidades
brutas (Ecuacion 10, Apéndice A) permitieron cuantificar el volumen de agua a almacenar,
descontando las pérdidas por evaporacion e infiltracion. El detalle de los célculos se presenta en el

Apéndice B.

4.3 Delimitacion y Caracterizacion de la unidad hidrolégica de aporte

La caracterizacion de la unidad hidrografica —superficie de aporte del pequefio embalse por
escorrentia— se realizo con QGIS (QGIS Project, 2022) e informacion geoespacial oficial (DANE,
2025). La unidad comprende mosaico de pastos y cultivos y herbazal denso no arbolado
(MinAmbiente, 2004). En la Figura 5 se presentan las curvas de nivel y el modelo digital de

elevaciones (DEM) del sector, se obtuvieron con Google Earth y se procesaron mediante
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interpolacién TIN en QGIS. La delimitacion del predio y la red de drenaje se definié siguiendo

curvas de nivel y el flujo del cauce principal (Figura 6y 7).

Figura 5
Curvas de nivel y modelo digital de elevaciones

Modelo Digital de Elevacion

LEYENDA

c Unidad hidrologica 3 DEM

a Unidad hidrologica 2 Banda 1 (Gray)

(2 Unidad hidrologia 1 3,447.869 Elevacion (m.s.n.m)
—— Curvas de nivel 3,362.6061 Elevacion (m.s.n.m)

Nota: Elaboracién propia
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Figura 6
Vista del terreno en primera persona

Nota: Iboracic’) prp

Para la delimitacion de la unidad hidrolégica del area de estudio, se identificaron
inicialmente tres microcuencas potenciales. Posteriormente, se analiz6 la morfologia del terreno,
considerando la topografia y las barreras naturales que influyen en la conduccion del flujo
superficial hacia el sitio de almacenamiento. Con base en esta evaluacion, se seleccion6 la
alternativa con mejores condiciones hidraulicas para el escurrimiento natural hacia el punto de

captacion (Figura 7).
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Figura 7
Delimitacién de las unidades hidrolégicas en QGIS
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4.4 Oferta Hidrica de la Unidad Hidrologica

27

Se consolidaron los datos histéricos de precipitacion anual, el nimero medio de dias de

lluvia por mes y la temperatura media anual de la cuenca. La informacion detallada de estos

registros se presenta en el Apéndice C.1.
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4.4.1 Calculo del Namero de Curva (NC), condiciones de humedad antecedente y la
maxima retencion de agua (S)

Tras distribuir proporcionalmente las coberturas del suelo —herbazal denso de tierra firme
no arbolado y mosaico de pastos y cultivos— se determind el nimero de curva para cada una segln
el grupo hidroldgico del suelo. Este parametro permitid caracterizar el potencial de escorrentia de
la unidad hidrogréfica (Diaz, 2017). Posteriormente, mediante la ecuacion 11, se calcul6 el nimero
de curva (NC) ponderado de la unidad hidroldgica (Dal-Re, 2003) (Apéndice A).

4.4.2 Condiciones de humedad antecedente del suelo

Las condiciones antecedentes de humedad del suelo se evaluaron a partir del nimero de
curva en condiciones medias (NC I1). Con base en este valor, se estimaron los nimeros de curva
en condiciones secas (NC 1) y himedas (NC 111) mediante las ecuaciones correspondientes (Dal-
Re, 2003) (Apéndice A).

4.4.3 La maxima retencion de agua

La maxima retencion de agua en el suelo (S) se calculé mediante la ecuacion 14 (Apéndice
A), utilizando el numero de curva correspondiente a las condiciones de humedad seca (NC 1),
media (NC 1) y humeda (NC I11). Posteriormente, se determiné la escorrentia directa (Q) mediante
la ecuacion 15, estimando el caudal generado por una precipitacion determinada en la unidad
hidroldgica de estudio (Dal-Re, 2003).

4.4.4 Célculo de la Escorrentia Anual y Mensual
La escorrentia se estimd con datos pluviométricos de la estacion Picacho (cddigo

23190300): precipitaciones mensuales, anuales y nimero de dias de lluvia (Dal-Re, 2003). Ante la
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ausencia de aforos, la escorrentia directa anual se calculé con el Método de Coutagne (Remenieras,
1974), a partir de la precipitacion y temperatura media anual (Annette, 2011), y su distribucién
mensual se obtuvo mediante el método de coeficientes de ajuste (Dal-Re, 2003), considerando la
variacion estacional. La combinacion de ambos métodos permitio estimar de forma practica los
volimenes de escorrentia requeridos para el predisefio.
4.4.5 Método de Coutagne

Con la serie histdrica de 30 afios se determind la escorrentia directa anual (Q) en lamina de
agua a partir de la precipitacion anual (P) y la temperatura media anual (Ta) (Remenieras, 1974)
(Rodriguez, 2016). La precipitacion neta se calculé descontando la infiltracion, estimada en el 90%
de la precipitacion anual (tabla 12, Apéndice E) (ecuaciones 17 y 18, Apéndice A). El coeficiente
A, que relaciona la temperatura con la capacidad de generar escorrentia, se defini6 segun la ecuacion
19 (Apéndice A). EI método se aplico Unicamente a los afios que cumplieron los rangos de
precipitacion establecidos (ecuacion 18, Apendice A), excluyendo afios extraordinarios, y la
escorrentia Q se obtuvo mediante la ecuacion 20 (Apéndice A) (Dal-Re, 2003).

4.4.6 Método de coeficiente de ajuste

Para distribuir la escorrentia anual de Coutagne en valores mensuales, se aplicé el Método
del Coeficiente de Ajuste (Dal-Re, 2003), apropiado para las condiciones geomorfologicas y el
bajo flujo base de la cuenca. Como entradas se utilizaron la precipitacion media mensual, el nGmero
de dias de lluvia, la escorrentia anual y los nameros de curva en condiciones secas, medias y
himedas. Los meses se clasificaron segun humedad antecedente, asignando el NC mensual

correspondiente y ajustandolo durante el periodo humedo (octubre—abril) conforme a las Tablas 13
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y 14 (Apéndice E). La escorrentia media mensual se calculd con la ecuacion 21 del Apéndice A,

cuyo procedimiento se resume en la Figura 8.

Figura 8

Flujograma de la distribucion mensual de los volimenes de escorrentia

Distribucion mensual de los volumenes de escorrentia estimados
previamente (Dal-Re, 2003)

(Método del coeficiente de ajuste)
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NC asignado (Abril-octubre)? «Seleccion del NC ajustado (Tablas 18 y 19

- Anexo E)

Y
[ «Nota: El periodo lluvioso fue definido a

Calculo de la escorrentia media mensual Q,
(Ecuacién 21 - Anexo A)

v

{ Repetir el procedimiento para todos ]

partir del analisis historico de
preciptacion de la cuenca.
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[ Obtencion de la distribucion mensual de la escorrentia ]

FIN

Nota: Elaboracion propia con base en (Dal-Re, 2003).
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4.5 Predisefio del pequefio embalse
La capacidad del pequefio embalse se determind mediante la aplicacion de dos métodos de
célculo que permitieron estimar el volumen de almacenamiento necesario para garantizar el
suministro de agua durante los periodos de demanda agricola, considerando las variaciones entre
escurrimiento y demanda a lo largo del afio (Alvarez, 2022).
4.5.1 Método del Algoritmo de Sucesién de Picos
Segln Molina (1989), el método calcula la capacidad de almacenamiento a partir de la
diferencia acumulada entre escurrimiento (xi) y demanda mensual (di). Se identifica el primer pico
(p1) —valor maximo de la serie acumulada— y un segundo pico posterior de mayor magnitud (p2),
que indica que el pequefio embalse volvié a llenarse (Vivanco, 2017). Entre ambos picos se localiza
el minimo (t1), y la diferencia (p1 — t1) representa el volumen de almacenamiento requerido, que
debe estar disponible al final del mes de p1 para garantizar el suministro hasta t1.
4.5.2 Metodo de la Curva de Masa Inversa
Segun Molina (1989), el método determina la capacidad del pequefio embalse calculando
el exceso o deficit mensual como la diferencia entre escurrimiento (Qi) y demanda (Di). Sumando
estas diferencias acumuladas desde la Gltima deficiencia hacia meses anteriores hasta encontrar un
valor positivo, se identifican los déficits acumulados. La capacidad requerida corresponde al valor
negativo mas bajo de dicha serie, es decir, el volumen minimo necesario para compensar los

periodos de déficit.
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4.5.3 Volumen del pequefio embalse
Para la determinacién del volumen total del pequefio embalse, se aplicaron los siguientes
procedimientos:
4.5.4 Volumen util
El célculo del volumen (til se realizé mediante la ecuacién 1la.
vatil (m3) = Vinicial + Aportes — Pérdidas (ecuacion 1a)

Donde:
- atil = Volumen atil (m?3)
- Vinical = Volumen inicial (m?).
- Aportes = Escurrimiento de la unidad hidroldgica y precipitacion (m?)
- Perdidas = Perdidas por evaporacion, infiltracion y extracciones para riego (m3)

El volumen inicial del pequefio embalse se estimé mediante los métodos del Algoritmo de
la Sucesion de Picos y la Curva de Masa Inversa. Los aportes considerados incluyeron el
escurrimiento de la unidad hidrologica y la precipitacion directa sobre el pequefio embalse
(Alvarez, 2022).

Las pérdidas contemplaron el agua utilizada para riego, la infiltracion y la evaporacion del
pequefio embalse (Molina, 1989). La precipitacion sobre el pequefio embalse se calculd con la
misma metodologia empleada para estimar la oferta hidrica de la unidad hidrogréafica.

La evaporacion del pequefio embalse (ecuacion 2a) se estimd mediante el método de Meyer,
que calcula la evaporacion a partir del déficit de saturacion del aire y la velocidad del viento
(Molina, 1989).

E (mm) = K X (es —ea)(1+ 0.536 x v) (ecuacion 2a)

Donde:
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- E =Evaporacion (mm)

- K = Coeficiente empirico (0.50 para grandes superficies de agua)

- es = Presion de vapor de saturacion a la temperatura del agua (mb)
- ea = Presion de vapor actual del aire (mb)

- v = Velocidad promedio mensual del viento a 2 m de altura (km/h)

Este método permiti6 obtener una estimacion mas precisa de las pérdidas por evaporacién
del pequefio embalse a partir de datos climaticos locales, integrandolas al balance hidrico del
sistema.

45.5 Volumen muerto

Segun (Vivanco, 2017), el volumen muerto se calcula en funcion del volumen util. De

acuerdo con (Alvarez, 2022), este volumen suele representar entre el 8 % al 12% del volumen util.
4.5.6 Volumen minimo de operacion

El volumen minimo de operacion se estimo de forma empirica segun las caracteristicas de
la obra. Dado que el estudio se enfoca en determinar el volumen necesario para cubrir las demandas
de riego, se asumio que este corresponde al 5 % del volumen util (Vivanco, 2017).

4.5.7 Volumen total del pequefio embalse

El volumen final (ecuacion 3a) del pequefio embalse es el resultado de la suma del volumen
atil, el volumen muerto y el volumen minimo de operacién, calculado mes a mes. Es importante
destacar que, en algunos periodos, la oferta hidrica puede superar la capacidad del pequefio

embalse, generando derrames (Vivanco, 2017).

Volumen total = V.util + V.muerto + V. minimo de operacion (ecuacion 3a)
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Se disefid una seccion transversal trapezoidal con fondo plano, definiendo altura util (h),
ancho de base (b), pendiente lateral (z), ancho superior (B) y area (A). El disefio se realiz6 mediante
un proceso iterativo: se propuso una altura inicial para célculos preliminares y, con el volumen
requerido y la longitud del pequefio embalse, se calculé el area y el ancho de base (b), obteniendo
luego el ancho superior (B). En cada iteracion se verificd que el volumen y los taludes fueran

constructivamente viables y estables (Chaudhry, 2008), empleando las ecuaciones 4a, 5a 'y 6a.

L -z
Area = ———— (ecuacion 4a)
Vrequerido

A = h(b + zh) (ecuacion 5a)

B = b + 2zh (ecuacion 6a)

4.5.8 Anadlisis y Seleccion de Alternativas para el pre-dimensionamiento de un pequefio
embalse mediante Evaluacion Multicriterio

Se evaluaron tres alternativas de dimensionamiento del pequefio embalse, considerando sus
caracteristicas técnicas, operativas y de adaptacion al terreno (Pérez, 2017).
e Criterios de evaluacion:

o Viabilidad técnica (0,30): Analiza la complejidad, riesgos y factibilidad constructiva.

o Impacto ambiental (0,20): Considera posibles efectos sobre el entorno natural.

o Eficiencia operativa (0,25): Evalla el funcionamiento y requerimientos del sistema.

o Compatibilidad con el terreno (0,25): Valora la adaptacion a las condiciones fisicas del

sitio.
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Cada alternativa se califico en una escala de 1 a5 (1 = menos favorable, 5 = méas favorable).
La puntuacion total se obtuvo multiplicando cada calificacion por su ponderacién y sumando los
resultados. La alternativa con mayor puntuacion se considero la mas adecuada.
4.5.9 Impacto de las Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) en el predisefio del
pequeiio embalse
El pequefio embalse se disefid con materiales locales, como tierra compactada, reduciendo
la huella de carbono y la alteracion del paisaje (Terra, 2011); (Aguilar, 2018). Ademas, se
incorporaron medidas sostenibles como una cubierta vegetal de Calamagrostis effusa para
estabilizar los taludes y reducir la erosion, una trampa de sedimentos que evita la acumulacion de
particulas y prolonga la vida atil del pequefio embalse, y un colchdn reno para proteger los taludes
frente a procesos de erosion y socavacion en el punto de descarga del aliviadero (Stormwater
Partners, 2021).
4.5.10 Cubierta vegetal de pasto pajonales de Calamagrostis effusa
Como parte de las medidas de proteccion superficial consideradas, se propuso la
implementacion de una cubierta vegetal con pasto pajonal (Calamagrostis effusa) (Sembramos,
2025), seleccionada de acuerdo con las condiciones de temperatura y altitud del sector. Esta
cobertura se incluyo con el propésito de favorecer la estabilizacion del suelo expuesto, reducir la
velocidad de la escorrentia superficial y contribuir a la disminucion de procesos erosivos en el

interior del pequefio embalse (Terra, 2011).
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4.5.11 Colchédn reno
Como parte de las medidas de proteccidn contra la erosion en el pequefio embalse en la
zona de descarga del aliviadero, se propuso la implementacion de colchdn reno, fabricado con
malla de alambre de acero de doble torsion y relleno de roca. Se selecciond por su capacidad para
estabilizar el suelo expuesto, reducir la velocidad de la escorrentia superficial y mitigar los procesos
erosivos, garantizando asi su durabilidad y funcionalidad a largo plazo (Pietro, n.d.).
4.5.12 Trampa de sedimentos
Se contemplo la instalacion de una trampa de sedimentos como parte del sistema de entrada
de agua al pequefio embalse, ubicada aguas arriba del punto de captacion. Su funcion es retener
particulas sélidas como arena, limo y arcilla, asi como residuos transportados por el flujo, antes de
su ingreso al almacenamiento a través de la estructura de conduccion. Esta medida contribuye a
reducir la acumulacion de sedimentos dentro del pequefio embalse, favoreciendo la conservacion
de su capacidad util y prolongando su vida operativa (Stormwater Partners, 2021).
4.5.13 Dren tipo pie
La funcidn principal del dren es evitar la saturacion del talud aguas abajo, ya que con ello
se asegura la estabilidad del pequefio embalse, ademéas de no comprometer el medio ambiente con
dafos colaterales por una posible falla si no se implementara (Terra, 2011).
4.5.14 Aliviadero
Para el predisefio del aliviadero se adoptd un vertedero de cresta ancha en concreto ciclopeo
por su durabilidad y facilidad constructiva. El caudal de disefio se estimo6 con el Método Racional

(ecuacion 7a), considerando el coeficiente de escorrentia (C), la intensidad de lluvia (I) de curvas
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IDF y el area de aporte (A) (Mufioz, 1997); (Invias, 2009). Con este caudal se dimensiono el
vertedero (ecuacion 8a) ajustando iterativamente la longitud de cresta (L) y la carga hidraulica (H)
hasta garantizar una descarga segura, con coeficiente de descarga Cd de 2.16. Finalmente, se
definid el espesor de cresta y una rampa de descarga con pendiente estable, ubicando el aliviadero

en un extremo del pequefio embalse para facilitar su integracion con las demas obras.

Q=C-1-A (ecuacion 7a)

Q=Cd-L-H*/2 (ecuacién 8a)

4.6 Estimacion de Costos del Prediseiio y Recomendaciones
Para evaluar la viabilidad econdémica del proyecto, se elabord una estimacion de los costos
potenciales asociados al predisefio del pequefio embalse. Se realiz6 un analisis de precios unitarios
(APU), detallado en los Apendices F que cubrid las siguientes actividades principales: excavacion,
relleno (Construdata, 2025), instalacion del dren tipo pie (INVIAS, 2019), construccion de la
trampa de sedimentos y establecimiento del pasto pajonales de Calamagrostis effusa (Sembramos,
2025). Mediante este analisis, se determind la inversion total del proyecto.
4.7 Consideracion del Levantamiento Topografico y Justificacion
El levantamiento topografico detallado es fundamental para determinar con precision los
volimenes de corte y relleno del proyecto. Segun Alvarez (2022), se recomienda realizarlo
directamente en campo, ya que el uso exclusivo de informacidén generada por software puede

generar errores en las estimaciones.
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Por esta razon, se incluy6 en el presupuesto la contratacion de una entidad especializada
para realizar el levantamiento topogréfico, ademas de los costos de construccion, con el fin de

asegurar datos confiables para el desarrollo del proyecto.
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5. Resultados
5.1 Parametros morfométricos
En la Tabla 1 se presentan los pardmetros morfométricos de la unidad hidroldgica, los
cuales también se emplearon para estimar la escorrentia y evaluar la viabilidad del disefio del

pequefio embalse.

Tabla 1

Parametros morfométricos

Parametros de la cuenca Valor unidad  Unidad
Area 0.056 Km?
Perimetro 1.602 Km
Longitud axial 0.465 Km?
Ancho maximo 0.184 Km?
Cota maxima cuenca 3448 msnm
Cota minima de la cuenca 3388 msnm
Cota maxima c.p (cauce principal) 3425 msnm
Longitud de todos los causes 2.165 Km
Longitud c.p (cause principal) 0.521 Km
Intervalos curvas nivel 5 msnm
Desnivel 60 m
Pendiente media 0.115 m/m
Tiempo de concentracion. 0.09 h

Nota: Elaboracion propia
Los parametros morfométricos caracterizan la unidad hidroldégica como un area pequefia
(0,056 km?) y con un tiempo de concentracion reducido (0,092 h), lo que indica una respuesta

rapida a eventos de lluvia. El desnivel de 60 my la pendiente media de 0,115 m/m evidencian una
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topografia marcada que favorece la escorrentia superficial. Asimismo, la longitud del cauce
principal y la red de drenaje muestran un sistema definido que concentra el flujo en corto tiempo.
5.2 Anélisis hidroldgico y demanda hidrica
5.2.1 Evapotranspiracion del cultivo de referencia
Los registros climéticos fueron obtenidos de la estacion Berlin (37015020) del IDEAM (Gomez,
2022), correspondiente al &rea de estudio.
Los datos utilizados son promedios mensuales multianuales, lo que permite describir de manera
general y estable el comportamiento climatico de la region durante 30 afios.
La Tabla 2 presenta este comportamiento promedio, evidenciando un clima frio y arido, con alta

radiacion solar, caracteristico de zonas de alta montafia o paramo.

Tabla 2

Datos climatologicos

Temp min  Temp max  Humedad Viento Insolacion  Radiacion

Mes ~

°C °C % m/s horas MJ/m?/dia
Enero 1.8 14.5 85 3.6 11.6 24.9
Febrero 2.6 14.9 84 3.8 11.7 26.4
Marzo 4.1 14.9 86 3.9 11.9 27.8
Abril 5.7 14.3 88 3.8 12.1 28.1
Mayo 6.2 13.9 88 4.4 12.3 27.6

Junio 5.9 12.9 88 5.6 12.4 27

Julio 5.6 12.4 88 5.8 12.3 27.1
Agosto 55 13.1 87 5.0 12.2 27.8
Septiembre 5.3 13.7 86 4.1 12 27.8
Octubre 5.3 13.8 87 3.6 11.8 26.7
Noviembre 4.8 13.8 87 3.3 11.6 25.1
Diciembre 3.2 13.9 86 3.8 11.5 24.2
Promedio 4.7 13.8 86.7 4.2 12.0 26.7

mensual
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Nota: (Gomez, 2020)

La estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) se realizé mediante el software
CROPWAT, herramienta desarrollada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAQO) para el célculo de requerimientos hidricos a partir de
parametros climaticos.

Los resultados, presentados en la Tabla 3, muestran un valor minimo de ETo de 2.96 mm/dia en el
mes de julio y un valor méximo de 3.54 mm/dia en marzo. Esta variacion refleja cambios en las
condiciones climaticas locales dentro del mismo afio, principalmente asociados a la radiacion solar,
latemperatura y la humedad relativa, factores que influyen directamente en la demanda evaporativa

del cultivo.

Tabla 3
Evapotranspiracion de referencia (ETo) — Promedios mensuales multianuales estimados con
CROPWAT

mes Eto (mm/dia) Eto (mm/mes)
Enero 3.14 97.34
Febrero 3.4 95.2
Marzo 3.54 109.74
Abril 3.51 105.3
Mayo 3.34 103.54
Junio 3.03 90.9
Julio 2.96 91.76
Agosto 3.22 99.82
Septiembre 3.42 102.6

Octubre 3.32 102.92
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mes Eto (mm/dia) Eto (mm/mes)
Noviembre 3.12 93.6
Diciembre 2.97 92.07

Nota: Elaboracion propia
5.2.2 Demanda hidrica de los cultivos
La ETo se calcul6 en mm/dia y se convirti6 a mm/mes para el balance hidrico mensual
(Carrazdn, 2007). La precipitacién efectiva se estim6 con el método USDA-SCS a partir de la
precipitacion mensual multianual, calculando la frecuencia relativa de ocurrencia y trazando una
linea de tendencia para obtener el valor correspondiente a una probabilidad de excedencia del 75%

para cada mes (Cruz, 2015). Los resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4

Precipitacion efectiva — Totales mensuales multianuales estimados con CROPWAT

mes Precipitacion Prec.
(mm) Efectiva

(mm)

Enero 141 13.8
Febrero 22.5 21.7
Marzo 43.6 40.6
Abril 80.7 70.3
Mayo 84.9 73.4
Junio 67.3 60.1
Julio 54.7 49.9
Agosto 67.7 60.4
Septiembre 87.3 75.1

Octubre 94.1 79.9
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mes Precipitacion Prec.

(mm) Efectiva
(mm)
Noviembre 58 52.6
Diciembre 15.9 15.5
Total 690.8 613.2

Nota: Elaboracion propia con base en Doorenbos y Pruitt (1992)
5.2.3 Revision geotécnica del tipo de cobertura de la unidad hidroldgica seleccionada
Se identificaron dos coberturas: mosaico de pastos y cultivos (46%, color amarillo) y
herbazal denso de tierra firme no arbolado (54%, color verde) (Figura 9) (IGAC, 2025). El suelo
predominante es de textura franco-arcillosa arenosa (Arenas, 2005), lo que condiciona el

comportamiento hidroldgico de la cuenca en términos de escorrentia, retencion e infiltracion.

Figura 9
Distribucién de coberturas del suelo en la cuenca hidrografica
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Nota: Elaboracion propia
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5.2.4 Caracterizacion del cultivo, coeficientes de cultivo (Kc) y necesidades netas de
riego

Para estimar las necesidades netas de riego en cada escenario, segin Carrazon (2007), se

utilizaron los coeficientes de cultivo (Kc) recomendados. Estos fueron interpolados con base

en la duracién total del ciclo (120 dias), permitiendo su distribucién proporcional en cada

etapa fenoldgica. La Tabla 11 del Apéndice E presenta los valores obtenidos, y la Figura 10

muestra el comportamiento del Kc durante el ciclo del cultivo.

Figura 10
Comportamiento tipico del coeficiente de cultivo (Kc) a lo largo del ciclo de la cebolla de rama
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Nota: Elaboracion propia
Con los coeficientes interpolados, los valores de evapotranspiracion y precipitacion
efectiva, se calcularon las necesidades netas mensuales para cada escenario. Para cada mes se
selecciond el valor maximo entre los cuatro escenarios, construyendo una serie de demandas
hidricas del cultivo maximas que garantiza un disefio eficiente del pequefio embalse (Carrazdn,

2007). Los resultados se presentan en la Tabla 15 (Apéndice E) y la Figura 11.
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Figura 11
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Nota: Elaboracion propia

Asimismo, toda la informacion detallada y completa de los cuatro escenarios de siembra

simulados se encuentra disponible en el Apéndice B.1.
5.2.5 Determinacion de la Dosis Neta de Riego y Frecuencia

Para el calculo del requerimiento hidrico destinado al riego se emplearon los siguientes parametros
edaficos: una infiltracion basica de 20 mm/h (Rojas, 1996), una densidad aparente de 0,97 g/cms,
un punto de marchitez permanente del 44,27 % y un contenido de agua aprovechable del 19,252
%, segun Naranjo (2025), asi como una profundidad efectiva de raices de 0,45 m correspondiente
al cultivo de cebolla de rama (Galindo, 2024). Con base en estos parametros se determind la dosis
neta de riego y el intervalo maximo entre riegos; posteriormente, asumiendo un sistema de riego
por aspersion, se calculo la dosis bruta y se estimé un tiempo de aplicacién de 48 minutos diarios.
La variacion mensual de la precipitacion incide directamente en la dosis bruta y en los intervalos

de riego, de modo que a mayores valores de precipitacién corresponde una menor dosis de riego y
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un mayor intervalo entre aplicaciones (Carrazon, 2007). Los resultados obtenidos se presentan en

la Figura 12 y en la Tabla 16 (Apéndice E)

Figura 12

Intervalo maximo entre riegos por mes
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Nota: elaboracién propia
Adicionalmente, la Figura 13 muestra el balance hidrico mensual, comparando la demanda
del cultivo (ETc) con la precipitacion (Ppt) y las necesidades de riego suplementario. Se evidencia
que la precipitacion efectiva solo cubre parte de la demanda total, siendo el riego (barras verdes)
el principal componente para satisfacer los requerimientos del cultivo, especialmente en el primer

trimestre del afio.
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Figura 13
Balance hidrico mensual entre dosis bruta de riego, precipitacion efectivay ETc
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Nota: Elaboracion propia
5.3 Determinacion de la oferta hidrica
5.3.1 Determinacion del nimero de curva (NC) y de la maxima retencion Posible (S)
Tras distribuir proporcionalmente las coberturas segin las areas del inciso 4.2.3, se
determind un valor ponderado del NC equivalente para toda el area de la cuenca, segun Dal-Re
(2003), obteniendo un Numero de Curva de 77,88. Los valores de NC utilizados para cada tipo de

cobertura y grupo hidrolégico del suelo se detallan en el Apéndice C.2.

El ajuste mensual se efectud considerando el nimero medio de dias de lluvia por mes (Apéndice
C.3) y las condiciones de Humedad Antecedente (AMC), segun Dal-Re (2003). Con estos valores
se calculd el parametro S, definido como la méaxima retencién de humedad del suelo, obteniendo

72,16 mm para la unidad hidrologica. El resumen se presenta en la Tabla 5.
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Tabla 5
Coeficientes de ajuste para condiciones de Humedad Antecedente (AMC I, 1y I11)

Mes Pi(mm) Nt Pi/4 AMC
Ene 14.1 6 Il
Feb 22.5 7 1
Mar 43.6 12 i
Abr 80.7 17 20.175 -1
May 84.9 19 21.225 -1
Jun 67.3 16 16.825 -1
Jul 54.7 13 13.675 -1
Ago 67.7 14 16.925 -1
Sep 87.3 18 21.825 -1
Oct 94.1 18 23.525 [-111
Nov 58 14 145 [-111
Dic 15.9 8 I

Nota: Adaptado de Tenreiro, “Pequerios embalses de uso agricola”.

5.3.2 Determinacion del escurrimiento anual del sector hidrologico (método de
Coutagne)

De acuerdo con la metodologia de Dal-Re (2003), se asume que solo el 20 % de la retencion
posible se infiltra efectivamente en el suelo. Aplicando este factor al valor de S (72,16 mm), se
obtuvo una infiltracion efectiva de 0,014 m. Con base en este resultado, se determino el valor de A
(lambda). En la Figura 14 se presentan los resultados de la escorrentia anual, expresados en lamina
de agua y volumen. El detalle de los calculos realizados para cada afio se encuentra en el Apéndice

C.4. Como resultado, se obtuvo un volumen promedio anual de escurrimiento de 12.911,5 m?y
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una escorrentia en ldmina de agua de 0,231 m para la unidad hidrologica, para mas informacion en
el Apéndice E tabla 17, se encuentra la informacion correspondiente a la gréfica.

Figura 14

Escorrentia generada en lamina de agua y volumen anual para cada afio
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Nota: elaboracién propia
5.3.3 Determinacion del escurrimiento mensual del sector hidroldgico mediante el
método del coeficiente de ajuste (K)

Se definio que el periodo entre abril y noviembre corresponde al periodo hiimedo, al cual
se asignan condiciones AMC II-111, como se indica en la Tabla 18 (Apéndice E). En estos meses
se calcula la cuarta parte de la precipitacion mensual y se compara con los rangos del periodo
himedo. Aunque numéricamente coinciden con los del periodo seco, su aplicacion difiere debido
a la mayor humedad antecedente del suelo, lo que influye en la seleccion de la condicion AMC.

El calculo incluyo el coeficiente de ajuste K, determinado iterativamente con base en la
formula de escorrentia anual, buscando el valor mas cercano a 0,231 m, correspondiente a la

escorrentia anual obtenida mediante el método de Coutagne.
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El coeficiente K adoptado debia garantizar que el promedio mensual de escorrentia (lamina
de agua) fuera igual al promedio anual estimado con el método de Coutagne (Apéndice C.4). Para
ello, se partio del valor de escorrentia directa anual (Q anual) y se evaluaron distintos valores de
K, calculando la escorrentia mensual mediante la expresion Qi = f (K, Pi, Si) y sumando los aportes
para obtener la escorrentia anual. El valor adoptado fue K = 0,83, al ser el que mejor reprodujo el
Q anual, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6
Determinacion mensual del coeficiente K en funcién de la precipitacion media mensual

multi anual y el parametro S

K 0.83
Enero 0.00010726
Febrero 0.00023564
Marzo 0.01481866
Abril 0.03031144
Mayo 0.03305837
Junio 0.02190647
Julio 0.01464834
Agosto 0.02214827
Septiembre 0.03464861
Octubre 0.03922784
Noviembre 0.01647594
Diciembre 2.1503E-05
Escorrentia total 0.22760834

Nota: Elaboracion propia con base en Dal-Re (2003).
Usando este coeficiente, se calcularon los volumenes mensuales finales. Ademas, se aplico

la condicién propuesta por Dal-Re (2003) para los meses secos:
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Si el producto de K por la precipitacion mensual (P;) es menor que 0,2 veces el parametro
S (K x Pi<0,2 x S), entonces la escorrentia directa Q (mm) sera igual a cero (0).

Esta condicion se cumpli6 en enero y diciembre, meses que no generaran aportes
significativos al pequefio embalse. Los resultados se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7

Escorrentia mensual generada en ldmina de agua para cada mes, ajustada con el coeficiente
K=0.83

mes Volumen(m®)  Volumen
total(m?®)
Enero 0.00 0

Febrero 13.166 13.166
Marzo 827.963 841.13
Abril 1693.591 2534.72
Mayo 1847.070 4381.79
Junio 1223.98 5605.77
Julio 818.447 6424.22
Agosto 1237.49 7661.71
Septiembre 1935.92 9597.63
Octubre 2191.78 11789.41
Noviembre 920.56 12709.97
Diciembre 0.00 12709.97

Nota: Elaboracion propia con base en Dal-Re (2003).
Como resultado, se obtuvo un volumen total de escurrimiento de 12,709.97 m3 para la

unidad hidrolégica.
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5.4 Propuesta de disefio para la capacidad de un pequefio embalse
5.4.1 Método del algoritmo de sucesion de picos o pico se cuente
Durante el analisis, se identificaron los meses con déficit hidrico (Apéndice D.1), lo que
reveld la necesidad de almacenamiento para compensar la deficiencia en los cultivos. A partir de
ello, se determinaron los picos acumulados (p1, p2) y los valores intermedios (t1), obteniendo asi
la capacidad util del pequefio embalse. El resultado final fue el mismo en ambos casos: 4527.4 m3,
volumen necesario para cubrir el déficit hidrico de forma eficiente.
5.4.2 Método de la curva de masa a la inversa
El presente método se fundamenta en la relacion oferta-demanda hidrica. El valor més bajo
de la acumulacion corresponde al volumen Gtil del pequefio embalse: 4527.4 mé. Dado que este
resultado coincide con el obtenido mediante el algoritmo de sucesion de picos, ambas metodologias
se consideran equivalentes y pueden emplearse de forma indistinta para el disefio del pequefio
embalse.
54.3 Balance hidrico en el pequefio embalse
En el pequefio embalse ocurren diferentes entradas y salidas de agua que deben considerarse
para un adecuado balance hidrico. Estos flujos se describen en los apartados siguientes.

5.4.3.1 Precipitacion en el pequefio Embalse

Debido a que el embalse hace parte de la unidad hidrolégica evaluada, la precipitacion
efectiva calculada para la zona de estudio se considera representativa para este. Los resultados se

muestran en la Tabla 4 previamente presentada.
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5.4.3.2 Evaporacion del pequefio Embalse

La evaporacion superficial del pequefio embalse se estimé mediante el método de Meyer
(Apéndice D.3), lo que permiti6 calcular la evapotranspiracion mensual especifica del cuerpo de
agua (Wambeke, 2013), en la Figura 15 se presentan los resultados. La informacién detallada
también se encuentra en la Tabla 19, Apéndice E.

Figura 15
Evaporacion del Embalse
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Nota: Elaboracién propia

5.4.3.3 Calculo del Volumen Total del pequefio Embalse

El calculo del balance hidrico total correspondiente al volumen total del pequefio embalse
se encuentra documentado en el Apéndice D.4. A continuacidn, la Tabla 8 presenta un resumen de

los principales parametros considerados y de los resultados obtenidos.
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Tabla 8
Resumen de todos los parametros considerados y resultados obtenidos
Volumen (til 4527.401 (md)
Vol. muerto 11.690 (md)
Vol. operacion 12.275 (md)
Vol. forzado 50.285 (md)
Vol. total 4601.650 (md)

Nota: elaboracion propia

5.5 Disefio preliminar del pequefio embalse y obras asociadas
Este apartado detalla las consideraciones y soluciones propuestas para el predisefio del
pequefio embalse, con enfasis en la estabilidad estructural, la funcionalidad hidraulica y la
sostenibilidad ambiental del sistema Dal-Re (2003). Este apartado se realizd con las
recomendaciones y especificaciones técnicas propuestas por Terra (2011).
5.5.1 Tipo de Material y Configuracién del Dique
Por razones econdmicas y de disponibilidad de materiales, se optd por un pequefio embalse
de tierra homogéneo, tipo comun y apropiado para pequefios reservorios agricolas (Terra, 2011).
El talud del dique se disefi6 con una inclinacién uniforme de 2:1 (horizontal: vertical), segun
recomienda esta misma Nota. Ademas, siguiendo a Doorenbos y Pruitt (1992), para suelos con
componentes arenosos —como el franco arcilloso arenoso del area— se determiné un ancho de

corona de 1 metro.
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5.5.2 Disefio de la trampa de sedimentos
Para la gestion de los sedimentos, siguiendo los lineamientos propuestos por Sembramos (2025),
se disefié una trampa de sedimentos construida con vigas de 0,10 m x 0,20 m y un canal de
polietileno reforzado con acero galvanizado, de acuerdo con Cunia (2005). La estructura incorpora
un orificio de salida con un diametro de 15 cm. La trampa presenta dimensiones de 1,0 m de ancho
y 0,5 m de profundidad, tal como se muestra en la Figura 16, y responde a criterios técnicos
utilizados en sistemas de manejo de escorrentia (Stormwater Partners, 2021).

Figura 16

Dimensiones de la trampa de sedimentos y su vista tridimensional

Nota: Elaboracion propia con licencia académica de Autodesk Revit.
5.5.3 Anadlisis de alternativas para el pre dimensionamiento del pequefio embalse
Para el pre dimensionamiento del pequefio embalse se evaluaron tres alternativas de disefio
con base cuadrada y seccion trapezoidal (Dal-Re, 2003), configuracion que permite pendientes
laterales suaves y mejora la estabilidad estructural frente a procesos de erosion y deslizamientos
(Terra, 2011). Las alternativas fueron comparadas a partir de criterios técnicos, operativos,
ambientales y de compatibilidad con el terreno. La Figura 17 presenta la localizacién y superficie

ocupada por cada alternativa y la Tabla 9 resume los resultados de la matriz de evaluacion.
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Figura 17
Alternativas evaluadas para el pre dimensionamiento del embalse con base cuadrada y
seccion trapezoidal: alternativa 1 (rojo), alternativa 2 (morado) y alternativa 3 — disefio 6ptimo

(azul)

Nota: Elaboracion propia a partir de Google Earth

5.5.3.1 Alternativa 1: Area Superficial del pequefio Embalse Artificial Base (Color
Rojo)
La alternativa 1, representada en color rojo (Figura 17), corresponde a un pequefio embalse

con un area superficial de 228 m2, que requeriria una altura aproximada de 20 m para alcanzar el
volumen Gtil de disefio. Sus dimensiones geométricas serian de 14 m x 14 m en la base mayor y
10,8 m x 10,8 m en la base menor. A pesar de su reducido requerimiento de area, esta alternativa
fue descartada por su baja viabilidad técnica, asociada a posibles complicaciones geoldgicas,
limitada estabilidad del suelo y elevadas exigencias energéticas para el bombeo del agua, lo que
incrementa los riesgos constructivos y operativos.

5.5.3.2 Alternativa 2: Area superficial mayor (color morado)

La alternativa 2 (color morado, Figura 17) presenta un area superficial de aproximadamente
2300 m?, con dimensiones de 45 m x 45 m en la base y 54,83 m % 54,83 m en la corona, y una
altura de 2 m. Esta configuracién mejora las condiciones operativas y reduce los requerimientos

energéticos para el bombeo en comparacion con la alternativa 1. No obstante, fue descartada debido
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a su interferencia directa con una via existente y al mayor grado de intervencién del terreno
requerido, lo que incrementa su impacto ambiental y limita su compatibilidad con el sitio.

5.5.3.3 Alternativa 3: Disefio ptimo del pequefio embalse (color azul)

La alternativa 3 (color azul, Figura 17) obtuvo la mayor puntuacién en la matriz de
evaluacion y fue seleccionada como el disefio 6ptimo. Esta opcién propone una altura total de 2,5
m, dimensiones en planta de 45,3 m x 45,3 m, una base cuadrada de 40,37 m x 40,37 m, una lamina
de agua util de 2,45 m y un ancho de corona de 1 m. Esta configuracion ofrece un equilibrio
adecuado entre capacidad de almacenamiento, eficiencia operativa y adaptacion al terreno, sin
interferir con vias de acceso ni con infraestructuras existentes. Los planos correspondientes al
disefio seleccionado se presentan en las llustraciones 18, 19 y 20.

La evaluacion de las alternativas evidencio diferencias significativas en su desempefio
técnico, ambiental, operativo y de adaptacion al terreno. En términos de viabilidad técnica, la
alternativa 1 fue la menos favorable debido a la elevada altura requerida y a los riesgos geotécnicos
asociados, mientras que la alternativa 3 presentd una geometria estable y factible bajo las
condiciones del sitio.

Respecto al impacto ambiental, la alternativa 2 mostré el mayor nivel de afectacion al
interferir con una via existente y requerir una mayor area de intervencion, en contraste con la
alternativa 3, que se integré adecuadamente al entorno sin generar conflictos con infraestructuras

cercanas.
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En cuanto a la eficiencia operativa, la alternativa 1 presentd altas exigencias energéticas
para el bombeo, mientras que la alternativa 3 ofrecié un balance éptimo entre capacidad de
almacenamiento y facilidad de operacion.

Finalmente, la compatibilidad con el terreno fue més limitada en las alternativas 1 y 2
debido a restricciones de espacio y adaptacion topografica, mientras que la alternativa 3 se ajusto
de forma adecuada a las condiciones fisicas del sitio. Como resultado del analisis ponderado, la
alternativa 3 obtuvo la mayor puntuacion total, lo que justifica su seleccién para el pre
dimensionamiento del pequefio embalse.

En la Tabla 9 se presenta la matriz de evaluacion, la cual incluye las calificaciones
asignadas a cada una de las alternativas de disefio, asi como sus respectivas ponderaciones parciales
y la puntuacion total obtenida.

La Figura 18 presenta la vista en planta del pequefio embalse, la Figura 19 la vista

tridimensional y la Figura 20 todas sus dimensiones y elementos en vista frontal.
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Tabla 9

Matriz de evaluacién

59

Calificacion
Criterio Ponderacion
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
(Rojo) (Morado) (Azul)
1 3 5
Viabilidad (Inviable por (Viable, pero con (Optima estabilidad
Técnica 0.30 complicaciones limitaciones) y factibilidad)
geologicas)
3 1 5
Impacto (Moderado, sin (Conflicto con (Sin interferencias)
Ambiental 0.20 conflictos viales) carretera)
Eficiencia 1 4 5
Operativa 0.25 (Altas exigencias (Mejor bombeo)  (Equilibrio 6ptimo)
energéticas)
Compatibilidad 3 2 5
con el Terreno 0.25 (Area minima, (Excede espacio  (Adecuacion ideal)
limitada) disponible)
Puntuacion 1 175 5 55 5.00
Total

Nota: elaboracién propia
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Figura 18
Vista en planta del pequefio embalse elegido

47.37 m L

4537 m X

Aliviadero

51.37m

Colchon reno

Nota: Elaboracion propia con licencia académica de Autodesk Revit.
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Figura 19
Vista tridimensional del pequefio embalse elegido

Nota: Elaboracion propia con licencia académica de Autodesk Revit.

Figura 20

Dimensiones del pequefio embalse
1.00 m

Cordéna

250m
245m

0.50m

Dren de pie

0.50 m 3.00 m
v

C

Nota: Elaboracion propia con licencia académica de Autodesk Revit

2.50 m
1

5.5.4 Soluciones para el control de erosion y estabilidad

Para mitigar procesos erosivos y garantizar la estabilidad estructural y funcional del

pequefio embalse, el predisefio incorpora diversas obras de proteccion y control. En el interior del
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dique se propone la implementacion de una cubierta vegetal con Calamagrostis effusa, con una
densidad aproximada de cinco plantas por metro cuadrado, la cual contribuye a la estabilizacion
superficial del talud, la reduccion de la escorrentia y la proteccion del suelo frente a la erosion
hidrica (Dal-Re, 2003); (Sembramos, 2025); (Pietro, n.d.). Adicionalmente, debido a que la altura
del dique es inferior a 5 m, se incorpord un dren de pie, disefiado con una cufia de 0,5 m de altura
(equivalente a una quinta parte de la altura total del dique), una base de 1 m y material filtrante de
grava de % de pulgada, con el fin de facilitar la evacuacion de filtraciones y reducir presiones
internas, de acuerdo con los criterios recomendados por Dal-Re (2003). La disposicion de estas
obras se presenta en la Figura 21.

Figura 21

Dimensiones del dren y vista tridimensional

' -l 3
S o
E s
A © RN
[T}
o
1.00 m
7/ 7

Nota: Elaboracion propia con licencia académica de Autodesk Revit

5.5.4.1 Aliviadero

El aliviadero del pequefio embalse fue pre dimensionado como un vertedero de cresta ancha en
concreto ciclopeo, conforme a los lineamientos establecidos por Terra (2011). El caudal de disefio,
estimado en 8,99 md/s, se determind mediante la aplicacion del Método Racional, considerando el
aporte de dos tipos de cobertura del suelo dentro del area de drenaje: herbazal denso no arbolado
(C=0,45; A=0,025612 km?) y mosaico de pastos y cultivos (C = 0,35; A = 0,030261 km?). Para
el calculo se empled una intensidad de precipitacién de 398,20 mm/h, correspondiente a un periodo

de retorno de 100 afios, obtenida a partir de las curvas IDF de la estacién Picacho (IDEAM
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23190300) y los criterios de disefio de Invias (2009), tal como se detalla en la Figura 22 y en la
Tabla 20 (Apéndice E).

Figura 22
Curva IDF método simplificado

Curva IDF del sector hidroldgico
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300.0
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200.0 ——>5anos
150.0 ——10 afos
100.0
——20afios
50

INTENSIDAD (mm/h)

50.0
0.0
0

=50 afos
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Nota: Elaboracion propia con base en (Invias, 2009)

Con base en este caudal, se dimensiond un vertedero con un ancho de cresta de 4,5 m, una
carga hidraulica de 0,95 m y una profundidad de flujo de 0,63 m. La estructura incorpora una rampa
de descarga con pendiente 2H:1V (26,5°), un espesor minimo de losa de 0,40 m y un coeficiente
de descarga Cd = 2,16, valor que se encuentra dentro del rango recomendado para condiciones de
flujo libre (Terra, 2011). Para el control de la energia del flujo y la proteccion del cauce aguas
abajo, se dispuso un colchon Reno de 0.17 m de espesor, mismo ancho y una longitud de 2.26 m
en la salida del aliviadero, segun Pietro (n.d.) esto es lo recomendable para caudales que estén entre
7 a 9 metros cubicos, ya que permite disipar la energia cinética del caudal vertido y prevenir
procesos de socavacion en el entorno inmediato. El esquema general del aliviadero se presenta en

la Figura 23.
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Figura 23

Dimensiones del aliviadero, colchdn reno y vista tridimensional

Nota: Elaboracion propia con licencia académica de Autodesk Revit.

5.5.4.2 Estimacion de Costos

A continuacidn, la Tabla 10 presenta los costos discriminados por cada actividad y el costo
total estimado del proyecto, al mismo tiempo en el Apéndice F se encuentra los formatos APU con

que se determinaron estos valores.
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Tabla 10
Costo del proyecto
item Valor ($)

Levantamiento topografico  $ 7.362.640
Excavacién $ 130.804.246
Relleno $ 125.869.536
Dren tipo pie $ 10.003.800
Trampa de sedimentos $ 1.685.698
Cubierta vegetal $ 20.520.900
Aliviadero $ 25.388.445
Colchdn reno $ 1.598.046
Costo del proyecto $ 323.233.311

Nota: Elaboracion propia
5.5.5 Impacto de las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) en el predisefio del
pequefio embalse

El predisefio del pequefio embalse incorpora principios de Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SbN) al priorizar la captacion y almacenamiento de agua lluvia y escorrentia
superficial, reduciendo la necesidad de captaciones directas en quebradas y nacimientos. Esta
estrategia contribuye a disminuir la presion sobre las Notas hidricas naturales y a mantener los

flujos ecoldgicos del ecosistema de paramo.
El disefio del pequefio embalse, de material homogéneo, integra elementos técnicos
orientados a la sostenibilidad y a la mitigacion de impactos ambientales. Entre ellos se incluyen la
revegetacion de los taludes con Calamagrostis effusa, la implementacion de una trampa de

sedimentos y la incorporacion de un dren tipo pie, los cuales favorecen la estabilidad estructural,
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el control de la erosion y la evacuacion segura de filtraciones. Estas medidas permiten imitar
procesos naturales de estabilizacion del suelo e infiltracion, facilitando la integracion de la
infraestructura con el entorno.

Adicionalmente, el uso de un colchén Reno en la salida del aliviadero contribuye a la
disipacion de la energia del flujo durante eventos de crecientes, previniendo procesos de socavacion
y erosion aguas abajo. De igual manera, la seleccion de un aliviadero de cresta ancha favorece un
comportamiento hidraulico estable y coherente con condiciones de flujo libre, reduciendo impactos
concentrados sobre el cauce receptor. En conjunto, estos elementos pueden considerarse soluciones
hibridas, que combinan infraestructura gris con principios ecosistémicos, en concordancia con lo
planteado por Terra (2011) y Stormwater Partners (2021).

De esta manera, el pequefio embalse no se concibe Unicamente como una obra de
almacenamiento hidrico, sino como una intervencion adaptativa que complementa y refuerza los
procesos naturales de regulacion hidrica del ecosistema de paramo. La integracion de estas SbN
permite optimizar el balance hidrico, mejorar la eficiencia del uso del agua para la actividad
agricola y preservar la estabilidad ambiental del paramo de Berlin, promoviendo una armonizacion

entre la productividad agricola y la conservacion del ecosistema.
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6. Discusiones

El predisefio del pequefio embalse propuesto en este estudio representa una alternativa técnica
que trasciende el enfoque tradicional de la infraestructura hidraulica, al incorporar principios
de sostenibilidad y de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) en un ecosistema estratégico
como el paramo. A diferencia de las obras hidraulicas convencionales, orientadas
principalmente a maximizar el almacenamiento y la regulacion del recurso hidrico, la propuesta
desarrollada prioriza la integracion con los procesos naturales del sistema hidrologico y la
minimizacion de los impactos ambientales.

Los resultados del balance hidrico y del analisis de alternativas indican que es posible satisfacer
la demanda hidrica del cultivo de cebolla de rama mediante una infraestructura de pequefa
escala, alimentada principalmente por precipitacion y escorrentia superficial. Esta condicion
permite reducir de manera significativa la presidn sobre nacimientos y quebradas, aspecto
particularmente relevante en ecosistemas de paramo, donde la captacion directa de Notas
hidricas ha sido identificada como una de las principales amenazas a la regulacion hidrolégica
natural.

Desde el punto de vista técnico y ambiental, el disefio del pequefio embalse incorpora elementos
propios de la infraestructura verde, como la revegetacion de taludes con Calamagrostis effusa,
el control pasivo de la erosion mediante colchon Reno y la implementacion de drenajes para la
evacuacién segura de filtraciones. Estas medidas permiten que la infraestructura funcione de

manera complementaria al ecosistema, aprovechando procesos naturales como la estabilizacion
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vegetal del suelo, la disipacion gradual de la energia hidraulica y la retencion de sedimentos,
en concordancia con los principios de las SbN.

Adicionalmente, la alternativa seleccionada presenta ventajas frente a soluciones de mayor
escala o de carécter rigido, al requerir menores movimientos de tierra, evitar interferencias con
infraestructuras existentes y adaptarse a la geomorfologia del terreno. Este enfoque reduce el
riesgo de procesos erosivos, la alteracion del drenaje natural y la fragmentacion del paisaje,
aspectos criticos en areas de alta sensibilidad ambiental como los paramos.

En términos productivos y de gestion del recurso hidrico, el pequefio embalse contribuye a
mejorar la eficiencia del riego y a incrementar la resiliencia del sistema agricola frente a la
variabilidad climética, especialmente durante periodos de déficit hidrico. De esta manera, la
propuesta evidencia que la implementacion de SbN no solo genera beneficios ambientales, sino
que también constituye una estrategia viable para fortalecer la sostenibilidad de actividades
productivas de pequefia escala en contextos rurales.

Desde la perspectiva econdmica, el proyecto presenta una inversion total estimada de
$323.233.311 COP y una vida util de 20 afios, requiriendo aproximadamente $16,16 millones
anuales en beneficios para alcanzar una relacion beneficio/costo cercano a la unidad. Estudios
previos sobre pequefios embalses reportan relaciones B/C entre 1,3 y 2,5, considerandose
viables cuando este indicador es mayor a uno (Payen et al., 2012); (Owusu, 2022). En este
sentido, el proyecto puede considerarse econdmicamente factible, en tanto contribuye a evitar
pérdidas productivas durante periodos de estiaje (Arturo et al., 2008) ,aspecto clave en sistemas

agricolas con alta dependencia hidrica. Asimismo, (Lozano et al., n.d.) sefialan que los
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embalses constituyen una herramienta esencial para la regulacion hidrica cuando la oferta es
inferior a la demanda, siendo el andlisis de rentabilidad un componente fundamental en la
proyeccion de obras hidréaulicas, especialmente en contextos rurales de limitada disponibilidad
de capital.

Finalmente, los resultados obtenidos son coherentes con el marco normativo colombiano, en
particular con lo establecido en la Ley 1930 de 2018, que promueve intervenciones en paramos
basadas en criterios ecosistémicos y sostenibles. En este sentido, el predisefio del pequefio
embalse se configura como una solucion hibrida —infraestructura gris integrada con procesos
naturales— que demuestra la viabilidad teécnica, ambiental y productiva de las Soluciones

Basadas en la Naturaleza aplicadas a la gestion del recurso hidrico en ecosistemas estratégicos.

7. Conclusiones

El predisefio del pequefio embalse permitié garantizar una capacidad de almacenamiento total de
4 601,65 m?, de los cuales 4 527,4 m? corresponden al volumen ttil, valor determinado mediante
el método de la curva de masa inversa. Este volumen resulta suficiente para satisfacer las
necesidades hidricas del cultivo de cebolla de rama a lo largo del afio agricola, considerando una

superficie cultivada de 55 873 m?, lo que confirma la adecuacion del dimensionamiento propuesto.

El analisis del balance hidrico mensual evidencié un comportamiento variable en la relacién
entre la precipitacion efectiva, la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la demanda de riego. Se

identifico que los meses de enero, febrero y marzo presentan los mayores déficits hidricos,
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situacion reflejada en la grafica del balance mensual. Estos resultados justifican plenamente la
necesidad de contar con una infraestructura de regulacion y almacenamiento que permita garantizar

la disponibilidad de agua durante los periodos criticos de escasez.

La dosis neta de riego fue determinada a partir de las caracteristicas fisicas del suelo, la
profundidad efectiva del sistema radicular del cultivo (0,45 m) y los coeficientes culturales de la
cebolla de rama. Como resultado, se establecié una frecuencia de riego con intervalos maximos
entre 4y 11 dias, dependiendo de la época del afio, valores que se ajustan adecuadamente al sistema

de riego por aspersion empleado en el predio (Apéndice B.2).

Desde el punto de vista estructural, el pequefio embalse fue concebido con una seccion
trapezoidal de base cuadrada y taludes con inclinacion 2:1, utilizando material del suelo in situ.
Para garantizar su estabilidad frente a condiciones de saturacion hidrica, se incorporé un dren tipo
pie y se implementaron medidas de control de erosion, como la cobertura vegetal con pajonales de
Calamagrostis effusa. Asimismo, se disefio una trampa de sedimentos con dimensiones de 1,0 m
x 0,5 m x 0,5 m y un orificio de salida de 15 cm, destinada a reducir el ingreso de sedimentos al

pequefio embalse y a preservar su capacidad util a largo plazo.

El predisefio desarrollado cumple con los principios de las Soluciones basadas en la
Naturaleza, al integrar criterios técnicos de eficiencia hidrica con procesos ecosistémicos propios
del ecosistema de paramo. La captacion de agua lluvia y escorrentia superficial, la incorporacion
de vegetacion nativa para la estabilizacion de taludes y la implementacién de obras pasivas de

control de erosion contribuyen a reducir la presion sobre las Notas hidricas naturales y a minimizar
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el impacto ambiental de la infraestructura. En este sentido, el pequefio embalse se configura como
una solucién hibrida que combina infraestructura gris y verde, orientada a mejorar la resiliencia del
sistema productivo agricola y a conservar la funcionalidad ambiental del paramo, en coherencia
con la normativa ambiental vigente y los enfoques actuales de sostenibilidad y gestion integrada

del recurso hidrico.

Finalmente, el predisefio garantiza la disponibilidad de agua para riego durante los periodos
de siembra y produccion, lo que representa una mejora en la eficiencia en el uso del recurso hidrico.
La altura final del pequefio embalse, definida en 2,5 m, permitio optimizar los costos operativos y
constructivos, dado que el costo total de la obra es proporcional a la altura del dique. Esta reduccion
en la altura contribuye, ademas, a disminuir los impactos ambientales asociados y a reducir los
costos de bombeo, al evitar la extraccion directa de agua de Notas hidricas cercanas durante los

periodos de estiaje.

8. Recomendaciones

A partir de los resultados y conclusiones del presente estudio, se formulan las siguientes
recomendaciones para la optimizacion del riego y la gestion del pequefio embalse:

Se recomienda que el riego se realice siguiendo los intervalos y tiempos de aplicacion
establecidos en el Apéndice B.2 para cada mes. Esta practica contribuird a una optimizacion
significativa del uso del agua y a maximizar la eficiencia del riego en el predio.

Considerando que segun Naranjo (2025) “el propietario dispone de catorce aspersores” y

carece de equipo éptimo para cubrir adecuadamente toda la zona de riego, se sugiere la
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implementacion de un sistema de riego por turnos. Especificamente, se recomienda regar dos
parcelas simultdneamente, ya que la cantidad de aspersores disponibles es suficiente para
abastecerlas eficazmente, manteniendo una separacion de 3.5 metros entre cada aspersor.

Realizar un seguimiento periddico al comportamiento hidraulico del pequefio embalse,
especialmente durante los meses de mayor déficit hidrico, para validar el cumplimiento de la
oferta calculada y realizar ajustes operativos en caso de ser necesario.

Ejecutar un mantenimiento semestral de la trampa de sedimentos, asegurando la limpieza
del canal y el orificio de salida, para evitar obstrucciones que comprometan la capacidad
operativa del pequefio embalse. Establecer un plan de manejo de la cubierta de pasto pajonales de
Calamagrostis effusa, que incluya monitoreo de su crecimiento, podas periodicas y reposicion si
se presentan areas descubiertas, con el fin de garantizar su eficacia en el control de la erosion
superficial.

Complementar el sistema con la instalacion de un medidor de nivel o limnigrafo artesanal,
que permita llevar registro continuo del volumen almacenado, optimizando la programacion de
los riegos en funcion de las condiciones reales del pequefio embalse.

Para futuras ampliaciones 0 mejoras, se recomienda realizar un analisis econdmico
detallado del sistema, considerando posibles incrementos en el area cultivada, variaciones en las

condiciones climaticas o cambios en los patrones de consumo hidrico.
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