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RESUMEN

El presente trabajo es una investigacion de tipo evaluativo propositivo que tiene como objeto proponer una
aproximacién metodoldgica al método de calculo de los pardmetros que determinan el indice de vulnerabilidad por
disponibilidad de agua, se realiza bajo el enfoque de estudio de caso con una unidad de observacién definida como
la microcuenca de la Quebrada Negra con un area aproximada de 71, 7 hectéreas y un cauce principal con una
longitud de 1,5 kilémetro, el area de estudio se encuentra ubicada en la vereda Piluma, municipio de Sasaima
Cundinamarca.

Ante los cambios en las dinamicas socioeconomicas que se presentan en el territorio se evidencian una serie de
problematicas concretas como el proceso de parcelamiento acelerado como consecuencia de la transicién urbano
rural lo que incrementa la demanda y presion de los recursos que brinda el espacio rural principalmente suelo, agua
y biodiversidad; a esto se le suman factores de tipo fisicogeograficos y sociales comunes en el entorno regional. Por
lo anterior se plante el siguiente objetivo “Formular una aproximacién metodoldgica para la estimacion del indice de
vulnerabilidad por disponibilidad de agua a partir del enfoque micro regional en la microcuenca Quebrada-Negra de la
Vereda Piluma municipio de Sasaima, Cundinamarca”; para dar cumplimiento a este objeto se propuso el desarrollo
en tres fases que corresponden a revisién documental, adaptaciones al método de célculo y por ultimo la validacion
del método con el estudio de caso. La informacion recolectada se procesé mediante paquetes estadisticos de Microsoft
Excel, programas de analisis espacial como ArcGis 10.2, Autocad y Google Earth. Como resultado se obtuvo un
analisis de metodologias utilizadas a nivel Latinoamérica, la definicion de un método de calculo con sus respectivos
rangos de valoracion y la formulacion de una ecuacion general, por Ultimo la validacion del método elaborado para
realizar un diagndstico de la vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento en la microcuenca.

Palabras Clave: Microcuenca, Vulnerabilidad hidrica, Disponibilidad de agua, Adaptacion metodologica, estudio de
€aso.



ABSTRACT

This work is an investigation of purposive evaluation scheme that aims to propose a methodological approach to the
method of calculating the parameters that determine the vulnerability index by water availability, it is under the approach
of case study with an observation unit defined as the watershed of the Quebrada Negra with an approximate area of
71, 7 hectares and a main runway with a length of 1.5 km, the study area is located in the Piluma, municipality of
Cundinamarca Sasaima sidewalk.

Given the changes in the socioeconomic dynamics that occur in the territory a number of specific issues such as the
process of parceling accelerated as a result of rural urban transition which increases demand and pressure of the
resources provided are evident rural areas mainly soil , water and biodiversity; to this are added factors common
fisicogeograficos and social kind in the regional environment. Therefore the next target was raised "Ask a
methodological approach for estimating the vulnerability index by water availability from micro regional approach in the
Quebrada Negra micro-Piluma the municipality of Vereda Sasaima, Cundinamarca"; to comply with this object the
development was proposed in three phases corresponding to document review, adjustments to the calculation method
and finally validation of the method with case study. The information collected was processed using statistical packages
Microsoft Excel, spatial analysis programs as ArcGis 10.2, AutoCAD and Google Earth. As a result analysis
methodologies used to level Latin America, the definition of a calculation method with their valuation ranges and the
formulation of a general equation, finally validation of the method developed for diagnosis of water vulnerability was
obtained by shortages in the watershed.

Keywords: Micro Watershed Vulnerability water, Water availability, methodological adaptation, case study.
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INTRODUCCION

Desde los enfoques del desarrollo sostenible micro-regional y la Gestion Integral de Recurso Hidrico se identifico un
area de investigacion o unidad de analisis definida como micro-cuenca Quebrada-Negra en la Vereda Piluma,
municipio de Sasaima-Cundinamarca, en la cual se evidencia una serie de procesos que desencadenan problematicas
concretas con caracteristicas comunes en el entorno regional (Sepulveda 2008). El proceso de mayor incidencia es
el de parcelamiento como consecuencia de la transicion urbano-rural, es decir la presencia de actores exdgenos que
incrementan la demanda de los servicios que brinda el espacio rural principalmente suelo, agua y biodiversidad
(Sepulveda, 2008), generando una tendencia al cambio de actividades y una transformacion en el estilo de vida y en
los valores comunmente asociados a lo rural.

El abastecimiento de agua se establece como uno de los principales retos en la gestién del recurso hidrico en el
mundo ya que esta representa una necesidad tangible para todos, por ello es de suma importancia la realizacién de
estudios que ayuden a la deteccidn y cuantificacion de la disponibilidad del agua partiendo de dimensiones
ambientales de contexto geogréafico, econémico, ambiental , social y ecolégico para estructurar indicadores que
evaluan el avance o retroceso hacia la sostenibilidad del agua (Villacis, 2005). A nivel nacional se aborda este tema
desde la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico que establece los objetivos, estrategias, metas,
indicadores y lineas de acci6n estratégicas para el manejo del recurso hidrico en el pais (MAVDT, 2010).

Por su parte, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) de Colombia mediante el Estudio
Nacional del Agua en el 2010 adelanto una evaluacion del estado actual de las condiciones de fragilidad del sistema
hidrico en términos de vulnerabilidad por disponibilidad de agua para los municipios del pais, llegando a la conclusién
de que muchos de los sistemas hidricos que actualmente abastecen a la poblacion colombiana evidencian una alta
vulnerabilidad. Asimismo, para el municipio de Sasaima en condiciones hidrologicas medias! se determiné un indice
de vulnerabilidad por disponibilidad de agua alto, lo que representa un riesgo significativo para la poblacion local de
sufrir problemas de abastecimiento de agua a causa de las condiciones de regulacién y presidn que existe sobre los
sistemas hidricos de los que se abastece. Ante la ausencia de informacién y con el propésito de dar respuesta a una
necesidad imperante que mejore las condiciones de manejo del recurso hidrico y generé informacién a una escala
local o micro-regional, abordando uno de los grandes vacios que presenta la planeacion y gestion del agua en el
pais, surgen los interrogante. ;Cudles son los criterios fisicogeograficos y socioecondmicos considerados como
relevantes en el contexto tedrico de estudio, que responden a la necesidad de un analisis integrado de las condiciones
de vulnerabilidad por disponibilidad de agua en la microcuenca Quebrada-Negra?, ;A partir de un diagnostico
metodolégico de cuatro paises de Latinoamerica definir cuales son los parametros fisicogeograficos y
socioeconomicos aplicables para medir la vulnerabilidad por disponibilidad de agua en la microcuenca Quebrada-
Negra?

Para lo anterior, se requiere la adaptacién metodologica de los criterios de célculo del indice de vulnerabilidad por
disponibilidad de agua que debera valorar informacién multidimensional proporcionando elementos cualitativos y
cuantitativos del grado de fragilidad del sistema hidrico en las diferentes fuentes de abastecimiento; considerando la

1 Segun los estimativos generales. IDEAM Estudio Nacional del Agua 2010
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oferta neta, los usos consuntivos, la capacidad de regulacion hidrica y el sistema de abastecimiento externo,
reconociendo los discermnimientos de actores territoriales que desde diferentes percepciones contribuyan a la
evaluacion de la disponibilidad del recurso para el estudio de la microcuenca.

Finalmente, de acuerdo con la naturaleza y el objetivo planteado para el desarrollo de esta investigacion el tema objeto
estudio se fundamenta bajo el enfoque tedrico de la Gestién Integral del Recurso Hidrico, considerando los siguientes
aspectos metodoldgicos de la investigacion: estudio de caso de tipo exploratorio, descriptivo y correlacional con una
sola unidad de analisis; método deductivo que parte del concepto tedrico general del indice para una adaptacién del
método de calculo considerando las particularidades del area de estudio, actores territoriales que aporten parametros
relevantes, identificando parametros fundamentales y el equipo investigador que definira los parametros factibles para
el calculo. El proceso metodoldgico se estructura en tres (3) fases (evaluacion, formulacion metodoldgica y validacion)
con las técnicas de recoleccion de informacién y sus respectivos instrumentos para el tratamiento de la misma,
utilizando en el proceso de analisis y formulacion la herramienta de modelacion simples SIG que permitira conjugar
las particularidades de los conceptos teoricos, tales como dimensiones del desarrollo, parametros de medida del
indice, dinamicas territoriales, entre otros.

12



1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Formular una aproximacion metodologica para la estimacion del indice de vulnerabilidad por disponibilidad de agua a
partir del enfoque micro regional en la microcuenca Quebrada-Negra de la Vereda Piluma municipio de Sasaima,
Cundinamarca.

1.2 Objetivos Especificos
o Realizar una revision documental comparativa de las metodologias propuestas en Latinoamérica para

determinar el indice de vulnerabilidad hidrica, evaluando sus criterios de calculo y la definicion de las
condiciones de adaptabilidad de la metodologia seleccionada.

e Proponer adaptaciones a los métodos de calculo de cada parametro que determinan el indice de
vulnerabilidad por disponibilidad de agua aplicables a las caracteristicas locales.

e Validar las adaptaciones formuladas mediante su aplicacién en el estudio de caso para la microcuenca
Quebrada-negra de la vereda Piluma en el municipio de Sasaima Cundinamarca.

13



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 ESTADO DEL ARTE

El IDEAM mediante el Estudio nacional del agua en el 2010 adelanto una evaluacion del estado actual de las
condiciones de fragilidad del sistema hidrico en términos de vulnerabilidad por disponibilidad de agua para municipios
del pais, llegando al a conclusion de que muchos de los sistemas hidricos que actualmente abastecen a la poblacion
colombiana evidencian una vulnerabilidad alta para mantener su disponibilidad de agua. Segun las condiciones
generales para condiciones hidrolégicas medias (IDEAM, 2010) se determind para el municipio de Sasaima un indice
de vulnerabilidad por disponibilidad de agua alto, lo que representa un riesgo significativo para la poblacion local de
sufrir problemas de abastecimiento de agua a causa de las condiciones de disponibilidad, regulacién y presién que
existe sobre los sistemas hidricos de los que se abastece. Esta situaciéon se hace aun mas critica cuando las
condiciones son las de un afio seco, periodo durante el cual el valor aumenta significativamente. Adicionalmente el
estudio muestra proyecciones para los afios de 2015 y 2025 evidenciando situaciones aun mas trascendentales.

En lo que concierne a adaptaciones al célculo del indice, (Escolero et al., 2009) establecieron indicadores mediante
el analisis de factores de infraestructura y socio-administrativos valorandolos a través de algoritmos simple con el fin
de evaluar la vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento en México y el posible impacto del cambio climético en
la disponibilidad del recurso, con lo que diagnosticaron una baja capacidad actual de adaptacién frente al cambio
climatico e identificaron la necesidad inmediata de tomar medidas al respecto. Asimismo, (Aponte, 2013) propone una
metodologia para modelar el impacto del cambio climatico en la disponibilidad del recurso Hidrico en la ciudad México,
usando un analisis cuantitativo de una amplia variedad de aspectos hidraulicos, ambientales, técnicos, econdémicos y
sociales. Por su parte, para la determinacién de disponibilidad de agua la Norma Oficial Mexicana NOM-011-
(CONAGUA, 2000a) que tiene como objetivo establecer el método base para determinar la disponibilidad media anual
de las aguas nacionales superficiales y subterraneas, para su explotacion, uso o aprovechamiento brindara bases
conceptuales y de célculo para estructurar la metodologia de adaptacion.

Un proyecto que abarca temas y técnicas similares a los propuestos en esta investigacion y que sirvié como punto de
partida es el propuesto por (Sanchez et al 2004) en este, mediante la creacion de criterios y sistematizacion de
escenarios con posicionamiento global se determinaron las areas prioritarias para el manejo del recurso hidrico en la
zona de Sarapiqui. Asimismo, (Munda et al, 1995) consideran necesario utilizar modelos que ofrezcan una
representacion comprensible y operacional del mundo real; para ello es recomendable el uso de modelaciones cuyo
impacto permita la interaccion entre juicios cuantitativos y cualitativos describiendo una coleccion de conceptos,
métodos y técnicas que ayuden a los individuos o grupos a tomar decisiones cuando se involucran diferentes puntos
de vista en conflicto y mltiples agentes interesados (Salo & Hamalainen, 2010). Combinar métodos en un mismo
proyecto de investigacion puede ser ventajoso por diversas razones (Philip, 1998), el uso de més de una técnica en
la recoleccién de pruebas ayuda a minimizar los riesgos de obtener postulados erréneos. Ademas, se puede llevar
adelante la recoleccion del material y luego generar datos cuantitativos como cualitativos. Los hallazgos cuantitativos
permiten obtener conclusiones generales a partir de premisas particulares y los cualitativos ofrecen la posibilidad de
recoger informacion a partir de los hechos y del ambito en que se presentan éstos (Aponte, 2013).
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Para efectos de esta investigacion se pretende seguir los lineamientos metodologicos propuestos en los informes de
(Corporacion ECOVERSA, 2008; 2009; 2010) para el IDEAM vy articular los lineamientos internacionales de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) sobre vulnerabilidad del recurso hidrico en
escenarios de cambio climatico global (IPCC, 2007). Para la evaluacién de los indicadores del recurso hidrico se
siguen los métodos descritos por (UNESCO, 2009;) e (IDEAM, 2010). De igual manera, al formular la estructura
metodoldgica en la evaluacion de la vulnerabilidad del recurso hidrico este trabajo se basa en la metodologia
presentada en la Primera Comunicacién Nacional de Colombia para la determinacion de la vulnerabilidad del recurso
hidrico colombiano que incorpora los avances realizados al nivel de asimilacidon de nueva informacién y de nuevos
métodos de parametrizacion y validacion (IDEAM, y otros, 2001).

El célculo de indice de vulnerabilidad por disponibilidad de agua es trascendental en la evaluacién del recurso hidrico
pues es el Unico que vincula la oferta y la capacidad de regulacion de las cuencas para definir cuél es la probabilidad
de ocurrencia de fenomenos de desabastecimiento de acuerdo con las diferencias en régimen hidroclimatico de
cobertura vegetal y suelos. No obstante, de acurdo con (ECOVERSA, 2010) este indice presenta contradicciones en
la escala de aplicacion del mismo por disposicion de informacién para su estimacion, ya que de acuerdo con la
experiencia de los autores varios intentos para reconstruir la metadata del indicador han culminado negativamente.
Aunado a lo anterior se puede mencionar que el establecimiento de patrones de relacién atmosfera-vegetacion-suelo
es una tarea aun no culminada y aun es vigente una discusién cientifica sobre este asunto en la que se debaten los
niveles de regulacion que puede ofrecer el sistema vegetacion suelo y la escala a la que estos pueden tener efectos
positivos 6 negativos segun sea el caso. Al parecer, algunos trabajos sefialan que los efectos en cuencas pequefias
pueden ser significativos mientras que los mismos en cuencas medianas a grandes aun se encuentran en discusién
(Johnson, 1998).

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Transicion urbano -rural

Difiere ampliamente del concepto de ordenamiento territorial “zona de transicién urbano-rural o zona de expansién
urbano-rural” que hace referencia a las areas periféricas de un centro urbano. Para esta investigacion se definira como
el proceso de diversificacion de las dinamicas sociales, econdmicas y ambientales de la poblacién rural y, la
transformacion del perfil de los territorios rurales (IICA, 2000). Es una diversificacion de los espacios netamente rurales
a la par del proceso de crecimiento de las urbes y de una mayor demanda por los servicios que ofrece las zonas
rurales por parte de nuevos actores tanto para recreacién como para segunda residencia, proceso que transforma la
relacion entre campo y ciudad; La tendencia a establecer centros urbanos en el medio rural se traduce en un
acercamiento espacial que invalida la antigua distincion entre lo rural y lo urbano; Por eso, esa relacién se plantea
como una condicion de fluidez entre el campo v la ciudad reflejada en una gradiente en la cual ambas categorias se
aproximan funcionalmente. Asimismo, y sobre todo en virtud del desarrollo de las comunicaciones, se ha dado una
transformacion en el estilo de vida y en los valores cominmente asociados a lo rural (Sepulveda, 2008a).

Los vinculos urbano-rurales son esenciales para el desarrollo de las actividades agricolas y no agricolas en el interior
del territorio entendido este como una construccion social (es decir un conjunto de relaciones sociales que dan origen
y ala vez expresan una identidad y un sentido de propésito compartidos por multiples agentes (Shcejtman y Berdegué,
2004)) por tanto en un mismo pueblo 0 pequefio poblado rural podrian coexistir mdltiples actores para quienes lo rural
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adquiere sentidos y significados distintos (Sastoque, 2014). Actualmente se evidencia un escenario en el que formas
alternativas de concebir y experimentar lo rural remitiran a un escenario fisico y social econdmicamente multisectorial
y socialmente heterogéneo, donde los agricultores dejan de ser los Unicos y legitimos representantes de las
sociedades rurales, dando lugar a la expresion de diferentes actores como los denominados neo-rurales (Chevalier,
1981) sujetos de origen urbano que por uno u otro motivo optaron por trasladarse al campo (Sastoque, 2014).

2.2.2 Desarrollo Sostenible Micro-Regional (DSM)

Una micro-region es un Espacio rural o unidad minima de analisis, donde se procesan relaciones sociales,
economicas, historicas, culturales para ejecutar actividades de naturaleza diversa, tales como la proteccién de
recursos naturales estratégicos (Sepulveda 2001) y el desarrollo de programas orientados a planificar y tomar acciones
para potenciar las capacidades productivas de la comunidad y de combate a la pobreza, entre otros, (Boisier, 1994).
En este contexto, los criterios de definicidn fisica de una micro-region como unidad de planificacion- son flexibles y
faciles para adaptarse a cada circunstancia. El Desarrollo Sostenible Microregional se concibe como un marco de
referencia conceptual orientador de estrategias, politicas y programas de desarrollo rural, que sirve de fundamento
tanto para lograr cambios en las causas estructurales y funcionales de los desequilibrios espaciales y
socioecondmicos, como para corregir algunas tendencias indeseables y promover la transformacién del medio rural
con una perspectiva de largo plazo (Sepulveda, 2001). Todo ello en el contexto de estrategias nacionales de desarrollo
y con las debidas vinculaciones al comercio local, regional, nacional e internacional (IICA, 2002).

El enfoque territorial del desarrollo rural es un nuevo paradigma que emerge como contraposicidn al planteamiento
actual de extraccion intensiva de los recursos naturales y de las formas de produccion y comercializacion que han
tenido impactos sociales y ecolégicos severos (Sepulveda, 2002). Esta nueva perspectiva a escala local, ofrece a la
poblacién la posibilidad de transformar su territorio desde un punto de vista sistémico dénde la dimension social,
econdmica, ambiental y politico-institucional son fundamentales en la planificacion y orientacion del disefio y ejecucion
de instrumentos de manejo con una visién de largo plazo que garantice la distribucién equitativa de los beneficios del
desarrollo (IICA, 2003) (Schejtman & Berdegué, 2004) (Garcia, 2011).

El desarrollo Sostenible Micro-Regional Comparte las premisas del desarrollo sostenible planteadas en la comisién
mundial sobre medio ambiente (ONU, 1987) pero destaca el uso racional de los recursos naturales como elemento
fundamental de cualquier estrategia de desarrollo, no solo por su importancia para las generaciones presentes y
futuras, sino porque esos recursos constituyen uno de los activos mas importantes del medio rural, se orienta hacia
un cambio de enfoque, para abordar de manera mas concreta los problemas que afectan al medio rural (Alburquerque,
2006) y como aproximaciones complementarias al tratamiento de problemas como el deterioro de los recursos
hidricos, la pérdida de biodiversidad, la desertificacion, la lucha contra la pobreza y la integracion de grupos sociales
excluidos (mujeres, jovenes, migrantes, indigenas y afrodescendientes) entre otros (IICA, 2005).

2.2.3 Microcuenca

La unidad natural superficial, morfografica, definida por la divisoria geogréfica de las aguas de las precipitaciones;
también conocido como "parteaguas” en un territorio dado. Al interior de las cuencas se pueden delimitar subcuencas
o cuencas de orden inferior, las divisorias que delimitan las subcuencas se conocen como parteaguas secundarios
(Jiménez, 2004) y (Hubp,1989).

De igual manera, se define como una pequefia cuenca de primer orden, endonde vive un cierto nimero de
familias (Comunidad) utilizando y manejando los recursos del &rea, principalmente el suelo, agua, vegetacion y fauna.
(Wambeke , 2003). Este concepto debe ser considerado desde un principio como un ambito de organizacién social,
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economico y operativo, ademas de la perspectiva territorial e hidroldgica tradicionalmente considerada, pues es
en la microcuenca donde ocurren interacciones indivisibles entre los aspectos econdmicos (bienes y servicios
producidos en su area), sociales (patrones de comportamiento de los usuarios directos e indirectos de los recursos
de la cuenca)y ambientales (relacionados al comportamiento o reaccion de los recursos naturales frente a los dos
aspectos anteriores) (Alatorre, N. 2004).

Para el desarrollo de esta investigacion se definio como unidad micro-regional de analisis la Microcuenca Quebrada-
Negra, no exclusivamente por problematicas de la quebrada sino porque la microcuenca corresponde al espacio
minimo para una gestion integral del recurso e involucra a los actores territoriales del area de estudio.

2.2.4 Gestion integral recurso hidrico (GIRH)

Proceso que promueve el manejo y desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, con el fin de
maximizar el bienestar social y econémico resultante de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los
ecosistemas vitales (GWP y TAC, 2000). Operativamente, el enfoque de la GIRH involucra la aplicacion de
conocimiento de diversas disciplinas, asi como las perspectivas de diversos actores para elaborar e implementar
soluciones eficientes, equitativas y sostenibles a los problemas hidricos y de desarrollo. Por lo tanto, la GIRH es una
herramienta para el desarrollo y la gestion del agua que hace un balance de las necesidades econdmicas y sociales,
y asegura la proteccion de ecosistemas para generaciones futuras (GWP, 2015). El agua tiene muchos usos
diferentes que demandan una accién coordinada (agricultura, ecosistemas saludables y/o la gente y su sustento). Un
enfoque de la GIRH es un proceso abierto y flexible que une a tomadores de decisién de diversos sectores que
repercuten en el recurso hidrico, y trae a todos los actores a la mesa para establecer politicas y decisiones
balanceadas en respuesta a retos hidricos enfrentados (GWP,2015).

La politica Nacional de Gestidn Integral del Recurso Hidrico se define como un proceso encaminado a integrar al
conjunto de iniciativas en torno al recurso hidrico y los aspectos de fortalecimiento institucional, parte de la
conceptualizacion de una estrategia formativa, el disefio de la metodologia y los contenidos, asi como la
implementacién de acciones formativas destinadas a promover la gestién integral del recurso hidrico y el
aprovechamiento sostenible del agua entre autoridades ambientales, sectores productivos y otros actores claves en
la gestidn, que inciden en la toma de decisiones que involucran la reduccion de la contaminacién, la distribucién del
recurso y la gestion del riesgo relacionados con el agua (MAVDT, 2010).

2.2.5 indice de Vulnerabilidad por disponibilidad de agua

La disponibilidad de agua Representa el volumen de agua neto por afio existente en un territorio. A nivel nacional,
ésta se calcula a partir de la suma de la precipitacion y el volumen de agua escurrido proveniente del extranjero,
menos el volumen correspondiente a la evapotranspiracion y el que escurre a otros paises (CONAGUA, 2008). El
IDEAM la define como el volumen total del recurso hidrico al interior del pais efectiva para diversos usos considerando
las necesidades de agua para el sostenimiento de los ecosistemas dentro de un territorio definido (IDEAM, 2010).

El indice de vulnerabilidad por disponibilidad de agua, se define como un indicador cualitativo del grado de fragilidad
del sistema hidrico para el abastecimiento y la amenaza de sequia cuando se presentan condiciones hidro-climaticas
medias y extremas.

La vulnerabilidad en cuanto a la disponibilidad de agua es el indicador del grado de fragilidad del sistema hidrico para
mantener esa disponibilidad. Se obtiene de la relacion entre el indice de escasez y la regulacion hidrica natural del
conjunto suelo-cobertura vegetal. Hay que proceder a hacer manejos adecuados, profundizar en conocimientos para
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cuidar los recursos y, definitivamente, adelantar planes de ordenamiento y manejo del agua, es decir, un ordenamiento
ambiental. El indice de escasez esta fisicamente consignado en la vulnerabilidad, es la interrelacion entre el indice de
escasez, demanda sobre oferta y la regulacion hidrica (Ramirez, 2003).

2.3 MARCO LEGAL

Teniendo en cuenta la necesidad mundial de cuidar el medio ambiente a lo largo de las Ultimas décadas se han creado
alianzas de cooperacién entre los diferentes estados, que buscan salvaguardar los recursos naturales protegiendo la
integridad del sistema ambiental entendiéndose este como soporte vital de vida y de desarrollo econoémico. Es asi
como la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano, reunida en Estocolmo del 5 al 16 de
junio de 1972 y la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo en 1992 abordan este tema con el
objetivo de establecer principio y alianzas en pro de preservar y cuidar el medio ambiente.

De acuerdo a lo anterior, en Colombia se ha desarrollado un marco normativo ambiental que promulga la proteccién
y cuidado de los recursos naturales y para efectos de esta investigacion se revisara la legislacion ambiental especifica
para el manejo del agua.

Tabla 1: Legislacién ambiental aplicable al manejo del agua

NORMA DESCRIPCION

Decreto 1449 de 1977 Mediante el cual se establecen obligaciones a los propietarios
de predios sobre conservacion, proteccion y aprovechamiento de las aguas.

Decreto 1640 de 2012 Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la planificacion, ordenacion
y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos y se dictan otras disposiciones.

Ley 2811 de 1979 “Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente” Establecié que se entiende por ordenacién de una
cuenca “la planeacion del uso coordinado del suelo, de las aguas, de la flora y fauna,
y por manejo de la cuenca, la ejecucion de obras de tratamientos.”

Art. 316: en relacion con los instrumentos para la planificacion, ordenacién y manejo
de las cuencas hidrogréaficas y acuiferos del pais, de conformidad con la estructura
definida en la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico.

Politica Nacional para la Por la cual se estructuro un modelo espacial para una ordenacién coherente de las
Gestion Integral de Recurso | cuencas hidrogréficas.
Hidrico de 2010

Ley 1523 de 2012 Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se
establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras
disposiciones. “que el riesgo asociado al recurso hidrico constituye un componente
fundamental de la Politica Nacional para la Gestién Integral de Recurso Hidrico, razén
por la cual ademas de incorporarse un componente de gestion de riesgo dentro del
proceso de ordenacién y manejo de cuencas hidrograficas, dicha incorporacién debe
considerarse y someterse a lo estipulado en la ley 1523 de 2012, en materia de
funciones y competencias.

18




Ley 1450 de 2011 Art. 215: Competencia de las corporaciones autonomas regionales y de desarrollo
sostenible, de los grandes centros urbanos y de los establecimientos publicos
ambientales en gestion integral del recurso hidrico.

PARAGRAFO. Ademas de las anteriores, en el marco de sus competencias,
corresponde a las Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo Sostenible la
formulacion de los Planes de Ordenacién y Manejo de las Cuencas Hidrograficas
conforme a los criterios establecidos por el Gobierno Nacional en cabeza del Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial o quien haga sus veces.

Los fundamentos de la politica ambiental colombiana sefialados en la Ley 99 de 1993 con
mayor correspondencia con la gestion integral del recurso hidrico es:

e La Declaracion de Rio sobre Ambiente y Desarrollo (Naciones Unidas, 1992).

o Las zonas de paramo, subparamos, los nacimientos de agua y las zonas de recarga de acuiferos seran
objeto de proteccidn especial (numeral 4, articulo 1 del Titulo I).

e Enla utilizacién de los recursos hidricos, el consumo humano tendra prioridad sobre cualquier otro uso
(numeral 5, articulo 1 del Titulo 1).

Fuente: Colombia. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA YDESARROLLO TERRITORIAL. Politica Nacional para la Gestion Integral del
Recurso Hidrico. Bogota, D.C.: Colombia, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010.

2.4 MARCO GEOGRAFICO

2.4.1 Localizacion

El municipio de Sasaima, Cundinamarca se encuentra en las coordenadas W 74° 23’ 34.4“ y N 4° 57 51.84", tiene
una temperatura media de 22°C, con una precipitacion media anual de 1500 mm, se encuentra a 1150 msnm en la
zona urbana y a 1191 msnm en la cabecera municipal. Presenta un periodo considerablemente bajo en lluvias entre
los meses de junio a septiembre y el modelo de distribucién de lluvias es bimodal con valores maximos en abril y
noviembre (PBOT Sasaima, 2012).

La vereda Piluma se encuentra localizada a 70 Km de Bogota aproximadamente a una (1 hora) del casco urbano del
municipio de Sasaima. Este territorio se encuentra en su mayoria en posicion de montafa al costado occidental de la
cordillera oriental, siendo entonces el paisaje de montafia el que predomina, sin embargo, a partir de procesos
endogenos y exdgenos que inciden en los modelados del paisaje, se evidencia en la vereda y parte del municipio
procesos que modifican la geomorfologia de la zona (Gobernacion de Cundinamarca, 2015).

El &rea de estudio micro-cuenca Quebrada Negra se localiza entre las coordenadas w 74° 23’ 33.8” y N 4° 57’ 59"
con una altitud promedio de 1305 msnm, entre isotermas 20 y 22°C e isoyetas 1200 y 1300 mm, con un &rea
aproximada de 80 Ha.

19




Figura 1: Area de estudio: Localizacion del municipio en el Departamento de Cundinamarca, Vereda Piluma,
Microcuenca Quebrada Negra

Fuente: Municipio de Sasaima en el Departamento de, (2015, Abril 22) Recuperado de http://www.sasaima-
cundinamarca.gov.co/presentacion.shtml; Adaptacién Autores: Vereda Piluma, Microcuenca Quebrada-Negra
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2. METODOLOGIA

Esta investigacion de tipo evaluativo-propositivo tiene como objeto proponer una aproximacion metodologica al
método de célculo de los pardmetros que determinan el indice de vulnerabilidad por disponibilidad de agua, se realiza
bajo el enfoque de estudio de caso con una unidad de observacién definida como la microcuenca de la Quebrada-
negra en la vereda Piluma, municipio de Sasaima Cundinamarca.

3.1 FASE 1: EVALUACION

3.1.1 Elementos metodologicos del objetivo 1

Realizar una revision documental comparativa de las metodologias propuestas en Latinoamérica para determinar el
indice de vulnerabilidad hidrica, evaluando criterios de calculo que definen las condiciones de adaptabilidad de la
metodologia seleccionada.

3.1.2 Instrumentos metodoldgicos

Para abordar este objetivo se inicid la revisién documental comparativa de las metodologias propuestas en
Latinoamérica para determinar el indice de vulnerabilidad hidrica, a partir de un documento que brindd a la
investigacion una perspectiva generalizada de las dindmicas, tendencias y avances en el concepto, este es Desafios
de la seguridad hidrica en América Latina y el caribe, este documento fue preparado por Humberto Pefia, Consultor
de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), bajo la supervision de Andrei Jouravlev, Oficial
de Asuntos Econdmicos de la Unidad de Recursos Naturales y Energia de la Divisién de Recursos Naturales e
Infraestructura de la CEPAL, con la colaboraciéon de Caridad Canales, funcionaria de la misma Division, en el marco
de las actividades del proyecto de la CEPAL y la Agencia Alemana de Cooperacién Internacional (GIZ).

La revision documental se realizé consultando informacién en linea de cuatro (4) estudios realizados en paises
latinoamericanos de los cuales se seleccion6 el estudio para la evaluacion de la vulnerabilidad y adaptacién de
los recursos hidricos de Nicaragua (Silvac,2008)., Estudio Nacional del Agua - ENA 2010 para el caso de
Colombia, México con la evaluacion de vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento de agua potable en el
contexto de cambio climético, y la vulnerabilidad ante las sequias (Avila, 2008) y por Gltimo se consider6 Chile
con el estudio de caso vulnerabilidad a las sequias. (CEPAL,2016).

3.1.3 Tratamiento de la informacién

Una vez capturada la informacion se realizd una matriz comparativa de las variables consideradas en cada
metodologia para determinar la vulnerabilidad hidrica, en ella se comparan factores como ventajas y desventajas de
los métodos, disponibilidad de informacion, anélisis del parametro y del rango de evaluacion, escala de trabajo y
alcance de su aplicacién.

3.2 FASE 2: FORMULACION METODOLOGICA

3.2.1 Elementos metodologicos del objetivo 2
Proponer adaptaciones a los métodos de calculo de los parametros que determinan el indice de vulnerabilidad por
disponibilidad de agua aplicables a las caracteristicas locales.
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3.2.2 Instrumentos metodolégicos

Para formular las adaptaciones al método de célculo se elaboré una matriz de adaptaciones metodoldgicas de los
parametros validados en las metodologias consultadas, determinando aquellos que mas se ajustaban a la
disponibilidad de informacion a escala local, con el fin de seleccionar una unica metodologia de célculo.

Se formularon las adaptaciones aplicables a los parametros de calculo del indice de uso de agua e indice de retencion
y regulacion hidrica considerando la descripcion conceptual y método de calculo formulado en los estudios de caso
evaluados.

3.2.3 Tratamiento de la informaciéon

La informacién obtenida se procesé mediante el paquete estadistico Microsoft Excel 2016, agrupando los datos en
una matriz de pardmetros de célculo para identificar los parametros calculables (Demanda hidrica, Oferta hidrica,
Retencion y regulacién hidrica).

3.3 FASE 3: VALIDACION

3.3.1 Elementos metodologicos del objetivo 3
Validar las adaptaciones formuladas mediante su aplicacién en un estudio de caso para la microcuenca Quebrada-
negra de la vereda Piluma en el municipio de Sasaima Cundinamarca.

3.3.2 Instrumentos metodoldgicos

Se caracteriz las condiciones fisicogeograficas, biofisicas y socioecondmica considerando como parametros de gran
importancia la demanda hidrica, oferta hidrica, las condiciones de regulacién del area hidrogréfica y las fuentes de
abastecimiento entre otros, para lo cual se consult6 informacion de fuentes oficiales y se validaron los datos obtenidos
mediante la corroboraciéon en campo haciendo uso de herramientas de participacién comunitaria; levantamiento
cartografico mediante informacién secundaria, medicién de caudales, aforos en los sistemas de abastecimiento,
caracterizacion de cobertura vegetal y caracterizacion de usuarios. (Corporacion ECOVERSA, 2008; 2009; 2010). A
continuacion, se describe el uso de las fuentes de informacion.

a) Fuentes secundarias: El levantamiento de la informacion se llevo al cabo consultando diferentes fuentes
oficiales (CAR, IDEAM, IGAC y Alcaldia municipal), imagenes satelitales de Google Earth 2015, 2016
escalas, nivel de resolucion para fotointerpretacion y consulta bibliografica de informacion disponible en linea.

b) Fuentes primarias: La informacion susceptible a determinar de forma directa se obtuvo mediante diez (10)
visitas de campo al area de estudio haciendo uso de instrumentos de captura de informacién como encuestas,
formatos de diligenciamiento, mediciones de caudales y georreferenciacion de elementos territoriales.

Para detallar la informacion obtenida se implementaron dialogos de tipo exploratorio con individuos o grupos
de propietarios de los predios, estableciendo una guia de entrevista dinamica en bloques tematicos,
relacionadas con las caracteristicas sociales, ambientales y econdmicas de la unidad familiar. (Gémez, Et
al., 2015).

3.3.3 Tratamiento de la informacién

Contempla la revisién de la informaciéon multidimensional de las caracteristicas biofisicas, fisicogeograficas y
socioecondmicas de la microcuenca que facilita el acceso, analisis e interpretacion de informacién continta articulada
(Ortegdn et al, 2005) para visualizar, consultar y evaluar diferentes escenarios conjugando elementos necesarios en
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la evaluacion del recurso hidrico. Para la consolidacion de la informacién proveniente de distintas fuentes que
contribuyan a rebelar las conexiones y efectos sinérgicos entre parametros, mediante la corroboracion con actores
(IICA, 2002), se contd con herramientas de andlisis estadistico (Paquete estadistico Microsoft Excel 2016) y espacial
(AutoCAD 2015, ArcGis 10.2 y Google Earth, 2015).
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3. RESULTADOS

4.1. EVALUACION Y REVISION DOCUMENTAL DE METODOLOGIAS DE
VULNERABILIDAD HIDRICA

Para aplicar el concepto de vulnerabilidad en la evaluacién del recurso hidrico, es necesario medirla. Sin embargo,
definir criterios para cuantificar la vulnerabilidad no es tarea sencilla debido a la falta de consenso en el verdadero
significado del término, la complejidad de los sistemas analizados y el hecho de que la vulnerabilidad no es
frecuentemente un fenémeno observable (Downig et al, 2001), la dificultad aumenta cuando se evalta un fenémeno
gradual y continuo tal como la escasez o la disminucién de la cantidad de agua potable disponible. Debido a esta
complejidad se ha planteado para los casos estudiados un conjunto 0 combinacién de indicadores utilizando métodos
de medicién cualitativos y semi-cuantitativos propuesto y aplicados para cada pais a escalas diferentes.

Vulnerabilidad y seguridad hidrica son dos conceptos estrechamente relacionados. La vulnerabilidad mide el riesgo y
dafio que los procesos biofisicos y sociales pueden ocasionar a la poblacién y los ecosistemas. La seguridad hidrica
muestra la capacidad de una sociedad para satisfacer sus necesidades basicas de agua, la conservacion y el uso
sustentable de los ecosistemas acuaticos y terrestres; asi como la capacidad para producir alimentos sin atentar contra
la calidad y cantidad de los recursos hidricos disponibles, y los mecanismos y regulaciones sociales para reducir y
manejar los conflictos o disputas por el agua. (Garcia, 2008).

La aplicacion del concepto de vulnerabilidad hidrica en distintas regiones del mundo muestra que se trata de una
aproximacién que ha sido motivo de diversas interpretaciones. De este modo, para su eventual uso en América Latina
y el Caribe surge la necesidad de efectuar una revision de las definiciones utilizadas y hacer un andlisis de su
adecuacion a la naturaleza de los problemas relativos al agua en la region. (CEPAL, 2016). Para el desarrollo de esta
investigacion se realizé un andlisis comparativo de las definiciones y técnicas para la medicion de la vulnerabilidad
hidrica, la seguridad y/o sus términos relacionados con el objetivo de obtener fundamentos de percepcion y analisis
que permitan formular una aproximacion metodologica para la aproximacién a la estimacion del indice de
vulnerabilidad por disponibilidad de agua a partir del enfoque micro regional que pretende reflejar de mejor manera
los problemas existentes.

La gestidn y aprovechamiento de los recursos hidricos juegan un papel de gran importancia en el desarrollo social y
economico de la regidn, en especial considerando la relevancia que tiene la explotacion de los recursos naturales en
su economia. En América Latina y el Caribe se extraen para usos domésticos y productivos unos 290 mil millones de
metros cubicos de agua al afio, lo que equivale al 2,2% de los recursos disponibles (FAQ, 2015). El principal uso de
caracter consuntivo corresponde a la agricultura de riego, con extracciones que equivalen a un 70% del caudal total
extraido. El segundo tipo de aprovechamiento es el que se realiza para fines domésticos, y que alcanza el 19% del
total. Por su parte, los usos mineros e industriales representan el 11% del total.

4.1.2 Estudio de caso Colombia

En Colombia se define el indice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento (VID), como el grado de
fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta para el abastecimiento de agua, que ante amenazas
como periodos largos de estiaje 0 eventos como el Fendmeno célido del Pacifico (EI Nifio) podria generar
riesgos de desabastecimiento. (ENA 2010).
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El indicador considera la relacion demanda-oferta definida como indice de uso de agua (IUA) y las
caracteristicas que determinan la capacidad de regulacion de agua a partir de los datos de las estaciones
hidrolégicas se estima indice de regulacion y retencion hidrica (IRH) por estacion y se genera una
representacion espacial del indicador para determinar las subzonas en condiciones de mayor y menor
capacidad de retener y regulacién hidrica; mide la capacidad de la cuenca para mantener un régimen de
caudales. Se calcula a partir de la curva de duracién de caudales medios diarios (IDEAM, 2014) segun la
siguiente ecuacion.

IRH= VP/Vt Ec (xx)
Donde:
Vp = Volumen representado por el rea que se encuentra por debajo de la linea del caudal medio.

Vit = Volumen total representado por el area bajo la curva.

4.1.3 Estudio de caso Nicaragua

Para el caso de Nicaragua el indice de vulnerabilidad hidrica no se origina por la disponibilidad del recurso
sino por la calidad del agua para uso doméstico y agricola considerando como principales fuentes de
contaminacion la deforestacion, las aguas residuales domésticas, las industrias y los agroquimicos, a su vez
se identificaron los principales factores que influyen en la vulnerabilidad por calidad como la cercania de las
fuentes hidricas a centros urbanos, erosion de los suelos, desechos sélidos, mal manejo de las fuentes de
agua, entre oros. (Silvac,2008).

La estimacion de la vulnerabilidad de los recursos hidricos se hace a partir del calculo del indice de escasez,
definiéndose como la relacion de la demanda de agua, entre la oferta determinada por el potencial de las
aguas superficiales y subterraneas; a dicho dato se le resta el riesgo de contaminacién asociado a las fuentes
hidricas equivalente al 10, 20 y 30 % del calculo total con una ponderacién cualitativa de bajo, moderado y
alto respectivamente.

4.1.4 Estudio de caso México

Para evaluar los avances en temas de diagnéstico referentes a la vulnerabilidad hidrica se evaluaron dos
entidades estatales competentes al respecto, uno es el centro virtual de cambio climatico que proporciona
informacién acerca de los escenarios y cambios climaticos de la Ciudad de México y otro es la Comision
Nacional del Agua un organismo administrativo descentralizado de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, cuya responsabilidad es administrar, regular, controlar y proteger las aguas nacionales
en el pais. Dentro de su estructura se encuentra el Servicio Meteoroldgico Nacional.

En términos de vulnerabilidad hidrica México evalla 2 aspectos la vulnerabilidad de las fuentes de
abastecimiento de agua potable en el contexto de cambio climatico, la vulnerabilidad ante las sequias
y la vulnerabilidad socio-ambiental. (Silvac,2008).

Vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento de agua potable: este estudio se aplica a una escala de
ciudad, hace referencia al riesgo que disminuya la disponibilidad de agua potable entregada a los grandes
centros urbanos, para ello las fuentes de abastecimiento son entendidas como el conjunto formado por aéreas
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de captacion (cuencas hidroldgicas y acuiferos para agua subterranea) y la infraestructura (preseas, pozos,
lineas de conducciodn, plantas de bombeo, etc). (Escolero,2009).

Vulnerabilidad ante las sequias: es indice se evalla a escala regional para ello la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) definio el concepto de célula de planeacion, esta corresponde al &rea geogréfica formada
por un conjunto de municipios que pertenecen a un solo estado, dentro de los limites de una sub-region
hidrolégica, (168 células en todo el territorio mexicano). (Conagua, 2011).

En términos generales, la vulnerabilidad es considerada como el grado en el que un sistema es susceptible
a efectos adversos y esta dada en funcidn de tres factores (IPCC,2007): Grado de exposicién, Sensibilidad y
capacidad de adaptacion.

Vulnerabilidad socio ambiental: proceso que conlleva a situaciones criticas e irreversibles en torno a la
calidad y cantidad de los recursos hidricos que ponen en riesgo el desarrollo humano y el funcionamiento de
los ecosistemas. La vulnerabilidad socio ambiental que un pais o region experimenta puede ser un indicador
de la seguridad hidrica, es decir, de la capacidad de la sociedad para garantizar: a) una adecuada cantidad
y calidad de agua para el funcionamiento de los ecosistemas, b) la produccidn y autosuficiencia alimentaria,
c) la satisfaccion de las necesidades basicas de la poblacion, d) la reduccion y el manejo adecuado de los
conflictos y disputas por el agua; y €) la capacidad para prevenir y enfrentar desastres como sequias,
inundaciones y epidemias asociadas con enfermedades hidricas. En este sentido, se puede inferir que existe
una relacién inversamente proporcional entre vulnerabilidad socio ambiental y seguridad hidrica. (Avila, 2008)

La vulnerabilidad socio ambiental debida al agua es un proceso complejo donde intervienen aspectos
ecoldgicos hasta sociopoliticos, se desarrollé una propuesta metodoldgica. Esta consistio en construir una
serie de indicadores —formas de vulnerabilidad— de tipo cualitativo y cuantitativo con el fin de evaluar la
vulnerabilidad en un espacio y tiempo determinado: vulnerabilidad ecolégica, climatica por sequias e
inundaciones, por disponibilidad de agua, por presién hidrica, por explotacion de acuiferos, por contaminacion
del agua, agricola, urbana, por marginacion social, econémica y politica. El grado de vulnerabilidad para cada
indicador se determind con base en los valores maximos y minimos que habia en las regiones hidrolégico-
administrativas, obteniendo asi tres valores de vulnerabilidad alta, media y baja. A continuacién, se definen
los diferentes tipos de vulnerabilidad.

Vulnerabilidad ecoldgica: zonas hidroldgicas con alta biodiversidad que estan amenazadas.

Vulnerabilidad climatica: cambios en el patrén de precipitacion que conllevan sequias e inundaciones en
determinadas regiones del pais. El grado de vulnerabilidad se obtuvo a partir de la frecuencia registrada de
fenémenos extraordinarios como sequias.

Vulnerabilidad por disponibilidad de agua: El volumen de agua superficial y subterranea potencialmente
aprovechable con respecto al total de la poblacion es lo que se llama disponibilidad. La vulnerabilidad se
mide por los niveles de disponibilidad per capita.

Vulnerabilidad por presion hidrica: La relacién entre disponibilidad de agua superficial y subterranea con

respecto a los diferentes usos humano, agricola e industrial es lo que se conoce como presién o estrés
hidrico.
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e Vulnerabilidad de agua subterranea: o por explotacion de acuiferos, Los acuiferos que se encuentran en una
relacion de desequilibrio entre la extraccion y recarga de agua se consideran sobreexplotados. En
consecuencia, la vulnerabilidad se determina de acuerdo con el nimero y extension de acuiferos sujetos a
condiciones de alta sobreexplotacion.

e Vulnerabilidad por contaminacion del agua: Los cuerpos de agua (rios, lagos) que tienen un bajo indice de
calidad de agua (ICA) se consideran contaminados. La vulnerabilidad se determin con base en aquellos que
experimentaron altos niveles de contaminacion por regién hidrolégica.

e Vulnerabilidad agricola, La vulnerabilidad se mide por el alto porcentaje de agua utilizada para riego respecto
del total nacional, el grado de sobreexplotacion de los acuiferos, la alta contaminacion del agua superficial y
la ocurrencia de sequias y huracanes.

o Vulnerabilidad urbana: Las ciudades con mas de cien mil habitantes que se encuentran en una situacion de
baja disponibilidad de agua y elevadas tasas de crecimiento demografico o pobreza se consideraron como
vulnerables.

o Vulnerabilidad por marginacién social: se determina por el porcentaje de la poblacion que tiene niveles de
alta marginalidad social.

e Vulnerabilidad econdmica: se determina a partir de los bajos niveles del PIB que conllevan una limitada
capacidad econdmica para resol ver los problemas de abastecimiento y saneamiento del agua.

e Vulnerabilidad politica: se expresa en el nimero de conflictos y disputas por el agua registrados en las
regiones hidrologicas.

4.1.5 Estudio de caso Chile

La FAO - Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion junto con La Oficina de Estudios
y Politicas Agrarias del Ministerio de Agricultura de Santiago de Chile llevaron a cabo un estudio piloto que elaboré un
conjunto de indicadores y mapas de vulnerabilidad disefiado para aplicar a nivel de comunas, con el fin de distinguir
en el territorio aspectos de vulnerabilidad de los componentes ambiental, productivo y social ante eventos climéaticos
como la sequia, denominado gestion del riesgo de sequia y otros eventos climaticos extremos en Chile.
(CEPAL,2016).

El resultado final corresponde a un mapa de vulnerabilidad ante la sequia que refleja las condiciones de fragilidad de
cada componente, el objetivo de esta herramienta fue apoyar la priorizacion de acciones de emergencia y planificar
la adaptacién en el mediano y largo plazo. Los criterios para la elaboracién de la cartografia de vulnerabilidad fueron
su replicabilidad, y que fueran representativos a escala comunal, regional y nacional. Para ello se realiz6 una
representacion espacial de los factores que influyen en la vulnerabilidad de un territorio ante la sequia mediante la
seleccion de un conjunto de indicadores de tipo biofisicos, socioeconémicos y productivos vinculados a la
vulnerabilidad del territorio frente a la sequia. Como una primera aproximacion para el establecimiento de un indicador
compuesto de vulnerabilidad a sequia, se seleccionaron siete indicadores.
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Tabla 2:Indicadores de vulnerabilidad por componente

COMPONENTE INDICADOR
Ambiental o Indice Global de Aridez
¢ Indice de Retencién de Humedad del Suelo
Productivo * Sggun@ ad de Riego .
o Diversificacion productiva
o Indicador de Adaptacién Tecnoldgica
Socio econémico o Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI)
e Indicador de dependencia del Agro

Fuente: FAO, 2010

A continuacion, se resalta el indice Global de Aridez y otros del componente ambiental.

(1 — PCEC)
12

(1 — DEFH)
+ IHE + 2 % ~—pon—"

3

IGA =

e PSEC: Periodo seco, nimero de meses por afio en los cuales la precipitacién no alcanza a cubrir el 50% de
la ETP (Evapotranspiracion potencial).

e IHE: indice de humedad estival, coeficiente entre la precipitacion y la ETP promedio de los 3 meses mas
calidos (intensidad de la sequia estival).

o DEFH: Déficit hidrico anual, sumatoria anual de las diferencias negativas entre la precipitacion y la ETP
mensual (requerimientos maximos de riego).

e indice de Retencion de Humedad del suelo: Suministro de agua superficial del suelo, o de humedad
disponible para los cultivos y la vegetacion, mediante un andlisis combinado de:

1. Condicién fisica del suelo: manera en que el sustrato acepta, retiene y trasmite agua a las plantas.
2. Capacidad de infiltracién de agua determinada por el tipo de sustrato vegetal existente.

o Retencién de humedad aprovechable del suelo: A mayor capacidad del suelo de retener humedad, mayor
sera el tiempo que las especies vegetales podran extender su sobrevivencia en dicho sustrato, luego de que
caiga la ultima lluvia. El concepto se denomina capacidad de retencion de humedad aprovechable en el suelo,
depende en forma directa de caracteristicas del suelo como la capacidad de campo, punto de marchitez
permanente, densidad aparente, profundidad, pedregocidad.

En las series de suelos, donde no se cuenta con los valores precisos para el calculo del HA, se usé un valor

estimado de humedad aprovechable, asociado a la capacidad de uso de suelo, de acuerdo a la propuesta de
Honorato (2000), como sigue:
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Tabla 3:Relacion capacidad de uso y humedad aprovechable

. Humedad
Capacidad de uso aprovechable (cm)
Clase | 18 o mas
Clase ll 12-18
Clase lll 95-12
Clase IV 5-9,5
Clase V, VI Y VII Menor a5

Clase VIII Sin valor

Fuente: Honorato,2000

Tabla 4:Matriz de relacion para el calculo de vulnerabilidad

Humedad aprovechable Valor de retencién Asignacion para .e.l calculo
(cm) de vulnerabilidad
Mayor a 12 Alta retencién 1
9,5-12 Media retencién 2
5-9,5 Baja retencién 3
Menoras Muy baja retencién 4

Fuente: Honorato,2000

o indice de diversificacién productiva: Tanto la diversificacién de las fuentes de ingresos como la diversificacion
productiva fortalecen los sistemas de vida y aumentan la probabilidad de reducir los impactos de una sequia.
Por un lado, las fuentes de ingresos alternativas y extra prediales dan cuenta de la capacidad de las
comunidades de generar actividades complementarias y, por tanto, ingresos alternativos enfrentados a un
desastre natural (Torres et al., 2005).

Se define diversidad agricola como la cantidad de cultivos presentes en una superficie cultivada determinada
(parcela, region, otros) o, mas ampliamente definido, en un agrosistema, y el peso relativo de cada cultivo en
esa superficie.

Una vez caracterizados los estudios de caso para los paises seleccionados, a continuacion, se presenta una matriz
que resume las metodologias propuestas en cada estudio de caso.
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Tabla 5:Matriz resumen de metodologias de célculo de la vulnerabilidad hidrica

. - . . Método de . -
Pais Indice Parametros Descripcion calculo Categoria de vulnerabilidad
Corresponde a la sumatoria de los
consumos de los usuarios del recurso
Demanda (D) hidrico clasificados enlos sectores de:
domestico,  riego, hidroeléctrico,
industrial, ganaderia y demanda
ecoldgica.
N
[
&
% % Potencial (P) Sumatoria del volumen de aguas indice de
g ® subterraneas y aguas superficiales escasez IE = Se determina con la relacion directa entre el % de afectacion al
= @ (D/ON)*100 otencial y el potencial, en donde:
= g p yelp , :
L
[

Afectacion al
Potencial (AP)

Volumen definido por el deterioro de la
calidad del agua, lo que equivale a un
30,20 y 10% de afectacion volumétrica
con respecto al potencial disponible.

Oferta Neta (ON)

Corresponde a la diferencia entre el
potencial (P) y el %de afectacién al
potencial (AP)

10,00
bajo




hundimientos, grietas.

Vulnerabilidad
Socio-
Administrativa

Evalua: Conflictos
locales por demanda
de agua; eficiencia
econémica y
situacion

+ Conflictos locales por demanda de agua: Conflictos
ocurridos y latentes

« Eficiencia econdmica: Costo kwh por m3, inversiones
requeridas

Rangos de Valoracion
de 1a30

de30a60 |de60a90

Pais indice Parametros Descripcion Método de calculo Categoria de vulnerabilidad
@ .
§ L:vla;]lrjr:eesr:rtljécr#irr?osse « Estado: Edad, Fugas, Numero de pozos fuera de servicio,
o . reduccidn de capacidad en presas.
o Vulnerabilidad de de: Estado; P P
& lainfraestructura | Exposicién a dafios — ~ - = . Para cada parametro en este caso Indice se
3 por terceros y ’ Expogqon a dafios por te.rceros. Conduccion cgntrahzada, asigné una valoracion numérica dado por la
£ Capacidad |nC|de.ntes.de van@allsmo y tomas c.Iandtlastmas suma de la valoracion asignada para cada
g + Capacidad: Capacidad usada/capacidad instalada variable entre 1y 10 y representa la
2 Evalia: * Disponibilidad: Balance Hidrico importancia de cada indicador para la
Q 8 N Disponibilidad + Calidad de agua: Indicadores Actuales de un deterioro | disponibilidad de agua (segun la percepcion
2 © Vulnerabilidad . ’ medido de los técnicos de cada &rea relacionada y la
= S Ambiental Calidad del agua, y ¥ i ; . ercepcion academica:
= ° mbienta degradacion « Degradacion ambiental en el area de captacion: Fuentes percep :
£ ambiental de contaminacién, erosidn, cambio de usos del suelo,
()
>
P
(b}
o
=)
S
E
o
2
2

Administrativa.

« Situacion Administrativa: Regulacion y contratos




potencial de adaptacion

precipitacién las presas

+ Acuiferos Sub.explorados: la carga

Pais | indice | Parametros Descripcion Método de calculo Método de calculo Categoria de vulnerabilidad
Cuantifica la dificultad que
Grado de L una (,;emla de planeamon Dm0~ el s 200
expoSicion Relacion  entre  la |tendria para satisfacer su | tdmsn=—— o Feummt
brecha hidricaafuturoy | demanda al afio de
8 la oferta sustentable prospeccion.
§ # habitantes proyectados*Producto O e T
’ oy v . . . vulnerabilidad en base al Factor global
* - Evalla el grado de afectacién ante las sequias, es | interno  bruto  nomina+impacto
@ Sensibilidad Grada d Rangos
< decir la magnitud del dafio en caso de una sequia | econémico en las actividades | EFESETIIE :
8 24 Minimo Maximo
g = agricolas
3 Resiienci y
= esiliencia de la region . L
= 8 o 99 | En condiciones severas de | Grado  de explotacion de los H= 0250001 DEn
=2 ante condiciones de| ;. " . I e v Om
3 . ) disminucion de | acuiferos nacional: ! : :
© aridez es decir el =3 0.050K01 150000
2
=
>

Capacidad de
adaptacion

al estrés impuesto por
las  sequias  como
consecuencia de una
reduccioén severa de la
precipitacion.

tendrian bajos niveles de

almacenamiento y los
acuiferos  representarian
la  Unica fuente de
suministro

natural por precipitacién es mayor a
la extraccion. .
Acuiferos  Sobre-explorados: la
carga natural por precipitacion es
menor a la extraccion.




Pais | indice Parametros Descripcion Método de calculo Categoria de vulnerabilidad
Corresponde a la sumatoria de los
consumos de los usuarios del recurso
hidrico clasificados en los sectores de:
. Dud = Demanda uso de agua sector
Demanda Hidrica (Dh - .
(Dh) domeéstico; Dui = Demanda uso de agua
sector industrial; Dua = Demanda uso de
agua sector agricola; Dup = Demanda uso
. de agua sector pecuario. .| Caficacion il
Ind|ce de USO Oh = Ohtotal _ Oqamb IUA = (Dh/Oh) IUA cualitaiva DG'SCTIFCIOI'I
* -
< del Agua donde 100 - La presion de la demanda es
> ! muy aka con respedio a la pleria
PN Ohtotal = volumen total de agua 2150 s La presion de |a demanda es
3 superficial en unidad de anélisis espacial &3 con respecio a 13 pleria
3 Oferta Neta (Oh) |y temporal determinada. P I
= 0 b = vol d muy aka con respecio a la pleria
= qamb = volumen de agua 1001 La presion de la demanda e
§ correspondiente al caudal ambiental en o haja con respecio a la pleria
o kS la misma unidad de analisis espacial y de P La presion de la demanda es no
= <3 tiempo de la oferta total. signifcaiva con respeco aa
S k= 5
o S Vp = Volumen representado por el area ey | Cocacon Decerpeon
5 que se encuentra por debajo de la linea - S22 iy s rencion y reguiacin
5 del caudal medio. o5 de humedad
< , 0.75-0.85 e ARa refendcion y regulacion de
S . ” v T humedad
3 Indice de Reteqcpn y Regulacion IRH = Vp/Vit e T
% H|dr|Ca 0,66-0,76 | Moderada - I.’lumedad .
3 Vt = Volumen total representado por el 050085 | Bam | oo eguacende
° area bajo la curva. w5 - Alta retencion y regulacion de
—_ ! humedad
Calificacion Indice de Vuinerabiidad por disponibiidad de agua- VDA

indice de Vulnerabilidad por
Disponibilidad de agua

Matriz de relacién de rangos entre el
indice de uso de agua (IUA) y el indice
de retencion y regulacién (IRH)

cualiadva

IRH-Ako

IRH-Moderado | IRH-Bajo | IRH-Muy bajo
Medio Alo Ao
Medic Al Al

1UA-Muy alio

1UA-Alo

IUA- X X

Moderada/Medio AELD SELD o o
1UA-Bajo Medic Medic
IUA-Muy bajo Medio Medic




se relaciona con los recursos
hidricos de wun territorio, la
cobertura de la infraestructura de
riego, y con la demanda de agua
que tienen los cultivos, siendo un
indicador valido para zonas de

infraestructura de riego existente como
embalses, pozos, bocatomas y canales.

Este indicador refleja porcentualmente la satisfaccion de las
demandas de agua de los sistemas productivos en un
periodo de afios. A mayor seguridad de riego, mayor
capacidad del sistema frente a periodos de escasez de agua.
Se habla de seguridad de riego cuando existe sobre un 85%
de probabilidad de satisfaccion de la demanda de agua

Pais | indice Parametros Descripcion Método de calculo
PSEC: Periodo seco, numero de meses por
afio en los cuales la precipitacion no alcanza a
cubrir el 50% de la ETP (Evapotranspiracion | EI IGA considera el valor normalizado (0 a 1) de la longitud
o potencial) del Periodo seco (PSEC), del Indice de humedad estival
_ = indica la relacion entre las |IHE: Indice de humedad estival, coeficiente | (IHE), y el Déficit hidrico anual (DEFH). Las dos primeras
£ 3 § precipitaciones y pérdida de agua | entre la precipitacion y la ETP promedio de los | variables tienen un coeficiente de ponderacién igual a 1,
2 % =z por evaporacion y transpiracion de | 3 meses mas calidos (intensidad de la sequia | mientras que la tercera tiene coeficiente 2, lo que le da a este
g = la cubierta vegetal. estival) indice una cierta capacidad discriminatoria del grado de
@ = DEFH: Déficit hidrico anual, sumatoria anual de | influencia marina, que varia desde el litoral hacia el interior
§ las diferencias negativas entre la precipitacion | (Santibafiez y Uribe, 1993).
=4 y la ETP mensual (requerimientos maximos de
5 riego)
3 . i i (I-PCEC) (I-DEFH)
3 % relacionado con las caracteristicas :F)Ar'ovg;?:g;d:g e?:uerlitencmn de humedad - 1 +IHE +2 ST
ko] .7 . =
s | B | 5| e G Copaiad e camo |
2 s o aurovéchable del suelo: au mavor PMP : Punto d marchitez permanente (Limites
3 o = prove uelo. y que definen la necesidad de agua de un cultivo
P 5 S capacidad del suelo de retener para su desarrollo)
> 7 .
2| o é hum?dad, mayor ser? lel t|e(rjnp30 Da: Densidad aparente ( gramos/cm3) se HA — (€€ — PMP) v DasP
(&) § o ggteena:jse?zpeszgfe\\l/?\?eengiaeser?%iéﬁg utiliza en forma adimensional por que se divide 100
2 3 sustrato Iue o de que caiga la |2 la densidad del agua
E é ﬁ "’ ueg qu g P: Profundidad del suelo o espesor del
S £ ultima fluvia. horizonte
=
o
g
[
3
Eel
S
5
&
n

riego.

Vulnerabilidad del componente productivo
Diversificacion
productiva

Se refiere a la variedad de cultivos
que hay presentes en una
superficie.

Censo agropecuario, se incorpord factor de
ponderacion de consumo de agua para el
calculo.

H = -2 [pillog p)]

Donde:

pi = ni/N

H' =Diversidad bioldgica

Y ni = superficie asignada a cada tipo de cultivo
N = Superficie total cultivada del agro sistema
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Pais | indice Parametros

Descripcion

Método de calculo

Indicador de Adaptacion Tecnolégica

aptitud potencial a la innovacién de
cada comuna. Este indicador se
considera importante para
determinar la resiliencia de un
sistema productivo, puesto que
evalia los activos de capital
humano del sistema.

Los rangos se definieron considerando las
siguientes variables: i) la cantidad de pequefios
productores con edad inferior o igual a 45 afios;
ii) la cantidad de pequefios productores con
educacion basica a educacién superior
completa; i) cantdad de pequefios
productores con explotaciones que tengan
regularizados sus titulos de dominio; y iv) la
cantidad de pequefios productores con
rendimientos de cultivos anuales superiores al
promedio comunal. El puntaje final se obtiene
de la sumatoria de los puntajes parciales
alcanzados por cada variable

Rangos, segun nivel de probabilidad de adopcion de
innovaciones tecnoldgicas, segun caracteristicas sicio
productivas de la pequefa agricultura.

1-7 =7-11 =11-15

0,00-054

0,00-0,071

0,55 -0,66
0,67-0,75
0,76 - 1,00

0,072.0,180
0,185- 0,285
0,286- 0,630

blw|m| =

Esta metodologia refleja un nivel de
pobreza relativa de acuerdo a las

1. Calidad de la vivienda (Urbanas y rurales)
2. Hacinamiento: M&s de 3 personas por

2 » . P o Modelo Thiessen: Se usé para representar el indicador de
8 carencias de la poblacion. Este | dormitorio
Q = . . . . .y . P
3 © m . . e . - Lo NBI con una distribucion espacial completa y continta,
Py B = Indice incluye sub-indicadores | 3. Disponibilidad de agua potable: viviendas . o !
= S = ] e posteriormente de haber calculado el indice a nivel de
S @ como: que no usa agua de la red publica . . . .
e QS - ; oo entidades. La ventaja de este tratamiento es que permite la
S S5 acceso a la vivienda, acceso a|4. Sistema de eliminacion de excretas. NS iy -
2 g T D - . 9 combinacion e integracion del indicador con otras capas de
g 2 o7 servicios sanitarios, acceso a la | 5. Educacion. . o o . ,
g E @ = ) . s . C s informacion también continuas. La desventaja de su uso es
2 2 83 educacion y capacidad econdmica. | 6. Capacidad econdmica: Mas de tres que, al construir las entidades a mano alzada, se incluyen
[ .

s § 2= personas por ocupado, en los que el jefe de erro’res ue demandan correctivo ' y
8 hogar no hubiere terminado la escuela primaria g '
= (se contabilizan viviendas).
c o S &l . . . . . . . . .
5 T o § | integra elementos de vulnerabilidad social y dependencia de los ingresos familiares en la actividad agropecuaria. Este indicador tiene una gran

o —_ . . ’ . . .

S © g g riqueza y actualidad de datos, y ademas se encuentra a escala de agrupaciones habitacionales.

= O

=

Fuente: Autores, 2016
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Tabla 6: Categorias de vulnerabilidad estudio de caso Chile

La integracion cartografica de los componentes ambiental, productivo y socioecondémico da lugar a la propuesta de un mapa de vulnerabilidad a la sequia para
cada comuna, todos los demas parametros se integran en la cartografia que representa la vulnerabilidad de un territorio.

indice global de aridez

>1

Humedo

065a1

Sub-Humedo

0,50a<0,65

Sub-Humedo seco

Humedad

Asignacitn para &l
calculo de
vulnerabilidad

0,20a<0,50

Semi-Arido

0.05a<0,20

Arido

<0,05

Hiper-Arido

Walor de
aprovechable .
refencion
(cm)
Mayor a 12 Ak 1
85a12 Media 2
5agh Baja 3
menor a b Muy baja 4

Vulnerahilidad ante sequias

Muy alta
Alta

Media alta
Mediana
Media baja

baja
Sin informacion

Fuente: Autores, 2016
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Tabla 7:Matriz comparativa

variabilidad.

Analisis Disponibilidad
rangos de Analisis Ventajas Desventajas ISP e Aplicabilidad Observaciones
hy informacion
evaluacion
Se considerar apropiado
Se  reconocen dos| .
- estimar la demanda para .
factores adicionales a la | ; . Los datos requeridos en
. riego ya que considera L
tendencia en la . . . la  estimacion  del
o suplir estas necesidades El Parametro es .
estimacion de la - . Parametro son
. en  condiciones  de . aplicable en la .
= demanda: consumo para No se consideran . aplicables a una escala
=} . escasez. Ante o medida en que se . .
© Los rangos |riego y el consumo del ; . condiciones ” de trabajo  amplia
© . . la necesidad de garantizar | . N Informacién de | pueda contar con .
c de sector hidroeléctrico. . : hidroclimaticas . . . .| considerando que los
© iy el funcionamiento  del . facil obtencion |la  informacién
= evaluacion . i extremas  (tiempo . consumos de estos
2 - sistema  hidrico  es necesaria en los
son  muy | Adicionalmente se : S€ec0) sectores en una escala
. . pertinente  valorar el consumos - . o
amplios considera la demanda - . pequefia 0 micro region
! - caudal ecolégico como establecidos. . -
teniendo en | ecolégica como  una perderian  proporcién
. . |demanda y no como
cuenta los | variable en la sumatoria o ante otros consumos.
. reduccion en la oferta
N parametros | de la demanda total.
L neta.
] que .
© S Al considerar el
3 @ componen .
= @ . agua subterranea
= @ el método
5] ° . como oferta vy
= @ — de célculo, . -
= 2 o . . . . potencial de | Se dificulta el . . .
S - lo cual no |El Pardmetro considera | El Pardmetro es aplicables El método se hace aplicable para territorios
£ < . - ot consumo se reduce |acceso a la .
= =] permite todas las fuentes hidricas | a todas las condiciones de . = . o en donde no hay una oferta o potencial
S - L . s la posible opcién de | informacién de | . .. . .
3 visibilizar la | de abastecimiento. disponibilidad de agua. : X significativo de agua superficial.
S o considerarla como | calidad.
variabilidad
reserva para
de S
. condiciones de
condiciones
) escasez.
en estudios A parte de considerarse
a pequefia La captura de part ,
escala informacion Implica recursos la calida como variable
o En la reduccidon de . - de reduccién de oferta o
s . . requiere técnicos y X o
2 disponibilidad de agua . o potencial hidrico, se
S . NA NA continuidad en | econdémicos  lo N
S solo se considera Ila , pueden incluir ofras
3 . el tiempo y|que reduce su : .
= calidad. L variables como deterioro
presenta gran | aplicacion. .
del entorno, periodos

Secos entre otros.
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Analisis rangos de

Disponibilidad

Pais | indice = Analisis Ventajas Desventajas : L Aplicabilidad Observaciones
evaluacion informacién
Un analisis de este A
; SRR . La aplicabilidad de los
tipo permite visibilizar Se requiere de una parametros es
© Es importante la | problemas de tipo recopilacion, interesante a  que
= caracterizacién de la red | socioeconomico y | Este modelo de | administracién y|Se dificulta su involucra in¥ormaci<’>n
2 S hidrica cuando se | aporta informacién | administracién de | actualizacion aplicabilidad por la ue arantiza  una
.g a considera el | importante para | informacién se puede | permanente de la | complejidad de la g decua dga distribucion del
2 -.g abastecimiento de agua | mejorar y garantizar | prestar para sesgarla en | informacion lo cual | informacion recurso, sin embrago se
3 | = potables para consumo |la calidad en la | beneficio de algunos. demanda recursos | requerida. ' .
> | > - L . puede considerar otro
pY humano. prestacion del fisicos, econémico y método para incluirlo en
° servicio de técnicos. .o bara Inc
o - el analisis del indice.
= abastecimiento.
= Se da igual peso a|El analisis de
9 | & cada Pardmetro lo | vulnerabilidad ambiental , L -
% | 8 que dificulta | incluve diversos aspectos permite evaluar la Informacion de facil
o | 8|2 a . y P afectacion tanto de |La vulnerabilidad | obtencién a partir de
S < | E|diferenciar que | entre ellos un aspecto . - - . .
3 o | < aspecto puede influir | interesante la degradacion aspectos naturales | ambiental ~ solo  es|fuentes oficiales y | Informacién aplicable | Se  considera  como
Eel Lo . . . . ’ .
N 8 mas en la | ambiental en elgérea de | COMO lo antrépicos | considerada para el area | visitas de  campo | en diferentes | Parametro  importante
<35 " Iy haciendo visible los | de captacion y no para la | embargo demanda | contextos para adaptacion
S | | vulnerabilidad el | captacién  Fuentes de co
S| 5 o ..~ |aspectos que se |region hidrologica grandes recursos para
= | & recurso contaminacion,  erosion, . -
o | S . pueden mejorar su atencion
s | =2 cambio de usos del suelo,
3 hundimientos, grietas
® . Aunque se considera
3| o A pesar de ser incluyente unque
= | = " . e . significativo este
5| B La vulnerabilidad socio en la tematica social para parametro asignar pesos
& |2 ambiental en  aspecto . evaluarlo  solo  se|Informaciéon compleja . ) .
c | £ Amplia el rango de . . . pertinente para |a las variables socio-
s | £ pocas veces evaluado pero . considera la percepcion | de obtener y organizar . : L
S| 3= C . estudio de la . , estudios a nivel | administrativas en un
< significativo al considerar Inerabilidad hidri de los profesionales | para un estudio de gran | . ional “tod q slcul
S los factores afectan  |a | VUInerabilidad hidrica | ° It tud micro-regiona método e  calculo
3 pertos en el tema y no | magnituc. representa un gran reto al
N disponibilidad de agua a la poblacion intentar homogenizar la
= relacionada. 9

informacion.




- Analisis rangos de A . . Disponibilidad —_— .
Pais | Indice g Analisis Ventajas Desventajas ISP i Aplicabilidad Observaciones
evaluacion informacion
El grado de exposicién
o pretende determinar la Se hace un estudio
© . Andlisis a  futuro . ) TP
o cantidad de agua ; considera pocas | prospectivo con mas significativo a gran
S co garantizando  una .
o o disponible  a  futuro oferta sustentable variables respecto a los datos escala
O| En terminos de | garantizando una oferta actuales disponibles | aplicable y util a gran
|| planeacion Y | sustentable escala donde el nivel
@ prevencion 12 'Desde una perspectiva de detalle requerido
3 evaluacion -~ de 1a|general  evaluar  la Informacién de facil | no es muy amplio y
8 | | vlnerabilidad ante | sensipiligad de la poblacion considera ocas | Obtencion a partir de |los valores de cada
® | 5 las sequias este se | 5nte yn fendmeno extremo brinda herramientas | variablos arap o | fuentes  oficiales y | variable no afectan el
e |2 considera como Un | como |a sequias es decir de prevencion concento uepse deseq | ViSitas  de campo | resultado final NA
€ | £ indice pertinente, | g6 tan significativo seria la | “° P analizgr q embargo  demanda
o | | presenta Una | afectacion y con qué grandes recursos para
= variacion CON | aspectos cuentan para su atencion
]
o
[
£
=
s

|

Capacidad de

respecto a los rangos
de evaluacién pues
considera  valores
maximos y minimos
dentro de cada
categoria.

sobrellevarla

En términos de adaptacion
se consideran los
reservorios  subterraneos
de agua como Unica fuente
de suministro y como unica
técnica de adaptacion ante
un fenémeno de sequia.

evalia los dos
extremos tanto la
sobreexplotacion
como la sub-
explotacion de los
acuiferos.

Considera la capacidad
de adaptacién solo en
términos de la
disponibilidad de agua
subterranea

dificil obtencion de la
informacion

aplicable solo para zonas que cuentan con

acuiferos en buen estado de conservacion
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. Analisis rangos de A . . Disponibilidad - .
parametro evaluaci%n Analisis Ventajas Desventajas inE) rmacién Aplicabilidad Observaciones
El pardmetro incluye los
consumos de los
sectores méas Las variables
representativos del consideradas en el
L d territorio. Sin embargo, | calculo reflejan en gran
© los rangos de se descartan la medida el consumo de
3, eva ua?on lson muy demanda por territorios con Lainf . L met El lUA relaciona d
S difcula una mayor | NISrocléckicasy para | condicones iversas de requerdanose | sonophsbiens | wamerem
o . . 9 o
o aproximacion a la 690 s[endo un dato ocupacion y ?Cthad encuentra a pequefia y gran acertada la
g-] , < | significativo al momento econdmica. . .
8 oo realidad del territorio, | 4o’ inventari pequefia escala, | escalaenla correspondencia
=] = e hacer un inventario a " ,
= L por lo cual se gran escala No se cuenta | lo que dificultala | medidaenque | entre demanday
= 3 considera que estos con una obtencién de la la captura de oferta lo que
S 3 rangos tienen mayor La oferta neta captura de misma de informacion se | constituye de gran
0 g aplicabilidad o se representa el total de Se establece la oferta informacion fuentes realice de tal importancia
8 © b ajustan més a a Lf)a superficial menos neta considerando solo continua y confiables; sin manera que la disponer con
£ -4 = estudios de gran e? cau d:I ambiental. o las fuentes superficiales |  detallada. embargo, se estimacion del informacion
S g = escala, en donde la Ue nos indica ue7se de agua, lo que puede obtener la | calculo sealo | detallada y continua
o demanda y la oferta grantiza ol volu?nen de garantiza que las aguas informacion con | méas aproximado | de las variables que
S presentan valores % ua minimo reauerido subterraneas son diversos alarealidad del | componen cada
g altos y significativos 9 ara aue el sigtema considerar reservas que métodos. territorio. parametro.
k= que guardan una P h? drico sioa pueden utilizarse como
3 correspondencia. . g fuentes de
> funcionando y para -
@ abastecimiento para
S efectos de uso se .
o . futuros periodos de
considera el restante de
L iy escasez.
S la operacion.
<
- c Las categorias El indice relaciona los Se destaca que el El indice solo | Por la calidad y El indice es El método de
552 q establecidas en la caudales medios y indice se compone de | considera los el tipo de aplicable a calculo es limitado
] % S H matriz de valoracion | diarios para lo cual se | los datos de caudales datos de informacion que estudios para ser aplicado a
2 E S? I comprenden rangos | hace necesario registrar | siendo esta variable lo | caudalesyno | se requiere se realizados a nivel micro regional
uniformes, la informacion de que de una forma u otra | le damayor | hace necesario gran escala | por la dificultad para




Pais | indice | parametro Andlisis rangos de Analisis Ventajas Desventajas D_|spon|b|I!t’jad Aplicabilidad Observaciones
evaluacion informacion
distribuidos en 5 estaciones ubicadas en | permite que el sistema | relevancia en contar con debido a que las capturar la
categorias que van el area de estudio lo hidrico se mantenga su calculo a estaciones estaciones que | informacién, por lo
deOat. que a su vez limita el funcionando las coberturas |  limnigraficas capturan la que se recomienda
acceso a informacion adecuadamente. naturales y el ubicadas informacion considerar otras
secundaria; las suelo siendo | directamente en | requerida se variables de peso
variables utilizadas en estos factores el &rea de ubican en como las coberturas
el célculo no se determinantes | estudio lo que afluentes y/o | naturales y el suelo.
consideran suficientes para efectos | dificulta o limita | cuencas de gran
para la estimacion del de la retencion | la obtencion de importancia
indice. hidrica. informacion de nacional.
fuentes
secundarias.
° § E La matriz de relacién La matriz de relacién de
© 5 g derangos define 5 caracter cualitativo
L S 8% categorias de N/A facilita la evaluacion de N/A N/A N/A NA
= § éi caracter cualitativos los datos.
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Andlisis rangos

Disponibilidad

Pais | Indice | Parametros = Anélisis Ventajas Desventajas . i Aplicabilidad Observaciones
de evaluacion informacion
C e Toda la
Esta disefiado . -
. . informacion
Este indice relaciona la para ser esta disponible
evapotranspiracion con . . aplicado p
= Considera los periodos | . . a partir de
= respecto ala N Unicamente en .
S L secos del afio algo que " estaciones
2 precipitacion, pero . las condiciones | . - Adaptable otras
2 . . . influye climatoldgicas, e
= o, considera laintensidad | . .. . en las que fu Ny condiciones
N La asignacién de de Ia sequia para los significativamente en el formulado pero se limita a
= rangos para este quia para déficit hidrico L la .
) e indice esta tres meses mas calidad principalmente disponibilidad Aunque el método en su
8 . del afo por la influencia P . totalidad es complejo de
S directamente 0 presencia de .
© S i del mar adaptar varias de sus
= o relacionado con ellas. o
53 o — = caracteristicas se
] S la humedad El indice de retencion consideran adaptables
© E aprovechable en de humedad esta Evalia Ia capacidad No considera la Fécil aplicabilidad
3 = el suelo estrechamente ue tieneF\ los variacién en la Se requiere | Si€mPrey cuando
S o relacionado con la J : capacidad de . quier la informacion esté
= o s diferentes tipos de o informacion L
= £ posibilidad de agua retencion de disponible algo
Q@ © 3 . suelo para retener la detallada de
= o para uso agricola y acuerdo con la que no es muy
(&} = . humedad luego de un los suelos .
32 hace referencia a la cobertura del frecuente a nivel

capacidad de retencion
de humedad del suelo

evento de precipitacion

suelo

micro regional.

Vulnerabilidad
ala sequia

Vulnerabilidad del componente
productivo

Un analisis por
componentes
facilito andlisis
sectorizado de
las condiciones
del area de
estudio
evidenciado las
debilidades y
fortalezas de
cada uno.

Este indice solo aplica
para zonas de riego

Se considera una
caracterizacion
detallada para las
zonas de riego

Se dificultaria el
uso de este
método para

zonas de riego

no permanente

Factible Unicamente para areas con
un sistema de medicion de
caudales

se sugiere realizar
adaptaciones para zonas
con riego ocasional ya
que estos también
implican una demanda
del recurso y un
requerimiento importante
del mismo.

Corresponde a un
parametro novedoso ya
que no hace parte de
un indice como en otros
casos por el contrario

Permite evaluar de
manera acertada la
influencia que tiene la
distribucién de los

por la calidad, necesidad de actualizacion constante y
el nivel de detalle requerido se considera aplicable a
nivel micro regional, pero de dificil aplicacion en

grandes extensiones

Este parametro
representa gran
flexibilidad para la
formulacién de
adaptaciones.




Pais | indice

Parametros

Anélisis rangos
de evaluacién

Andlisis

Ventajas

Desventajas

Disponibilidad
informacion

Aplicabilidad

Observaciones

€s un parametro
independiente y de
gran peso en la
estimacion de la
vulnerabilidad hidrica

cultivos en el area de
estudio

El parametro considera
para el componente
productivo las
capacidades de
pequefios y grandes
productores para la
adopcién de
tecnologias esto como
la capacidad de
adaptacién a
condiciones de
vulnerabilidad

El método evalua la
necesidad verdadera
de la implementacion

de tecnologias y
pretende garantizar su
sostenibilidad

se considera en
cierta medida
segadora con
pequefios
productores

factible de aplicacion a pequefia
escala

El parametro se
considera factible de
adaptacién sin embargo
proporciona informacion
para un analisis
prospectivo mas que de
las condiciones actuales
del area de estudio.

Refleja las condiciones

Es un parametro que
permite comparar

Se considera
dificil la
espacializaion

se puede aplicar
para cualquier tipo

Aplicable para un

Q

k!

£

Ne)

[

8 de la poblacién con . " . Disponible L e o

3 res ecth)) al acceso del diferentes condiciones | de este tipo e me%iante de condicion andlisis de poblacion en
3 P recurso v la de la poblacién para | informacion de informacion mientras se condiciones especiales
7 J facilitar un andlisis y tal forma que cuente con la ma&s para que para un
@ vulnerabilidad , censal : y A .

= situaciones de sequia planeamiento de pueda ser informacion analisis generalizado
S medidas de mitigacion. visible y necesaria

=3 manejable

§ Considera un sector de

g la poblacién con alta

3 Analiza la dependencia vulnerabilidad a Aborda solo un La vulnerabilidad ante la
=] .y . . . ~ ’

= de la poblacion a situaciones de sequias. | pequefio grupo sequia es un aspecto
e sistema agricola como Permite considerar de la poblacién que afecta a todo tipo de
£ Unica fuente de medidas de potencialmente Factible de poblacién por

= sostenimiento contingencia. afectable obtencion Fécil aplicabilidad consiguiente

Fuente: Autores, 2016
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4.2. FORMULACION DE ADAPTACIONES AL METODO DE CALCULO

De acuerdo a la revisién de informacion de las diferentes metodologias utilizadas en los paises tomados como
referencia y a partir de la metodologia formulada por el IDEAM se propone una serie de adaptaciones que se
consideran idéneas para las condiciones locales (Ver tabla 8), dentro de los aspectos méas sobresalientes en la
mayoria de casos y que se consideran fundamentales para la formulacion de adaptaciones se encuentran:

1. Realizar una valoracion cualitativa- cuantitativa de las variables consideradas: Para valorar la informacién
multidimensional proporcionando elementos cualitativos y cuantitativos del grado de fragilidad del sistema hidrico en
las diferentes fuentes de abastecimiento; considerando la oferta neta, los usos consuntivos, la capacidad de regulacién
hidrica y el sistema de abastecimiento externo y la percepcién de actores territoriales que contribuyan ala evaluacién
de la disponibilidad del recurso para el estudio de la microcuenca.

2. Evaluar y comparar las variables mediante una matriz de decision; Mediante matrices de relacién de rangos
de indices se definen las categorias de vulnerabilidad por disponibilidad de agua, la definicion de los rangos dependera
de los subindices o parametros definidos para su determinacién.

3. Espacializar la informacion mediante cartografia: La integracion cartografica de los componentes ambiental,
productivo y socioecondmico da lugar a la propuesta de un mapa de vulnerabilidad por disponibilidad de agua para la
microcuenca, todos los demés parametros se integran en la cartografia que representa la vulnerabilidad del territorio.



Tabla 8:

Matriz de adaptaciones

. P Variables a .
Pais Indice Componentes Subcomponentes adaptar Adaptaciones
Potencia (sumatoria de . , .
© o \ .. | Se considera para el calculo la sumatoria del volumen de aguas tanto
S ) Oferta hidrica aguas subterraneas y Oferta hidrica superficial como subterranea
& Indice de superficiales) P
i escasez
(&]
= Afectacion al reduccion del volumen o . Co
. . . Oferta hidrica | debe considerarse una disminucion del caudal
potencial disponible
Vulnerabilidad " . - - . .
de las fuentes Vulnerabilidad de la | Capacidad, estado y Oferta hidrica En términos de abastecimiento debe ser considerado la infraestructura, para
infraestructura exposicion a dafios la adaptacion solo se considerara la red de distribucion.
9 abastecedoras
3
= Fuentes de
Vulnerabilidad | Degradacion contaminacion, erosion, | Vulnerabilidad | La degradacion del entorno es crucial al considerar la vulnerabilidad para la
Ambiental ambiental cambios de uso del suelo | ambiental formulacion de adaptaciones sera considera para toda el area hidrografica
etc.
N indice de uso . o .
Vulnerabilidad . . En condiciones severa de disminucion de oferta los acuiferos representan la
Capacidad de Grado de explotacion de | de agua - iy .
ante las .\, , ; Unica fuente de suministro, se evalla los dos extremos tanto la
. adaptacion acuiferos (acuiferos . . .
sequias ibres) sobreexplotacion como la sub-explotacion de los acuiferos.
indice global de , . : : . " N
@ aridez 9 Periodo seco Oferta hidrica | Considera periodo seco como parametro critico ante la vulnerabilidad
Chile - ¢
2 Indice de retencion | Capacidad de retencion .. | Amayor capacidad de retencion de humedad del suelo mayor sera el tiempo
(S Oferta hidrica S
- 38 de humedad de humedad suelo de oferta hidrica
® 5 . 7 . . A
Sz Componente R . Demanda Variacion de cultivos y otros usos consuntivos, todos los parametros se
=5 9 . Diversidad productiva o . . " o
s~ productivo hidrica integran en la cartografia que representa la vulnerabilidad de un territorio.
(]
5 Componente Socio- | Indicador de dependencia | Demanda Evalla los riesgos sociales de dependencia del recurso para las
= economico del agro hidrica necesidades béasicas principalmente en temas agricolas.

Fuente: Autores, 2016




4.2.1 Aproximacion metodoldgica para la estimacidon del indice de vulnerabilidad por
disponibilidad de agua a partir del enfoque micro regional en una microcuenca

De acuerdo a la naturaleza de los parametros que componen el indice, su adaptabilidad, acceso a la informacion y su
aplicacion se formulan adaptaciones a la metodologia propuesta por el IDEAM vy otras fuentes oficiales, se propone
una metodologia que pretende medir de una manera mas acertada la realidad del recurso hidrico en una micro-regién.

El indice mide el grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta de abastecimiento de agua,
brindando elementos cualitativos del grado de fragilidad del sistema hidrico con respecto al abastecimiento y la
amenaza de sequia cuando se presentan condiciones hidroclimaticas secas. Se evalla en términos de seguridad
respecto a la disponibilidad de agua en las fuentes, para el calculo principalmente se tiene en cuenta el uso del agua
en donde se relaciona demanda y oferta neta, y las condiciones de capacidad de regulacion hidrica del &rea
hidrografica.

Corresponde a un indice compuesto que se determina relacionando 2 indices:

1. indice de Uso: Cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores usuarios, en un periodo determinado
(anual, mensual) y unidad espacial de analisis (area, zona, subzonas, efc.) en relacion con la oferta hidrica
superficial disponible para las mismas unidades de tiempo y espaciales.

Método de Calculo: Relacién porcentual de la demanda de agua en relacién a la oferta hidrica disponible.

IUA = (Dh/ Oh) * 100
Donde:

e Dh = Z demanda hidrica sectorial
e Oh = oferta hidrica superficial disponible (esta ultima resulta de la cuantificacién de la oferta hidrica natural
sustrayendo la oferta correspondiente al caudal ambiental.

Calculo demanda hidrica: Dh = 5 (volumen de agua extraida para usos sectoriales en un periodo determinado)

Donde:

Dh = Ch+Csa+Css+Csi+Dp+Aenc

Dh = Demanda hidrica

Ch = Consumo humano o domestico
Csa = Consumo del sector agricola

Css = Consumo sector servicios

Csi = Consumo sector industrial

Dp = Demanda pecuaria

Aenc = Agua extraida no consumida



e Demanda uso de agua sector domestico

Para determinar la demanda de uso de agua para el sector doméstico se emplearon métodos de recoleccién de la
informacién de acuerdo al sistema de captacion del liquido, estimando el consumo de los habitantes para el desarrollo
de sus acitivdades diarias expresada en (L/hab-dia) adoptado de la metodologia del Reglamento Técnico del Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004).

Se calculd la demanda para el sector clasificando los propietarios por sistemas de abastecimiento (acueducto o
manantial), tipo de vivienda para conocer la dinamica de permanencia, nimero de personas por vivienda que se
abastecen, consumo promedio al mes y al afio.

a) Captaciéon de Acueductos veredales Guane - Santa Teresa y Acualimonal: Los acueductos suministraron la
informacién de consumo mensual registrada con micro medidores instalados en los predios de los propietarios
ylo usuarios para el afio de estudio y se calculé el consumo promedio por L/hab-dia.

b) Captacion de afloramientos naturales: Este proceso de captacion se realiza mediante una red de distribucion con
mangueras de "2 pulgada y almacenada en tanques de 250 a 2000 Lt y no cuenta con medidores de consumo.
Para estimar el consumo se elabor6 un formato de registro semanal de la cantidad de agua consumida de
acuerdo a la capacidad de almacenamiento de los tanques instalados en los predios, a cada propietario y/o
usuario se le suministro doce (12) formatos para ser diligenciados en los meses del afio de estudio; con la
informacién suministrada se estimo el consumo promedio por L/hab-dia.

¢ Demanda uso de agua sector industrial

En la caracterizacion del territorio se identificd como actividad industrial la trasformacion de la cafia panelera en panela
para comercializar, para el desarrollo de esta actividad el agua es suministrada por tanques de almacenamiento cuya
captacion se hace de afloramientos naturales a través de la red de mangueras de % pulgada y no se cuenta con
registros de consumo, por lo anterior la informacién se recolecto diligenciando formatos de registro semanal de la
cantidad de agua consumida en cada molienda, medida que se implementé en dos (2) predios en donde se realizan
moliendas semanales.

¢ Demanda uso de agua sector agricola

Se estimd la demanda de agua para las coberturas vegetales presentes en la zona clasificadas en: cultivos
permanentes y semipermanentes (usos consultivos) y coberturas vegetales. Para esta estimacién se calcul6 el valor
de la evapotranspiraciéon ETR considerada el mismo fenémeno fisico del uso consultivo, la cual se define como la
perdida de agua del conjunto suelo y plantas en condiciones hidroclimaticas propias del area; sin embargo el valor de
la ETR es muy dificil de calcular y por si solo no determina el consumo de agua por cultivo, para esto se debe hallar
la evapotranspiracién potencial ETP que no es mas que la ETR corregida con el factor de cultivo Kc que depende de
la humedad del suelo y de las caracteristicas de la planta (Rovira, 1976).
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Calculo uso consultivo

La siguiente ecuacion expresa el valor del uso consultivo

Donde:

UC =ETR=ETP *Kc

UC = Uso consuntivo, cuyo valor es igual a la evapotranspiracion real (mm/dia)
Kc = Factor de uso consuntivo (adimensional), determinado para cada cultivo.
ETP = Evapotranspiracién potencial (mm/dia)

Para el célculo de la evapotranspiracion potencial ETP se consideran dos (2) metodologias:

a)

Donde:

Método Thornthwaite y Wilm: Se trata de una ecuacion empirica para el célculo de la evapotranspiracion
potencial mensual de una superficie de referencia cubierta de césped, con base en la temperatura media
mensual. El método fue desarrollado utilizando lecturas de lisimetros y balances hidricos realizados en
cuencas pequefias de diferentes zonas de Estados Unidos. Thornthwaite asegura que su método no es
preciso en zonas aridas pues emplea la temperatura en lugar de la radiacion neta, que tiene una relacion
fisica mas directa con la evapotranspiracion potencial. La ecuacion se presenta a continuacion:

a

10T,
ETF, = K16 (T) [mm/mes]

Ti = Temperatura media mensual del aire para el mes i (°C). Se deben excluir los valores negativos de temperatura.
Ki = Factor de correccion mensual que depende de la latitud. Se aplica debido a que el método fue desarrollado
suponiendo un mes de 30 dias con 12 horas de luz solar diarias.

El indice de calor anual J se calcula a partir de las temperaturas medias de los doce meses, asi:

12
] = Z“i} donde J; es un valor mensual definido asi: i = (_)
i=1

El exponente (a) es funcién del indice de calor anual y esta definido por la siguiente expresion:

b)

a=049239+0.01792 ] — 7.71x107° - J* + 6.75x1077 J?

Método Blaney y Criddle: Es conocido también como FAO-24 Blaney — Criddle y se baso en estudios
realizados en la zona del oeste de Estados Unidos y otros paises, en los que se buscaba la correlacidn entre
el agua consumida por las plantas, la temperatura y las horas de luz al dia. EI método original, desarrollado
en 1942 por Blaney y Morin, fue modificado por Blaney y Criddle en 1945, 1950 y 1962, y finalmente
reformado por Doorenbos y Pruitt en 1977. La ecuacion se presenta a continuacion:

ETP = P(0.46"T+8.13)
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Donde:

ETP = Evapotranspiracién potencial (mm/dia)
T = Promedio de temperatura diaria para el periodo definido (°C)
P = Porcentaje de horas diarias de luz o insolacién en la zona (%)

El factor de uso consuntivo Kc (adimensional), para las coberturas vegetales se presenta en la tabla.

Se calculo el valor de la demanda por coberturas el cual se expresé en mm/dia de acuerdo a las unidades de las
variables usadas, se determind la demanda en m¥/unidad de area de cada cobertura y se expresa en m¥afio para
cada area.

e Demanda uso de agua sector pecuario

La demanda del sector pecuario se determiné aplicando la férmula propuesta por el IDEAM en donde se definen
médulos de consumos por (L/cabeza-dia) para las diferentes fases de la cadena productiva para los animales
incorporados al estudio (ganado bovino, porcinos y ave). La ecuacion se presenta a continuacion:

Dp= Cv+Cs+Cua
Donde:

Dp = Demanda pecuaria (L/mes)
Cv =Consumo Vital en la fase de cria, levante y terminacién (L/mes)

Cs =Consumo en sacrificio (L/mes)
Cua = Consumo en lugares de manejo y alojamiento del animal (m%mes)

Para aplicar la ecuacion se identificaron las unidades de animales, el grupo etario, propésito productivo y consumo de
agua por (m¥/mes) para cada uno de los predios.

La microcuenca cuenta con actividad acuicola para la cual se estimé la demanda de agua para seis (6) lagos ubicados
en diferentes predios, se determiné el area, la profundidad y el volumen del estanque cuya informacién fue
suministrada por los propietarios de cada predio y se midio6 el caudal de entrada con aforo volumétrico.

Calculo oferta hidrica: Oh= Ohtotal- OQamb

Donde:

Ohtotal = Es el volumen total de agua superficial en una unidad de analisis espacial y temporal determinada
OQamb = Es el volumen de agua correspondiente al caudal ambiental en la misma unidad de anlisis espacial y de
tiempo de la oferta total.

El calculo de la oferta hidrica natural disponible se realiza para condiciones hidrolégicas medias y secas con base en
las series de caudales medios mensuales y anuales. Las condiciones secas corresponden al afio tipico seco,
construido a partir de los caudales minimos de las series de los caudales medios mensuales.

Requerimientos de informacion: Series historicas de caudales diarios y mensuales con longitud temporal mayor de 15
afios. Informacién de demanda sectorial para los diferentes usos.
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Periodicidad en la actualizacion: E| indicador se actualiza cada cuatro afos.

La oferta hidrica de una cuenca, es el volumen disponible para satisfacer la demanda generada por las actividades
sociales y econdmicas del hombre. De acuerdo con el estudio de caso de Nicaragua en la medicion de la oferta neta
se adapta la sumatoria de aguas subterraneas y superficiales para lo que se considera la presencia de acuiferos libres
freaticos, sin embargo, al considerar que todos afloran en los cauces de la Quebrada negra se propone hacer
mediciones a lo largo del cauce de la quebrada.

Para los efectos de calcular la oferta hidrica en una cuenca hidrografica se tomé como base la resolucién 865 de
2004 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, lo anterior considerando que para el calculo de la
oferta hidrica se aplicard segun cada caso una de las siguientes metodologias de acuerdo con la informacion
disponible y caracteristicas fisicas de la cuenca:

a) Balance hidrico: Para cuencas hidrograficas con un registro de las variables climatolégicas e hidrolégicas mayor de
10 afios, situacion esta que permite estimar la oferta hidrica media anual. Esta metodologia se aplica en cuencas
instrumentadas y con un area de drenaje mayor (mas de 250 km?);

b) Caudal medio puntual en las corrientes de interés: Cuando los registros de caudal generan series cortas y no
confiables (series anuales menores de dos afios);

¢) Relacion lluvia-escorrentia: Aplicable en cuencas menores, es decir cuyas areas de drenaje sean inferiores a 250
km2, cuencas no instrumentadas y en consecuencia no cuentan con registros de caudal para la estimacién de la oferta
superficial mensual.

Para efectos de esta investigacion considerando la disponibilidad y pertinencia de la informacion obtenida se considera
pertinente la opcidn (b) caudal medio puntual, a partir de este método se realizan las siguientes adaptaciones
metodoldgicas.

Caudal medio puntual: Para conocer el caudal disponible de utilizacion en una corriente, es necesario conocer con
qué frecuencia ocurren caudales iguales o superiores de un valor determinado (caudal medio). La caracterizacién de
la corriente implica conocer los caudales maximos, minimos y medios registrados. El caudal medio se define como:

Donde: it Z it

Q = Es el caudal medio (m3 /s)
Qi = Caudal medido en el periodo de estudio
n = Numero total de datos de caudal

La caracterizacion hidrologica de una corriente implica el conocimiento del comportamiento promedio de los caudales
tanto espacial como temporalmente, asi como la determinacién de periodos de estiaje y de inundaciones. Debido a la
deficiencia de informacién y ausencia de estaciones limnigraficas en el area de estudio se programé una serie de
mediciones para cinco (5) meses del afio 2015.

Definicién de métodos de medicion: de acuerdo con el protocolo para el monitoreo y seguimiento de agua elaborado
por el IDEAM se evalud la eficacia y aplicabilidad de los métodos aprobados para realizar mediciones de caudales en
un cauce, seleccionando el método de aforo area-velocidad; dado que el caudal es funcion del area de la seccion y
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la velocidad media del flujo, este procedimiento se basa en la determinacion de estas variables. Este sistema de aforo
es el de mayor uso y requiere que el flujo tenga un comportamiento laminar y que las lineas de flujo sean normales a
la seccidn transversal de aforo. La precision de las mediciones del caudal depende en gran medida del nimero de
verticales que se tomen para la ejecucion de las mediciones para el aforo, profundidad y velocidad. (IDEAM, 2007).
(Ver Aforo Método de flotadores febrero de 2015, condiciones hidrolégicas secas).

A continuacién, se explica la aplicacién del método:

- Numero de secciones verticales: Las abscisas de observacion se deben definir de modo que se pueda precisar
la variacion de la configuracion del lecho de la corriente y la variacion vertical y horizontal de la velocidad y la
uniformidad del fondo del cauce. Se determind de acuerdo a la longitud trasversal del cauce o ancho parcial (entre
0,5y 2m)y la profundidad del mismo, se seleccionaron secciones entre 3 y 6 para cada punto de aforo.

- Célculo del area parcial y total: El area de una seccion parcial corresponde a la superficie de cada tramo en que
se ha dividido el cauce y se encuentra multiplicando la profundidad media por el ancho total. Ap. = Pmedia * ap.
El area total de la seccion de aforos se obtiene sumando las areas de las secciones parciales.

- Profundidad: Para cada seccion trasversal se midio la profundidad en cm.

- Velocidad puntual del agua: Método de aforo con flotadores; en casos especiales se requiere medir en forma
rapida el caudal en una corriente que presenta una lamina de agua pequefia (pocos centimetros), entonces se
recurre a la medicion de la velocidad superficial a lo ancho del cauce, utilizando flotadores apropiados para el
caso (IDEAM, 2007).

El caudal se obtiene por la relacién entre el volumen recolectado (V) y el tiempo correspondiente (T) con la
siguiente formula Q = A*V

Donde:

A = Area de la seccion transversal
V = Velocidad promedio del agua.

Definicién de nimero de muestras: Se evalud la distribucion temporal de las lluvias para la cuenca a la que pertenece
la microcuenca Quebrada negra se determind como nimero total de muestra de cinco (5) distribuidos durante todo el
afio asi:
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Tabla 9: Mediacion de caudales en la microcuenca Quebrada Negra

Periodo Fecha de medicion caudal

19 de diciembre del 2015
Diciembre a febrero

Secas 14 de febrero del 2015
Junio a septiembre 26 de julio del 2015
Marzo-abril 19 de abril del 2015
Hlamedas
Octubre a diciembre 23 de octubre del 2015

Fuente: Autores,2016

Puntos de medicion de caudal: Se seleccionaron cuatro (4) puntos para la medicién de caudal esto considerando la
cobertura total del cauce y las caracteristicas de pendientes y aportes al cauce principal por parte de sus afluentes y
de acuiferos libres freaticos.

Cuantificacién de la oferta hidrica neta disponible: Para obtener la oferta hidrica neta disponible, se procede a reducir
la oferta hidrica total, es decir reducir la oferta hidrica total por calidad del agua y por caudal minimo ecolégico. Para
esta investigacion no se realizd reduccién del caudal por calidad ya que al agua para uso doméstico es captada
directamente de afloramientos subterrdneo o manantiales donde el agua no ha sido contaminada.

Reduccion por caudal ecolédgico: El caudal minimo ecoldgico o caudal minimo remanente es el caudal requerido para
el sostenimiento del ecosistema, la flora y la fauna de una corriente de agua. De acuerdo a la consulta bibliogréafica se
adoptd el concepto de reducir un porcentaje de la oferta hidrica para conservar el caudal ecoldgico del caso de
Nicaragua, se consultaron metodologias propuestas para su estimacion, para este caso se selecciond el método de
porcentaje de descuento adoptado por el IDEAM.

- Porcentaje de Descuento: El caudal ambiental es definido como el volumen de agua necesario en términos de
calidad, cantidad, duraci6n y estacionalidad para el sostenimiento de los ecosistemas y para el desarrollo de las
actividades socioecondémicas de los usuarios aguas debajo de la fuente de la cual dependen tales ecosistemas
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Las metodologias basadas en métodos hidroldgicos, hidraulicos, de habitat y holisticos (Tharme, 2003); sin
embargo, la metodologia propuesta por el IDEAM (2010), se basa en los valores de regulacién hidrica:

Tabla 10:Relacion regulacion hidrica - caudal ambiental

indice de Regulacion Hidrica % Descuento caudal Ambiental
Muy baja y baja Quatar- Qes = 15% Descuento
Muy alta, alta y moderada Quata- Q75 = 25% Descuento

Fuente: Autores,2016
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- Finalmente, la suma de la reduccién por calidad del agua (25%) mas la reduccién por caudal ecologico (25%),
equivale a la reduccion total de la oferta hidrica calculada. (Resolucion 865 de 2004).

Para el calculo de la oferta hidrica se adoptd el concepto del estudio de caso de Chile en donde se considera el periodo
seco como un parametro critico ante la vulnerabilidad, lo que hace referencia a condiciones hidro-climaticas extremas
como el caso del afio mas seco de la serie histdrica teniendo en cuenta las variaciones mensuales durante el afio. De
igual manera para el &rea de estudio se presentan periodos secos por variaciones hidro-climaticas lo que hace de
este pardmetro determinante en la estimacion de la vulnerabilidad por disponibilidad de agua.

Por lo anterior la oferta hidrica neta para condiciones hidroldgicas secas en la microcuenca de estudio se obtuvo
mediante una proporcion entre el caudal medio y el caudal minimo estimado. (Adaptado, ENA 2014).

2. indice de Retencién y Regulacion Hidrica:
Para el calculo de la regulacién hidrica se realizaron adaptaciones a dos metodologias propuesta.

En el caso de Colombia este parametro se estima IRH a partir de la informacién suministrada por las estaciones
hidrolégicas y se genera una representacidn espacial del indicador para determinar las subzonas en condiciones de
mayor y menor capacidad de retener y regular el agua; mide la capacidad de la cuenca para mantener un régimen de
caudales. Se calcula a partir de la curva de duracion de caudales medios diarios (IDEAM, 2014) segun la siguiente
ecuacion y se evalla con cinco rangos de valoracion.

IRH= VPNt Ec (xx)
Donde:

Vp = Volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea del caudal medio.
V= Volumen total representado por el area bajo la curva.

Tabla 11: indice de Retencion y Regulacién Hidrica (IRH)

IRH Ca"f'.c acion Descripcion
cualitativa
Muy Alta retencion y regulacién de
> 0,85 humedad
0,75-0,85 Alta Alta retencién y regulacion de humedad
0,65-0,75 Moderada Media retencion y regulacion de humedad
0,5-0,65 Baja Baja retencion y regulacion de humedad
Muy Baja retencion y regulacion de
<0,5
humedad

Fuente: IDEAM 2014

Para este andlisis se adapta la matriz de los rangos de valoracién de caracter cualitativo.

Vasados en la metodologia de calculo en el estudio de caso de Chile en donde para determinar la vulnerabilidad del
componente ambiental se considera el indice de retencién de humedad que hace referencia a la capacidad de
humedad del suelo y evalla la capacidad que tienen los diferentes tipos de suelo para detener la humedad luego de
un evento de precipitacion, se formulan los siguientes parametros:
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o Para perfil estratigrafico del suelo: Régimen de humedad, régimen climatico, drenaje interno, textura,
estructura, consistencia, porosidad, naturaleza de la fraccion de arcilla y la profundidad total.

o Para la formacion superficial: Relieve, pendiente terreno, textura y drenaje.

o Para las coberturas vegetales: Se considera para este calculo todo tipo de coberturas no solo las naturales,
se valor6 para ello el mapa de uso actual de suelo y cobertura natural considerando las siguientes
condiciones:

a) A mayor capacidad radicular mayor capacidad de retencion.

b) Los suelos descubiertos o sin cobertura vegetal tienen una muy baja capacidad de retencién y
regulacién hidrica debido a que el nivel de evaporacion del suelo aumenta, la escorrentia superficial
aumenta, las gotas de agua impactan y afectan la estructura del suelo.

c) El contacto fisico entre la cobertura protectora y la superficie del suelo disminuye significativamente la
escorrentia y da mas tiempo para la infiltracion.

d) Los suelos con vegetacién natural generalmente tienen gran porosidad debido a la alta actividad
bioldgica y a la ausencia de interferencias con el hombre. Por consiguiente, tienen cualidades fisicas
superiores a la mayoria de los suelos usados para cultivos o pastos.

e) Las coberturas permanentes tienen mejor capacidad de regulacion que las transitorias pues se evita el
impacto por degradacion el suelo y el despeje del terreno.

f) La vegetacién que aporta mas materia organica al suelo tiene mejor capacidad de regulacion hidrica
debido a que puede construir una estructura superficial e interna mas fuerte en el perfil del suelo para
una condicion que permita la facil entrada del agua (agua de infiltracién) y su almacenamiento (agua de
retencion) en forma disponible para la planta. Ademas, puede ser la proteccion contra el sellado de la
superficie por las gotas.

Finalmente se correlaciona la informacién del perfil geo pedolégico y de la cobertura vegetal mediante matrices de
decision y la especializacion de la informacién.

Tabla 12:Matriz de decision para la regulacidn hidrica

RH Cobertura
RH Suelo

Muy Alta

Muy Alta

Moderada

Muy Baja
Fuente: Autores,2016
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A partir de la cartografia de suelos y la informacion proporcionada por el estudio se realizd la valoracion cualitativa
para cada caracteristica de las asociaciones de suelos presentes en la microcuenca. Al finalizar se hizo un promedio
para obtener una valoracion generalizada para las asociaciones de suelos.

Tabla 13:Evaluacion cualitativa de asociaciones de suelos
Factor Caracteristica Descripcion Valoracién

Clasificacion suelo

Régimen Climatico

Textura

Relieve

Formacion superficial .
Pendiente

Drenaje

Drenaje

Textura

Estructura

Consistencia

Suelo, perfil geo-pedologico Porosidad

Naturaleza Fraccion de arcilla

Profundidad

Promedio
Fuente: Autores,2016

e (Capacidad de retencién y regulacion hidrica del suelo: Se asigno la categoria de valoracion a cada
asociacion y se espacializé la Informacion.

Tabla 14:Categorias para la capacidad de retencién y regulacion hidrica del suelo

Asociaciones de suelos, categorias para la
regulacion hidrica

Asociacién Valoracion | Categoria

Muy alto

Moderada

1 Baja

Muy baja

Fuente: Autores,2016

e Capacidad de retencion y regulacion hidrica de las coberturas vegetales: Se evalué cada una de las
coberturas vegetales mapificadas para la cuenca y se le asigné una valoracion cualitativa de acuerdo a sus
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caracteristicas, se procede a realizar la espacializacion de la informacion. (Ver anexo, Mapa 12 Capacidad
de retencién y regulacién hidrica de las coberturas vegetales).

Finalmente se aplicd la matriz de relacion para la vulnerabilidad por disponibilidad de agua

Tabla 15: Matriz de relacién indice de Vulnerabilidad por disponibilidad de agua

Calificacion | indice de Vulnerabilidad por Disponibilidad de agua - IVDA
cualitativa | |RH - Alto |IRH -Moderado |IRH - Bajo |IRH - Muy bajo

IUA - Muy

Alto Medio Alto Alto

IUA -Alta Medio Alto Alto

IUA -

Moderado Medio Medio Alto Alto

IUA -Bajo Medio Medio

IUA -Muy

Bajo Medio Medio

Fuente: Autores, 2016

4.2.2 Resumen del método de calculo

El indice de vulnerabilidad por disponibilidad de agua se termina a través de una matriz de relacion entre
categorias de indice de uso de agua y el indice de regulacion hidrica.

Construccién de la ecuacion de caculo.

1. Indice de uso de agua

IUA (Dh) 100
=[—] %
Oh

Calculo de la demanda:

IUA: = [ (Ch+Csa+Csi+Css+Dp + Aenc ) / Oh] * 100
Como:

» Csa=UC

» UC=ETR=ETP *Kc

> ETPi = Kil6 (“}T"

)a [mm/mes]

12 sy . . . (Ti\ 1514
> J = 2i2,(Ji) donde Ji es un valor mensual definido por: Ji = (?)

» a=049239+0.01729%] —7.71«10e — 5% J2 + 6.75e — 7 |3
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Entonces:
1UA: = [ (Ch+Csa+Csi+Css+Dp + Aenc +(ETP*Kc)) / Oh] * 100
Como:

» Dp=C(Cv+Cs+Cua

Entonces:
[UA: = [(Ch+Csa+Csi+Css+Dp +( Cv+Cs+Cua) + Aenc +(ETP*Kc) )/ Oh] * 100

Célculo de la oferta:

» Oh= Ohtotal- OQamb
> Q=—%", Qi

Reduccién de la oferta

» Qtotal- Q75 = 25% Descuento

Entonces:
_ [Ch+Csa+Csi+Css+(Cv+Cs+Cua)+Aenc+(ETP+Kc) |
> A= (Ohtotal—0Qamb) * 100
Como:

i=1

[Ch + Csa + Csi + Css + (Cv + Cs + Cua) + Aenc + (ETP * Kc)]
IUA = * 100

[ X, Qil — (Qtotal — Q75)]

[Ch+ Csa+ Csi+ Css + (Cv+ Cs + Cua) + (ETP = Kc) + Aenc]
IUA = * 100

Q =¥, Qi — (Quatal - Q75)]

Donde;

7

% [UA: indice de uso de agua

%

% Dh =% demanda hidrica sectorial
% Oh = oferta hidrica superficial disponible (esta ultima resulta de la cuantificacién de la oferta hidrica
natural sustrayendo la oferta correspondiente al caudal ambiental.

*

7/
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UC = Uso consuntivo, cuyo valor es igual a la evapotranspiracion real (mm/dia)

Kc = Factor de uso consuntivo (adimensional), determinado para cada cultivo.

ETP = Evapotranspiracién potencial (mm/dia)

ETP = Evapotranspiracién real (mm/dia)

Ti = Temperatura media mensual del aire para el mes i (°C). Se deben excluir los valores negativos de
temperatura.

Ki = Factor de correccion mensual que depende de la latitud. Se aplica debido a que el método fue
desarrollado suponiendo un mes de 30 dias con 12 horas de luz solar diarias. Para determinar el valor
de Ki.

El indice de calor anual J se calcula a partir de las temperaturas medias de los doce meses
El exponente (a) es funcién del indice de calor anual
Csa = Consumo del sector agricola (L/min)

Css = Consumo sector servicios (L/min)

Csi = Consumo sector industrial (L/min)

Ch = Consumo humano (L/min)

Dp = Demanda pecuaria (L/min)

Aenc = Agua extraida no consumida (L/min)

Cv =Consumo Vital en la fase de cria, levantey terminacion (L/min)

Cs =Consumo en sacrificio (L/min)

Cua = Consumo en lugares de manejo y alojamiento del animal (L/min)

Q = Es el caudal medio (L/min)

Qi = Caudal medido en el periodo de estudio (L/min)

Qamb = Caudal ambiental (L/min)

n = Numero total de datos de caudal

2.Calculo de la regulacion hidrica

Se evalua cualitativamente la capacidad de regulacion de agua por la cobertura vegetal, el perfil de suelo y
la formacion superficial a través de la siguiente expresion.

IRH= (Crs ;Crcv)

_ 1 .
Crs=x ==Y, Crsi
n! <t

.o~ 1 .
Crevi=Xx =—Di=1 Cicv

n:

Crsi: [Fs(Cs;Rc; Tx;Rel;Pend;Dren); PGs(Dren,; Tx; Ex;Cons; Por; FArc; Prof]

Donde;

R/
¢

Fs = Formacién superficial

+»+ Cs = Clasificacion del suelo
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% Rc = Régimen climatico
«» Tx = textura

+»» Rel = Relieve

+»» Pend = Pendiente

% Dren = Drenaje

++ PGs = Perfil geopedologico del suelo
+» Ex = Estructura

+¢+ Por = Porosidad

+»» FArc = Fraccion de arcilla
+¢+ Prof = Profundidad

+¢+» Cons = Consistencia

Entonces:

__1len ~1lon .
IRI=x—¥i_, Crs; xazizl Crevi

Donde:

IRI = indice de regulacion hidrica
Crs = Capacidad de regulacion del suelo
Crc = Capacidad de regulacién de las coberturas vegetales

Crsi = Capacidad de regulacion de cada factor del suelo
Crevi = Capacidad de regulacion de cada una de las coberturas vegetales

4.3 VALIDACION DE ADAPTACIONES METODOLOGICAS

En la construccion de las adaptaciones metodoldgicas se caracteriz la microcuenca como escenario de trabajo para
conocer las dinamicas del medio fisico, bidtico y socioecondmico como criterios determinantes en los cambios que
pueda presentar el territorio.

4.3.1 Caracterizacion territorial

4.3.1.1 Caracterizacion del medio Fisico

Climatologia

El municipio de Sasaima se caracteriza por que gran parte de su territorio se encuentra en posicién de montafia al
costado occidental de la cordillera oriental lo cual genera dos periodos humedos y dos secos que se presentan
intercalados a lo largo del afio con un modelo de lluvias bimodal con valores maximos en abril y noviembre, y
minimos entre los meses de junio a septiembre (PBOT Sasaima, 2012), presenta una temperatura media anual
comprendida entre 18 y 24°C y un promedio anual de lluvias de 1000 a 2000 mm.

Para generar la informacidn climatolégica que define el &rea de estudio se utilizé informacion regional para la cuenca
del Rio Negro y la subcuenta del Rio Tobia identificando estaciones climaticas operadas por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), que tuvieran series histéricas mensuales de once (11) afios (2003
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- 2014); y cercania espacial al area de influencia. A continuacion, se relacionan las estaciones climéaticas que se
utilizaron para determinar la precipitacion.

Tabla 16:Promedio multianual de Precipitacion: estacién de referencia

Estacio
Mes | Guaduas San isidro Venecia El acomodo Promedio

Enero 62,36 57,94 40,59 200,71 90,40
Febrero 77,18 119,06 55,57 217 46 117,32
Marzo 124 1 180,75 94,45 177,96 144,31
Abril 196,37 211,81 114,39 261,2 195,94
Mayo 134,68 157,17 110,08 194,77 149,18
Junio 497 20,94 49,50 62,71 45,71
Julio 77,3 48,14 36,75 67,06 57,31
Agosto 84,62 74,08 54,67 65,86 69,81
Septiembre 55,05 79,41 44 64 92,85 67,99
Octubre 2289 252,81 134,14 270,58 221,61
Noviembre 201,71 268,11 141,43 364,55 243,95
Diciembre 76,4 129,15 73,89 22313 125,64
Sumatoria 1368,37 1599,36 950,09 2198,83 1529,16

Fuente: Autores, 2016

Una vez seleccionadas las estaciones y el periodo de datos a utilizar se analizé la consistencia de los datos faltantes
y se procedié a completar la informacion ausente.

Se tomaron los datos existentes de las estaciones seleccionadas con caracteristicas climatolégicas similares al area
de estudio tales como la altura sobre el nivel del mar y precipitacién. Una vez completada la serie se realizé una
representacion gréfica para conocer la precipitacion media anual y su distribucidn espacial, para esto se utiliz6 el
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), ArcGis, Version 10.2 y el método de isoyetas generando curvas de igual
valor por area de influencia.

La microcuenca Quebra Negra presenta una precipitacion media anual de 1250 mm, precipitacién media maxima de
1300 mm y precipitacion media minima de 1200 mm y una temperatura media anual de 20°C, temperatura media
maxima de 22°C y temperatura media minima de 18°C. (Ver anexo, Mapa 8 Climatolégico).

Hidrologia

El municipio de Sasaima se ubica en la subcuenta del Rio Tobia que cuenta con una extension de 940.82 km?
equivalente al 22.21% de la cuenca hidrogréfica de Rio Negro que hace parte del area hidrogréfica del Rio Magdalena.
A su vez la micro-cuenca Quebrada Negra se ubica en el noroccidente de la vereda Piluma con un &rea de 80 Ha y
un cauce principal de 1.15 km de longitud que desemboca en la cuenca alta del Rio Gualiva. (Ver anexo, Mapa 5
Hidrico).
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Imagen 1: Cuenca media del Rio Gualiva

Tomado por: (Melo,2016)

Caracteristicas Morfometricas de la cuenca: EI comportamiento hidroldgico de una cuenca hidrografica esta en funcion
de numerosos factores, entre los cuales predominan el clima y la forma del territorio. Las formas de la superficie
terrestre y su relacion con el comportamiento hidrologico de una determinada cuenca, pueden establecerse por medio
de indices morfométricos; dichos indices, describen las caracteristicas de paisajes complejos por medio de valores
constantes. (CAR, 2011).

El analisis de los factores morfométricos de la microcuenca Quebrada Negra se presentan a continuacion:

Tabla 17:Generalidades de la microcuenca Quebrada Negra

Centroide (Colombia_Bogota_Zone)
X Centroide M 964481,44
Y Centroide M 104045855
Z Centroide Msnm 1467,72
Altitud
Altitud media Msnm 1467,72
Altitud mas frecuente Msnm 1423,00
Altitud de frecuencia media Msnm 1460,16

Fuente: Autores,2016

a) Factores de area de la microcuenca

Area de la cuenca (A): Se define como la superficie de la cuenca delimitada por la divisoria de aguas, que
contribuye con la escorrentia superficial, la cual afecta las crecidas, flujo minimo y la corriente media en
diferentes modos.

Perimetro de cuenca (P): Corresponde a la linea envolvente del area.
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Tabla 18:Factores de area de la microcuenca Quebrada Negra

Parametro Und Valor
Area Ha 76,81
Perimetro cuenca Km 3,66
Cotas
Cota maxima Msnhm 1700
Cota minima Msnm 1250

Fuente: Autores,2016

a) Factores de forma de la microcuenca
Caida de la cuenca (Hc): Es la diferencia entre la cota maxima y la minima.

Longitud de la cuenca (Lc+): Es la distancia existente entre el nacimiento del rio Negro y el punto mas
lejano de la microcuenca.

Ancho promedio de la cuenca (W): Es la media entre el ancho maximo que corresponde a la parte alta
de la microcuenca y el mayor estrechamiento que corresponde a la parte baja.

Factor de forma (Rf): El factor de forma compara el limite de una cuenca normal con un ovoide en forma
de pera, se relaciona directamente con la velocidad de las corrientes, el tiempo de concentracion y los
hidrogramas resultantes de una lluvia dada y se obtiene a partir de la siguiente relacion:

Rf: Area de la cuencal Longitud de la cuenca

En donde valores menores que uno (1) y cercanos a cero (0) indican que la cuenca es de forma rectangular y muy
alargada, con tendencia a una mayor amortiguacion de las crecientes por efecto de la forma alargada de la cuenca,
por el contrario, valores mayores a uno (1) indican cuencas oblongas con tendencia a la ocurrencia de crecientes con
tiempos de concentracién cortos.

Coeficiente de compacidad (Kc): Definido como la relacién existente entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de
un circulo con igual area que al de la cuenca, esta estrechamente relacionado con el tiempo de concentracion de la
cuenca y el comportamiento de las crecidas; para su calculo se utiliza la siguiente formula:

Perimetro
Ko= —_—
2(m" Area)s

indice de alargamiento (La): Este indice se obtiene relacionando la longitud més grande de la cuenca con el ancho
mayor, en donde valores mayores de uno (1) indican cuencas alargadas.

Longrtud Maxima de la Cuenca
la =

Ancho Maximo de la Cuenca
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Tabla 19: Factores de forma de la microcuenca Quebrada Negra

Parametros Und Valor
Caida de la cuenca Msnm 450
Longitud de la cuenca (S1) Km 1,04
Longitud total de la cuenca (Lb) Km 1,39
Ancho promedio de la cuenca (w) Km 0,74
Ancho maximo 1,042
Factor de forma de la cuenca Km 0,40
Coeficiente de compacidad 2,36
indice de alargamiento 1,33

Fuente: Autores,2016

b) Factores del cauce principal
Longitud total del cauce (Lc): Es la longitud del cauce principal desde su nacimiento sobre los 1700 msnm
hasta su desembocadura en el rio Gualiva a los 1200 msnm, con 1.15 Km.

Perfil longitud del cauce: Muestra la distribucion de altura del cauce principal, para el caso de la microcuenca
no se observa cambios bruscos en la topografia.

Figura 2: Perfil longitudinal del cauce principal

Grafico: Min , Prom., Max. Elevacion: 1272, 1345, 1418 m
Totales del rango: Distancia: 1.17 km Ganancia/Pérd. de elev.: 443 m, -151 m In¢linacion max - 9.9%, -40 5% Inclinacion prom.: 3.7%, -13.9%

1418m

Fuente: Autores,2016
c) Factores de elevacién

Curva hipsométrica: La curva hipsométrica relaciona graficamente la distribucion del relieve con respecto a la altura a
lo largo de la cuenca, a partir del mapa topografico, determinando el porcentaje de area comprendida entre diferentes
alturas. En la microcuenca se observa un quiebre leve entre las cotas 1400 y 1300 lo que representa una disminucién
en el area entre dichas curvas; la forma de la curva hipsométrica nos indica que la microcuenca se encuentra en su
fase de madurez.
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Figura 3: Perfil de elevacidn del cauce de la Quebrada Negra
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Fuente: Autores,2016

Elevacion media de la microcuenca (Hm): Definida como el promedio ponderado de las alturas que se encuentran
dentro de una cuenca hidrografica, su célculo es de gran importancia, especialmente en zonas montafiosas, debido a
la relacion existente entre la altitud con la precipitacion y la temperatura y su directa influencia en el comportamiento
de la evaporacion, la escorrentia y la variacion del rendimiento o caudal especifico (Lt/seg/km2).La elevacion media
se determind a partir del mapa topografico y el modelo digital de la cuenca, mediante el método area — elevacion, el
cual estima la elevacién media a partir del promedio ponderado de las &reas existentes para diferentes rangos de

altura.

Coeficiente de masividad (Km): Este coeficiente representa la relacion entre la elevacion media de la cuenca y su
superficie, el coeficiente toma valores altos en cuencas muy pequefias y montafiosas y bajos en cuencas extensas

con relieve poco acentuado.

Km

Elevacion media (m)

Area (km?)

Valores bajos indican relieves planos en cuencas de superficie superiores a los 500 km2, mientras que valores altos
indican relieves muy montafiosos en cuencas de superficie no muy extensa.

Tabla 20:Factor de elevacién microcuenca Quebrada Negra

Parametro Und Valor
Elevacion media de la cuenca M 1442,58
Coeficiente de masividad Km 1878,11

Fuente: Autores,2016
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d) Factores de pendiente

Pendiente media del cauce: La pendiente media del cauce del rio Tobia se calculd con base en el perfil longitudinal
del cauce, para diferentes caidas y tramos, utilizando el método del promedio ponderado con respecto a la longitud
total del rio principal.

Pendiente media de la cuenca: Definida como el promedio ponderado de las pendientes que se encuentran en el
interior de la cuenca, al igual que la pendiente media del cauce, la pendiente media de la cuenca se encuentra en
relacion directa con las caracteristicas hidraulicas, la velocidad de escurrimiento y la capacidad de transporte y
racionabilidad del cauce.

Tabla 21: Factores de pendiente microcuenca Quebrada Negra

Parametro Und Valor
Pendiente promedio de la red hidrica | % 1,03
Pendiente promedia cuenca % 19,27

Fuente: Autores,2016

Tiempo de concentracion: Definido como el tiempo que demora en viajar una particula de agua desde el punto més
remoto de la cuenca hasta el punto de interés, el tiempo de concentracion depende de las caracteristicas
morfométricas de la cuenca, la cobertura vegetal y el tipo de suelo, su importancia radica en la estimacion de tiempos
de recorrido del escurrimiento en una cuenca. Existen numerosas ecuaciones empiricas para su calculo, dentro del
presente estudio se utilizd la ecuacion de Kirpich, en las cuencas de tercer orden con un cauce mayor definido. Para
la microcuenca Quebrada negra el tiempo de concentracion es de 0,07 minutos.

Orden de la red hidrica: Corresponde al nimero de ramificaciones de la red hidria.

Tabla 22: Orden de la red hidrica

Ordenred | Numero de | Longitud
hidrica drenajes en (m)

1 7 1443,9865

4 1037,2698

3 426,6514

Total 2907,9077

Fuente: Autores,2016
Hidrogeologia

En el area de estudio se identifico 24 acuiferos libres (freaticos) ubicados en zona de recarga, sobre suelos
moderadamente profundos debido al hidromorfismo (suelos que se han desarrollado o exceso de agua) causado por
el aporte de agua casi permanente de las vertientes escarpadas de la parte sur de la micro-cuenca. En el area se
reconocieron 10 fincas que se abastecen de los acuiferos para uso doméstico, agropecuario e industrial. A
continuacion, se relaciona la informacién hidrogeolégica.
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Tabla 23:Categorizacion de unidades hidrogeoldgica presentes en area de estudio

UNIDAD LITOLOGIA CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

ESTRATIGRAFIA DEL BLOQUE ANTICLINAL VILLETA

lodolitas calcareas | Capas semipermeables a impermeables de
Fm Capotes (Kic) | laminadas de color negro y | moderada  importancia  hidrogeolégica.
arcillolitas lodosas Porosidad secundaria por fracturamiento y en
algunos niveles por disolucion de calizas.

Mesozoico

secuencia de limonitas

Fm Hilo (Kin) siliceas y calcareas

Fuente CAR, 2011
Geologia
a) Unidades Estratigraficas

Las unidades aflorantes se describen tomando como base bibliografica la Plancha Geoldgica 208 (en escala 1:25.000)
y su memoria explicativa INGEOMINAS, 2002). La UG se encuentra sobre las formaciones mesozoicas Hilo (Kih) y
Capotes (Kic) pertenecientes al Grupo Villeta del Blogue Del Anticlinal De Villeta. (Ver anexo, Mapa 8 Geoldgico).

La formacion Capotes (Kic) consta de lodolitas calcareas laminadas de color negro y arcillolitas lodosas no calcareas
en la base; hacia el techo de la unidad ocurren capas medias a delgadas de caliza concrecional y concreciones
micriticas de tamafio variable. El contacto inferior es concordante y se ubicé en el techo de la capa superior de cuarzo
arenita calcarea de la Formacion Socota o sobre capa mas alta de limolita calcarea de la Formacién El Pefién. El
contacto superior es concordante y se ubic6 en la base de la capa mas baja de limolitas de la Formacién Hil6. (CAR,
2011).

La formacién Hilé (Kih): Aflora en Cundinamarca, formando franjas alargadas, que se destacan en el relieve. Esta
constituida por una secuencia de limonitas siliceas y calcareas, en capas planas, con laminacién plano paralela,
interestratificadas con lodolitas calcareas; a veces ocurren capas de chert y concreciones micriticas. Su contacto
inferior es concordante y se marcé en la base de la capa mas baja de limolita silicea; el contacto superior de igual
forma es concordante y se trazé en el techo de la capa mas alta de limolita silicea.

b) Geologia estructural

La microcuenca Quebrada Negra esta localizada en la parte central hacia e costado occidental de la Cordillera oriental,
en esta zona la cordillera presenta una direccion regional NS a NE estas caracteristicas generales, junto con la
posicién geografica de las diferentes unidades litologicas, dan lugar a los diferentes estilos estructurales presentes en
el departamento.

Bloque del Anticlinal Villeta: Este bloque, esta constituido por rocas de edad Cretacico inferior a medio, y presenta en
su parte norte amplios pliegues afectados por fallas inversas, con vergencia hacia el occidente. Unidades
competentes, constituidas por sedimentitas de origen turbiditico, conforman pliegues anticlinales, los cuales parecen
haberse generado por la propagacion de dichas fallas.
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La parte sur del anticlinorio presenta caracteristicas diferentes; alli se observan pequefios y escasos pliegues, muy
apretados y gran cantidad de fallas de cabalgamiento, las cuales tienen vergencia hacia el occidente, en su limite
oriental, vergencia hacia el oriente, en su limite occidental y vergencia hacia el norte en su parte sur. De manera que
este sector fue cabalgado por sus zonas adyacentes, origind una rampa tectdnica, que presenta caracteristicas de
tectonica de piel delgada.

Geomorfologia

La micro-cuenca cuenta con gran parte de su area en posicion de montafa al costado occidental de la cordillera
oriental, siendo entonces el paisaje de montafia el que predomina. Sin embargo, a partir de procesos endoégenos y
exogenos que inciden en los modelados del paisaje, se evidencia en la vereda y parte del municipio procesos que
modifican la geomorfologia de la zona. (Ver anexo, Mapa Geomorfoldgico).

En el costado sur que corresponde a la parte alta de la microcuenca se encuentran areas de relieve muy escarpado
con afloramientos rocosos, Corresponde a geoformas producto de fallamientos que plasman paredes empinadas de
alineadas con la direccion de los planos de falla que los ocasionaron. Estan modelados sobre areniscas y niveles de
rocas calcareas y se encuentra a lo largo de toda la cuenca, especialmente en la margen sur occidental y nororiental,
estos frentes estructurales marcan los limites de la cuenca, en la parte media de la cuenca predomina un relieve
ondulado y ligeramente ondulado con pendientes de 0-5y 5-25y la parte baja de la cuenca se encuentra en posicion
de ladera con un predominio de relieve plano inclinado y se observa mayor variacién en las pendientes que van de 0-
5a5-25y 25 a 35 % como se aprecia en la siguiente imagen.

Imagen 2:Paisaje de montafia

Tomado por: (Melo 2015)

Geoformas: Los procesos modeladores del paisaje dentro microcuenca estan asociados a:

Geoformas de origen aluvial. Asociados a acumulacién y erosion aluvial y representados por depositos de llanuras
aluviales, terrazas aluviales y valles aluviales, asi como fluviolacustre.

Geoformas de origen denudacional: especialmente referidas a procesos erosivos modeladores del paisaje que actuan
sobre rocas blandas, rocas intensamente fracturadas y meteorizadas.
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Geoformas de origen Estructural. Por tratarse de una zona con intenso fracturamiento los rasgos heredados de los
procesos tectdnicos se ven reflejados en las formas asociadas a este fracturamiento (frentes estructurales, etc.).
(Adaptado CAR,2011)

Suelos

El suelo es el conjunto de unidades naturales que ocupan las partes de la superficie terrestre que soportan las plantas,
y cuyas propiedades se deben a los efectos combinados del clima y de la materia viva sobre la roca madre, en un
periodo de tiempo y en un relieve determinado. (CAR, 2011). Los suelos se caracterizaron segun la informacién
disponible de dos estudios: detallados y semidetallado de suelos de las cuencas rio negro y rio seco. Cundinamarca
y de los suelos de los municipios de Guaduas, Villeta, Sasaima, Alban, y parte de Facatativa. (Ver anexo, Mapa 6
Asociaciones de suelos).

Se mapificaron las asociaciones correspondientes para la microcuenca encontrando:

Asociacion Garbanzal, Conjunto Recreo: Suelos desarrollados a partir de arcillas, lutitas y paeners, relieve ondulado
a fuertemente ondulado con pendientes de 3 a 12 % superficiales o moderadamente profundos debido a
hidromorfismo? el cual es causado por el aporte de agua casi permanente de las partes altas de las vertientes, texturas
moderadamente finas y finas, imperfectamente drenados. Morfolégicamente presentan un horizonte Ap que varia en
espesor de 10 a 15 cm, color gris oscuro a pardo grisaceo muy oscuro, con moteados de pardo fuerte a pardo
amarillento, texturas arcillosas a franco arcillosas, Horizontes A Y B moderados y debidamente estructurados en
bloques angulares y subangulares con texturas media y fina. El horizonte C, de color gris oscuro con abundante
moteado de pardo fuete o pardo amarillento, textura arcillosa. Profundidad efectiva de 75 cm. Drenaje Externo medio,
interno lento, natural imperfecto.

Asociacion Loma Larga (LG) Conjunto Loma Corta (tipic Dystropept): Se ha formado a partir de la meteorizacion de
lutitas, relieve plano inclinado pendientes de 12 a 25 y de 25 a 50 suelos modernamente profundos, texturas finas bien
drenados. El perfil presenta un horizonte Ah hasta los 30 a 40 cm, de color pardo a pardo oscuro, texturas arcillosas
a franco arcillosas y estructuras en bloques angulares y subamgulares, texturas finas y media, moderado a débil.
Continua hasta 120 ¢cm un horizonte B de color pardo amarillento, textura arcillosa en bloques subanguales a angulares
fina a medias, moderada. Drenaje externo excesivo, interno medio, natural bien drenado. Profundidad efectiva: 120
cm 0 mas.

Miscelaneo Rocoso (MR): Se encuentra en areas de relieve muy escarpado, afloramiento rocoso de areniscas y
pleaners, cornisas con formas muy escarpadas con afloramiento rocoso poca o nula vegetacion.

2 Hidromorfismo: tipos de horizontes de suelos que se han desarrollado en presencia temporal o permanente, déficit
de aireacion, escaso hierro y magnesio, abundante materia organica, drenaje superficial deficiente y de exceso de
agua
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4.3.1.2 Caracterizacion del medio biotico

Cobertura vegetal

De acuerdo con la clasificacién climatica de Holdridge la micro-cuenca pertenece a una zona de vida de Bosque
humedo pre-montano (bh-PM). La cobertura boscosa presenta Bosque natural fragmentado, bosque secundario,
bosque ripario y bosque plantado.

Se observaron especies como: Cecropia arachnoidea, Inga marginata, Croton Smithianus, Bannara guianensis,
Trichanthera gigantea, se destaca G. angustifolia y comerciales como Citrus reticulada, P. americana P. radiata, C.
arabica, entre otras.

Fauna

De la amplia diversidad de fauna registrada en el diagnostico de la subcuenca del Rio Tobia, se registra la presencia
de 22 especies endémicas: 2 anfibios, 10 aves y 10 mamiferos. Con algun grado de amenaza segun UICN (CAR,
2011) 47 especies: 12 en CR (peligro critico), 13 en VU (vulnerable), 7 en NT (casi amenazado), 1 en LC (preocupacion
menor) y 1 en DD (datos deficientes).

Imagen 3:Flora caracteristica de la microcuenca

02/08/2014 12:53 PM 06/08/2014 0546 PM

Tomado por: (Melo 2014)

Imagen 4:Fauna caracteristica de la microcuenca

Tomado por: (Melo, 2015)
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4.3.1.3 Caracterizacion medio socioeconémico

Poblacion

Esta conformada en un 54 % por familias campesinas y 46% por familias de origen urbano denominadas neo-rurales
con vivienda de segunda residencia, 45% de los habitantes reside en la zona de manera permanente y el 55% restante
lo hace de manera temporal. La migracién hacia la micro-cuenca se da en un 35% por motivos escapistas “Personas
que buscan posibilidad de aislarse, de sus rutinas diarias en la ciudad, en procura de descanso y revitalizacion fisica
y psiquica” (Sastoque M. J., 2013) mientras que el 5% migré por otros.

La escolaridad principalmente es de nivel primario con un 35%, seguido de profesional y bachiller con 30% cada uno.
El 65% de la poblacién ha asistido a capacitaciones en actividades agropecuarias.

Redes e infraestructura

De los 28 predios dentro de la microcuenca 22 cuenta con vivienda, La red vial comprende una cercania de 1 Km
aproximadamente a la via de orden Departamental llamada la Troncal del Café que permiten la comunicacion al interior
del municipio y exterior con el municipio de La Vega, este eje vial fue incluido dentro del Plan 2500 (Alcaldia municipal,
2009). La malla vial terciaria que recorre la parte interna de la micro-cuenca se encuentra conformada en su longitud
en recebo afinado.

La red de acueducto distribuye al 39% de sistemas finca y pertenece a la empresa Acualimonal y Guane Sata Teresa
la primera cuenta con sistema de distribucion por medio de tuberia de media pulgada con 2 tanques de
almacenamiento y distribucion de 2000 L; el segundo corresponde a un sistema basico por medio de manquera de
polietileno de baja densidad con tanques de distribucion de 1000 y 500 L, la comunidad manifiesta que el agua no
presenta adecuadas condiciones organolépticas. La red de alcantarillado es inexistente a nivel veredal, sin embargo,
los sistemas fincan con vivienda cuentan con pozos sépticos para el manejo de agua residual doméstica. La red de
energia eléctrica abastece al 85% de las viviendas, el servicio es prestado por la Empresa de Energia de
Cundinamarca. El 85% de viviendas tiene suministro de gas propano por compra de cilindro. (Ver Mapa Redes e
infraestructura).

Figura 4:Sistema de acueducto o captacion de aguas para usos doméstico en la microcuenca

Sistemas de acueducto

25%

36%

= Acueducto Manantial Sin red de distribucion

Fuente: Autors,2016
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En equipamientos sociales existe el saldon comunal que esta disponible para los habitantes de la zona y es
administrada por la JAC, sin embargo la comunidad manifiesta una subutilizacién de este espacio de integracion.

Uso actual del suelo

Ademés de la cobertura vegetal natural el resto coberturas para el &rea corresponde a una parte de rastrojos y otra a
cultivos de principalmente de cafa, pastos y miscelaneas de frutales, se considerd para el estudio de caso una
cobertura denominada de vivienda ocasional que corresponde a una integracion de infraestructura, prados, jardines y
algunas plantas frutales. (Ver Mapa Recursos naturales y uso del suelo).

Figura 5:Uso actual del suelo

m Sin_Cobertura
W Pastos
Seg_Bosque_Secundario
W Frutales
m Bore
M Flores
Pastos

m Seg_Bosque_Primario

Fuente: Autors,2016

Clasificacion de uso y tratamiento del suelo

Dentro de la microcuenca se reconocieron dos clasificaciones de uso segun el esquema de ordenamiento territorial
vigente para el municipio de Sasaima:

Uso de Suelos en area de especial importancia ecosistémica en nacimientos de rios, zonas de recarga de acuiferos,
rondas hidraulicas de los cuerpos de agua, regulados bajo el Acuerdo No. 016 de 1998, expedido por la CAR (Tabla
8). La unidad minima de subdivisién para predios que se localicen en estas areas no puede ser inferior a 1 Unidad
Agricola Familiar (7,95 ha) (Alcaldia municipal de Sasaima, 2013).

Uso de suelo agropecuario tradicional: suelo rural que no esta clasificado dentro de ninguna otra categoria, el area o
lote minimo de parcelacién es una (1) unidad agricola familiar (UAF) (Alcaldia Municipal de Sasaima, 2013).
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Tabla 24: Clasificacién de areas de especial importancia ecosistémica

CRITERIOS AREAS DE ESPECIAL IMPORTANCIA ECOSISTEMICA

Franja de suelo de proteccion areas En desarrollo de las determinantes contenidas en el Acuerdo No. 016 de
periféricas a nacimientos, cauces de rios, 1998, expedido por la CAR, son franjas de suelo de por lo menos 100
quebradas y arroyos metros a la redonda medidos a partir de la periferia del nacimiento y no

inferior a 30 metros de ancho a partir del nivel maximo a cada lado de
los cauces de rios, quebradas y arroyos, sean permanentes 0 no.

Las franjas de proteccion podran ser reducidas o ampliadas con base en
estudios técnicos hidricos especificos realizados en la fuente hidrica, los
cuales deben ser realizados por profesionales idéneos en el area y
avalados por el Ente Ambiental.

USOS PARA SUELO AGROPECUARIO TRADICIONAL

o Agropecuario tradicional y forestal. Se debe dedicar como minimo el 20% del predio para uso
Uso principal forestal protector — productor, para promover la formacion de la malla ambiental.

Infraestructura para construccion de Distritos de Adecuacion de Tierras, vivienda del
propietario y trabajadores, establecimientos institucionales de tipo rural, produccidn organica,

Usos compatibles ) o , : )
y granjas de baja intensidad: avicolas, cunicolas.

Cultivos de flores, granjas porcinas semi-intensivas, granjas avicolas semi-intensivas, vias de
comunicacion, infraestructura de servicios, agroindustria, estructura municipal y
metropolitana, Infraestructura para captacién de agua potable, tratamiento de agua

Uso condicionado | saneamiento y sistemas de tratamiento de residuos sdlidos y liquidos, agricultura de labranza
minima, actividad piscicola, parcelas demostrativas dirigidas a la educacion ambiental y a la
transferencia de modelos agroforestales y agro silvopastoriles, ecoturismo, etnoturismo,
agroturismo y acuaturismo.

Usos prohibidos Agricultura mecanizada, mineria, usos urbanos y suburbanos, industria de transformacion y
manufacturera de mediano y alto impacto, parcelaciéon rural, vivienda campestre,

explotaciones avicolas y porcicolas intensivas.
Fuente: EOT. Alcaldia de Sasaima, 2013.

Actividades economicas

En cuanto al as actividades econdmicas que se desarrollan dentro de los predios de la microcuenca encontramos en
el sector primario los cultivos de frutales, cafia y pastos para la ganaderia principalmente que atreves del tiempo se
han convertido en cultivos de pancoger debido a la baja rentabilidad de su comercializacion ademas de algunas
actividades pecuarias con la misma tendencia (porcicola; avicola; piscicola y ganaderia caprina, bovina y equina).
Para el sector secundario se identificd dos actividades de trasformacion, elaboracion de panela y productos derivados
de laleche. EI55% de los sistemas fincas contrata mano de obra local, el 30% mano de obra es familiar y 15% mixta.
El 40% de las familias cuentan con un ingreso extra predial, mientras que para el 25% sus ingresos dependen de la
produccion de sus fincas y el 35% ingresos mixtos, el empleo no agricola ocupa la mayor proporcion con un 50%. El
85% de la poblacion cuenta con acceso a créditos El destino de la produccion esta dirigido principalmente al
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autoconsumo y de los habitantes que comercializan productos el 40% lo hacen en el mercado local y regional. Sin
embargo, la comunidad manifiesta que las condiciones del mercado no ofrecen las garantias para generar utilidades
debido a los bajos precios de compra que ofrecen los intermediarios y los altos costos del transporte. (Gémez, et al.
2015).

Imagen 5:Trapiche de cafia panelera

03/08/2014 ,11:38 AM

Tomado por: (Cérdoba, 2014)

4.3.2 Indice de Uso de Agua (IUA)

Demanda hidrica
A continuacién, se presentan los resultados de la estimacidn de la demanda hidrica por sectores.
. Demanda uso de agua sector domestico

Se calculd la demanda para el sector clasificando los propietarios por acueducto, tipo de vivienda para conocer la
dindmica de permanencia de los habitantes, nimero de personas por vivienda que se abastecen, consumo promedio
al mesy al afio.
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Tabla 25:Demanda uso de agua sector doméstico — Acueducto Acualimonal

Tino de No. Consumo Consumo
Nombre del Propietario Vi P Personas/ Promedio Promedio
ivienda . -
Vivienda m3/mes m3/afio
Hortensia De Castro Permanente 1 0,9 10,8
German Rivera Ocasional 3 2 24
Pefiuela Helena Permanente 2 2,9 34,8
Luis Felipe Fandifio QOcasional 2 0,4 4,8
Cecilia Castro Ocasional 2 0,6 7,2
Bautista Carlos Permanente 3 3,8 45,6
Jairo Campos Ocasional 2 0,7 8,4
Victor Castro Permanente 2 0,6 7,2
Total 17 11,9 142,8
) Ocasional 2,25 0,925 11,1
Promedio

Permanente 2 2,05 24,6

Fuente: Autores, 2016

Para el acueducto Acualimonal se presenta un consumo promedio de 11,9 m3mes y 142,8 m3/afio con un total de
17 beneficiarios de los cuales el 52,94% corresponde ocasionales y el 47,05% a permanentes.

Figura 6:Consumo de agua mensual acueducto Acualimonal
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Fuente: Autores, 2016

Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Los consumos de los habitantes permanentes presentan un minimo en el mes de abril con un promedio de 5 m3y un
maximo en el mes de mayo con 11 m3 (lo que obedece a perdidas en la red de suministro adjudicadas a los
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consumidores); sin embargo en el mes de junio se normaliza el consumo con 5.5 m3 manteniendose la tendencia en
los meses de agosto, noviembre y diciembre, y con picos de consumo en julio, septiembre y octubre. Los habitantes
con residencia ocacional presentan una dinamica de consumo promedio de 0,925 m3/mes y 11,1 m¥afio con un
minimo en el mes de mayo con 3 m3y un maximo en el mes de diciembre de 6.1 m3 lo que representa un incremento
del 100% con resprecto al minimo lo que se puede atribuir a la fecha de vacaciones donde se presenta un alza en el
numero de visitantes. Aunque el 52,94% de beneficiarios son consumidores ocasionales su demanda corresponde
solo al 37% del consumo total del agua suministrada por el acueducto, mientras que el 47,05% son consumidores
permanentes demandan un 63%, lo cual nos deja ver que no se guarda una proporcion directa entre el numero de
beneficiarios por tipo de residencia y el consumo, sino que por el contario prevalece el tiempo de permanencia en la
residencia como factor de incremento en el consumo.

Tabla 26:Demanda uso de agua sector doméstico — Acueducto Guane Sta. Teresa

Nombre del Tipo de No. Personas/ Consum_o Consum_o
. e » Promedio Promedio
Propietario Vivienda Vivienda "
m3/mes m3/afio
Carlos Ocasional
Hurtado 4 3,4 40,8
Bernert
Warner Permanente 3 5,3 63,6
Alba Camargo | Ocasional 2 0,65 7,8
Total 9 9,35 112,2
. Ocasional 3 2,025 24,3
Promedio
Permanente 3 5,3 63,6

Fuente: Autores, 2016
Se identificaron 3 predios que se abastecen del acueducto Guane Sta. Teresa con una ocupacién permanente de 3
personas con un consumo promedio de 5,3 m¥mes y 63,6 md¥afio; la ocupacidn ocasional es de 6 personas con
consumos promedios de 2,025 m3/mes y 24,3 m3/afio para un total de 112,2 m¥afio.
Figura 7:Consumo de agua mensual acueducto Guane - Santa Teresa
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Fuente: Autores, 2016

Se presentan datos diferenciados entre los consumos de los residentes ocasionales y permanentes en lo referente al
volumen de consumo, sin embargo, en la tendencia de consumo presentan similitudes, en los consumos de enero a
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mayo y de julio a octubre se aprecian los datos mas bajos; mientras que en los meses octubre noviembre y diciembre
hay un incremento promedio de 2.5 m%afio entre los dos tipos de residentes. El porcentaje de participacion en el
consumo corresponde al 33% para habitantes ocasionales y 67% para permanentes, lo que permite observar que,
aunque el nimero de personas con residencia ocasional es mayor sigue incidiendo en la permanencia de las personas

en las viviendas.

Tabla 27:Demanda uso de agua sector doméstico — Acueducto Manantial

Nombre del Tipo de No. Personas/ gonsumo Consumo
. i " romedio ; ~
Propietario Vivienda Vivienda Promedio m3/afio
m3/mes
Raul Castro Permanente 7 10,5 126
Elias Corredor Permanente 1 6,3 75,6
José Benito
Castro Permanente 1 0,8 9,6
Martha Monje | Ocasional 4 0,8 9,6
Hernan Pérez | Ocasional 2 2,6 31,2
Alicia Mora Permanente 2 4,6 55,2
Jair Lesmes Ocasional 3 1,7 20,4
Victor Medina Ocasional 3 1,4 16,8
Yolanda Zarate | Permanente 2 2,1 25,2
Gilberto Alzate | Ocasional 2 0,3 3,6
Total 27 31,1 373,2
. Ocasional 2,8 1,36 16,32
Promedio
Permanente 2,6 4,86 58,32

SA:Sin Acueducto, Fuente: Autores, 2016

Se identificaron diez (10) predios conectados al acueducto con 27 personas beneficiadas y un consumo promedio de
373,2 md¥afo de los cuales 16,32 m3/afio corresponde a residentes ocasionales y 58, 32 m¥afio a residentes

permanentes.

Figura 8:Consumo de agua mensual acueducto Manantiales
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Fuente: Autores, 2016
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Se agruparon los consumos promedios totales para cada uno de los acueductos, con un total de 53 personas
beneficiadas del servicio, 21 predios conectados al sistema de abastecimiento y un total de 628,2 m¥afio de consumo.

Tabla 28:Demanda total de uso de agua domestico

No. Personas/ Consumo
Acueducto e No. de predios Promedio
Vivienda ~

m3/afio

Acualimonal 17 8 142,8
Guane Sta.

Teresa 9 3 112,2
Manantial 30 10 373,2
Total 56 21 628,2

Fuente: Autores, 2016

La demanda total de agua domestica para cada uno de los acueductos esta directamente relacionada con el niumero
de predios y personas abastecidas, en donde el acueducto Guane Sta. Teresa presenta un consumo minimo para 3
predios y 9 personas de 112,2 m¥afio, por otra parte, los manantiales son el sistema de abastecimiento de mayor
cobertura con 10 predios y 27 personas entre consumo permanente y ocasional con un promedio de 373,2 m¥afio lo
que en gran parte obedece a la posicién estratégica de los predios con respecto al punto de captacion que facilita el
transporte del liquido.

e Demanda uso de agua sector industrial

Se presenta la estimacion de consumo para los trapiches identificados en el area de estudio, relacionando
propietario, la capacidad de produccion de cargas de panela a la semana y demanda de agua mes y afio.

Tabla 29: Demanda uso de agua sector Industrial - Trapiches

Propietario | Cargas/semanas m3/mes m3/afio
Raul Castro 60 8 96
Efrain Castro 60 8 96
Total 120 16 192

Fuente: Autores, 2016
¢ Demanda uso de agua sector agricola

Se estim6 la evapotranspiracion real ETP para la microcuenca por los métodos de calculo Thornthwaite y Wilm, y
Blaney y Criddle .
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Tabla 30:Evapotranspiracién Real ETP, Método Thornthwaite y Wilm

Variable T(°C) J K a ETP(mm)
Enero 219] 9358| 1,02 85,849
Febrero 234| 10346| 093 92,373
Marzo 211]  8846| 1,03 78,989
Abril 211]  8846| 1,02 78,222
Mayo 216] 9165 1,06 86,192
Junio 217 9229 1,03 84,725
Julio 24| 9684| 106| 29 94,395
Agosto 22|  9423| 1,05 89,386
Septiembre 23| 10,079| 1,01 96,087
Octubre 222| 9553| 1,03 89,690
Noviembre 212 8909| 099 76,824
Diciembre 218| 9294| 1,02 84,872
Total 112,730 1037,605

Fuente: Autores, 2016

Para la estimacion del célculo se hallé la temperatura (°C) mensual, el indice de calor (J) mensual y anual, el factor
de correccion mensual de latitud (K) y el exponente a que se expresa en funcién del indice de calor para finalmente
calcular la ETP anual de la microcuenca con 1037,605 mm/afio.

En la estimacion de la ETP con el método Thornthwaite y Wilm se puede apreciar que los meses con datos mas altos
de temperatura (°C), indice de calor (J) y el factor de correccion mensual de latitud (K) estan directamente relacionados
con los resultados maximos de ETP correspondientes a los meses de febrero y septiembre con valores de 92,373 y
96,087 respectivamente; sin embargo los meses de abril y noviembre presentan los datos minimos de ETP
caracterizandose por ser meses de 30 dias para los cuales el factor (K) es el menor con 0,93 y 0,99 para cada uno de
ellos, lo que indica que la variable de peso en el calculo de la ETP es la (K).

Tabla 31:Evapotranspiracion Potencial ETP, Método Blaney y Criddle

Variable Ene Feb Mar | Abr Ma Jun | Jul | Ago Sept Octu Nov Dic Total
T(°C) 219 234 21,1 21,1 21,6 21,71 224 22 23 22,2 21,2 218 22
Plorilo | o5 | 503 s0a| 34| 211| 34| 614| 454 208| 495 474  493| 421
solar%)

ETP(mm) | 95,571 95,037 | 54,221 | 60,821 | 38,119 | 61,581 | 113,2 | 82,855 55,756 | 90,793 84,761 89,519 | 922,22

Fuente: Autores, 2016

El método relaciona la temperatura (°C) con el brillo solar (%) como variables de peso para estimar la ETP; siendo los
meses de enero y julio los que presentan los valores méximos de ETP, y mayo y marzo los minimos con 38,119 y
54,221 mm respectivamente. Los meses con temperaturas promedio a 22 °C y brillo solar entre 4,5 y 4,9% tienen una
ETP entre 80 y 90 mm y los mese con temperaturas maximas de 23 °C de temperatura y brillo de solar entre 2,90 y
5% presentan datos extremos con diferencia de 50 mm, mientras que los meses con temperatura promedio de 21 a

78



22 °C y valores maximos de brillo solar presentan la ETP maxima lo que indica que las variables de peso en el célculo
es el brillo solar.

A continuacién, se presentan los factores de correccidn (Kc) para coberturas naturales y cultivos necesarios para
estimar la demanda de agua.

Tabla 32:Factor de correccion por coberturas naturales

Bosque Franja Plantacion Seg

Cobertura | Bore | Rastrojos . Forestal Bosque

Secundario Forestal o

Protectora Primario

Kc 1,1 1,05 1 1 1 1

Fuente: Aparicio (2004:58)
Tabla 33:Factor de correcci6n por cultivo

Cultivo Flores | Platano | Cafia | Cacao | Café | Mango | Papaya | Pastos | Citricos | Frutales | Aguacate | Pifia
Ke 1,5 09( 082] 077 0,77 0,77 0,7 0,7 0,57 0,57 052 05

Fuente: Aparicio (2004:58)

Se calculé la demanda de agua para las coberturas presentes en la zona: usos consultivos, coberturas naturales y
vivienda ocasional con cada uno de los métodos de calculo de la ETP.

Tabla 34:Demanda de agua para usos consultivos
Método Blaney y Criddle y Thornthwaite y Wilm

Cultivo | Aguacate | Cacao | Café | Cafa | Citricos | Flores | Frutales | Mango | Pastos | Papaya | Pifia | Platano | Total

I_3Ianeyy 479,55 | 710,11 | 710,11 | 756,22 | 525,66 | 1060,55 | 599,44 | 710,11 | 645,55 | 645,55 | 461,11 830 | 8133,96
Criddle (mm)

Thornthwaite

y Wilm 539,55 | 798,96 | 798,96 | 850,84 | 591,44 | 1193,25 | 674,44 | 798,96 | 726,32 | 726,32 | 518,8 | 933,84 | 9151,68
(mm)

Fuente: Autores, 2016

Tabla 35:Demanda de agua para cobertura natural — area

. Bosque Franja Forestal Plantacién Segmento Bosque Segmento
S| Bore | Rastrojos Secundario Protectora Forestal Primario s Bosque. Total
egundario
(m3) 2971 | 144542 39596 634421 2152,79 169982,28 75111,7 | 365036
Area (Ha) | 0,03 3,82 3,82 6,11 0,21 16,38 724 3511
% Area 0,04 1,91 5,65 9,05 0,31 24,25 10,71 50,01

Fuente: Autores, 2016
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Figura 9:Demanda de agua por cobertura natural
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Fuente: Autores, 2016
Tabla 36:Demanda por cobertura vivienda ocasional — area
Coberturas de vivienda ocasional Kc (m3) Area (Ha) % Area
Vivienda (prados, vias) 1 13654,49 1,32 1,95
Sin Cobertura 0,93 5410,31 0,56 0,83
Total - 19064,80 1,88 2,78

Fuente: Autores, 2016

La ETP para los usos consuntivos, coberturas naturales y vivienda ocasional presentan una diferencia promedio de
100 mm entre los dos métodos empleados para el calculo, valores que reflejan los datos obtenidos en la estimacion
de la ETP para la microcuenca en donde el método de Blaney y Criddle se caracteriza por presentar los valores méas
bajos en todos los meses con un total de 922,22 mm/afio respecto al método de Thornthwaite y Wilm en donde la ETP
total para la microcuenca es de 1037,605 mm/afio.

En los usos consuntivos los cultivos de platano y flores presentan los datos mas altos tanto en los dos métodos debido
a que los valores de correccidn Kc son los més altos en los cultivos presentes en la zona, de igual los datos minimos
corresponden a los dos cultivos con Kc mas bajo para los cultivos de pifia y aguacate.

Las coberturas naturales se caracterizan por que a la mayoria de las presentes en la zona les corresponde el mismo
Kc lo que genero valores iguales de ETP con los dos métodos, el Bore y los Rastrojos tienes los factores de correccion
mas altos con 1,1y 1,05 respectivamente arrojando la ETP mas alta para coberturas naturales.

En los datos obtenidos de las coberturas de vivienda ocasional el valor mas bajo corresponde a las &reas que no
tienen ningun uso catalogadas como areas sin cobertura cuyo valor de Kc es 0,93 lo que indica que tiene una alta
ETP ya que no presenta coberturas vegetales que retengan el agua, lo mismo pasa con la vivienda que debido a los
materiales en que estan construidas como ladrillo y tejas de fibrocemento presentan una alta ETP por su baja
capacidad de retencion de agua.
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Las variables utilizadas en el célculo de la ETP por los métodos Blaney - Criddle, y Thornthwaite — Wilm consideran
variables climatoldgicas que expresan la incidencia de la radiacidn solar sobre la superficie, como la temperatura y el
brillo solar para el método Blaney — Criddle y el indice de calor, la temperatura y el factor de correccion de la latitud
(K) para el caso de Thornthwaite — Wilm ; aunque las variables utilizadas en los dos métodos guardan una relacién
directa con la radiacién solar, el (K) se considera la variable de peso que influye directamente sobre la ETP ya que
este valor expresa la duracion de la luz solar de acuerdo a los dias totales de cada mes lo que podria generar un
incremento en el calculo de la ETP. Por lo anterior se propone continuar los calculos de la demanda de agua con los
datos obtenidos con el método de Thornthwaite — Wilm ya que se considera que tiene variables que representan de
una forma aproximada las condiciones climatologias del territorio.

Se presenta la correlacion entre la demanda, el area y % area para cada una de las cobertura con los datos obtenidos
con el metodo de calculo de la ETP de Thornthwaite y Wilm.

Tabla 37:Demanda de agua por usos consultivos — érea

Cultivo | Aguacate | Cacao | Café | Cafia Citricos | Flores Frutales | Mango Papaya | Pastos | Pifia | Platano | Total

(m3) 1406,43 | 4207 |1509,7 | 78856,99 | 10784 | 609,67 | 1379,72| 265539 | 102,98 | 1E+05 | 265,2 | 856,78 | 245460

?I-II'Z? 026| 053| 0,19 9,27 1,82 0,05 0,2 0,33 0,01| 1966| 0,05| 0,09| 3248

% Area 038| 076| 027 1346 2,65 0,07 03 048| 002 28,57| 007 013| 47,18

Fuente: Autores, 2016

Figura 10:Demanda de agua por usos consultivos
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Fuente: Autores, 2016

Se hizo una correlacion entre el area de ocupacion de cada uno de los cultivos con la ETP calculada por uso consuntivo
para establecer la demanda de agua por % area - cultivo, en donde los cultivos con mayor area presentan los valores
maximos de ETP lo que corresponde a los cultivos de pastos y cafia panelera con una ETP de 142827 m3y 78856,99
m?3 respectivamente, de igual manera los cultivos con menor representacion de &rea tienen una demanda menor de
agua, en donde encontramos los cultivos de pifia y papaya con un % de area 0,05 y 0,01. Los datos obtenidos de la
relacion entre % area — cultivo y ETP indica que para el caso especifico de la microcuenca la demanda de agua esta

81



directamente relacionada con el area de ocupacion de los diferentes cultivos y que el factor por cultivo (K) no es

determinante o una variable de peso para la estimacion.

Tabla 38:Demanda de agua para cobertura natural — area

Coberturas (m3) Area (Ha) % Area
Bore 297,14 0,03 0,04
Rastrojos 14454 19 3,82 1,91
Bosque Secundario 39596,00 3,82 5,65
Franja Forestal Protectora 63442,10 6,11 9,05
Plantacion Forestal 2152,79 0,21 0,31
Segmento Bosque Primario 169982,28 16,38 24,25
Segmento Bosque Segundario 75111,70 7,24 10,71
Total 365036,20 35,11 50,01

Fuente: Autores, 2016

Los Segmento Bosque Primario y Segmento Bosque Segundario son las coberturas naturales con él % area mas alto
en la microcuenca con 24,25y 10,71% para cada uno, lo que se observa en la demanda de agua siendo las coberturas
de mayor consumo con 169982,28 y 75111,70 respectivamente, también se presenta la cobertura de Bore con un
0,04% del area siendo el valor mas bajo en la medicion con una demanda de agua de 297 m2. Lo anterior indica que
a mayor area ocupada por cobertura natural mayor seré su demanda de agua.
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Figura 11: Demanda de agua por cobertura natural
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Fuente: Autores, 2016
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Tabla 39: Demanda por cobertura vivienda ocasional — area

Coberturas de vivienda ocasional Kc (m3) Area (Ha) % Area

Vivienda (prados, vias) 1 13654,49 1,32 1,95
Sin Cobertura 0,93 5410,31 0,56 0,83
Total 19064,80 1,88 2,78

Fuente: Autores, 2016

A partir de la estimacion de la evapotranspiracién real ETR para la microcuenca, el calculo de la demanda por
coberturas vegetales y coberturas de vivienda ocasional se presenta la demanda total de agua para el desarrollo de
las actividades agricolas.

Tabla 40:Demanda Total de agua

Cobertura Vegetal Thornthwaite
y Wilm(mm)
Usos Consuntivos 245460,23
Coberturas naturales 365036,20
Coberturas de vivienda
ocasional 2002,58
Total 612499,01

Fuente: Autores, 2016

¢ Demanda uso de agua sector pecuario

El consumo del sector pecuario se estimo de acuerdo a las actividades pecuarias de las zonas identificadas como
maodulos de consumo.

Para la actividad pecuaria se presentan los consumos de agua de acuerdo a las unidades de animales y las fases
del proceso de la cadena productiva.

Tabla 41:Mddulos de consumo para la actividad pecuaria

Propietario Pecuario Cantidad Cv (L/mes) | Cs(L/mes) | Cua(L/mes) | Dp (L/mes) | Dp (m3/afio)
Cabras 2 90 0 10 200 24
Alicia Mora
Pollos 10 0,75 10 20 307,5 3,69
Pollos 20 1,05 20 40 1221 14,652
Raul Castro Vacas 8 797 0 0 6376 76,512
Caballos 4 900 0 10 3640 43,68

83




Propietario Pecuario Cantidad Cv (L/mes) | Cs(L/mes) | Cua(L/mes) | Dp(L/mes) | Dp (m3/afio)

Cerdos 4 30 30 5 260 3,12

Cabras 2 20 0 0 40 0,48

Helena Pefiuela Vacas 2 750 0 0 1500 18
Elias Corredor Bufalos 6 770 0 0 4620 55,44
Miguel Roncancio Vacas 4 780 0 20 3200 38,4
Bernert Warner Vacas 4 854 0 30 3536 42,432
José Benito Castro Caballos 2 870 0 1740 20,88
Efrain Castro Caballos 2 830 0 1660 19,92
Carlos Hurtado Pollos 20 0,75 10 30 815 9,78
Gilberto Alzate Pollos 10 1,05 10 20 310,5 3,726
Total 100 6694,6 80 185 29426 353,112

Dp: Demanda pecuaria, Cv: Consumo Vital en la fase de cria, levante y terminacion
Cs: Consumo en sacrificio, Cua: Consumo en lugares de manejo y alojamiento del animal, Fuente: Autores, 2016

Las actividades que presentan una mayor demanda de agua son el ganado bovino con 76 m?afrio, los bufalos con 55
m3/afio y los caballos con 42 m¥afio, y los animales con menor consumo son las cabras y los pollos con 2,4 y 3,6
m3/afo respectivamente. De igual manera se observa que la mayoria de los predios se tiene un solo tipo de animal
en pequefias cantidades lo que representa un consumo menor de agua, y los predios en donde se tiene animales con
diferente propésito pecuario y varias unidades de los mismos presentan un mayor consumo. La demanda de agua
esta directamente relacionada con el numero de animales sin embargo desde la percepcidn de algunos propietarios
la tenencia de animales depende exclusivamente del area tota disponible para tal fin. Lo anterior podria provocar una
presion sobre el recurso especialmente en predios de gran extensién como el caso de Raul castro que cuenta con
amplias extensiones de tierra ubicados en areas de recarga donde el agua no escasea.

Figura 12: Demanda de agua por actividad pecuaria
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Fuente: Autores, 2016
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Las actividades que presentan una mayor demanda de agua son el ganado bovino con 76 m?afio, los bufalos con 55
m3/afio y los caballos con 42 m¥afio, y los animales con menor consumo son las cabras y los pollos con 2,4 y 3,6
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m3/afio respectivamente. De igual manera se observa que la mayoria de los predios se tiene un solo tipo de animal
en pequefias cantidades lo que representa un consumo menor de agua, y los predios en donde se tiene animales con
diferente prop6sito pecuario y varias unidades de los mismos presentan un mayor consumo. La demanda de agua
esta directamente relacionada con el nimero de animales sin embargo desde la percepcién de algunos propietarios
la tenencia de animales depende exclusivamente del area tota disponible para tal fin. Lo anterior podria provocar una
presion sobre el recurso especialmente en predios de gran extension como el caso de Raul castro que cuenta con
amplias extensiones de tierra ubicados en areas de recarga donde el agua no escasea.

Para el modulo de consumo de la actividad piscicola se considero las caracteristicas fisicas de los estanques de

almacenamiento de peces.

Tabla 42: Modulos de consumo para la actividad piscicola

. Profundidad Volumen Caudal de entrada Demanda Demanda
Nombre Area (m2) al estanque -
(m2) estanque (m3) (m3/mes) (m3/afio)
(m/seg)

Raul Castro 898,5 15 1347,75 0,00036 2267,91 27214,92

Gilberto
2816,57

Alzate 1408,29 2 8165 0,00067 4544 57 5453488
Helena

Pefiuela 611,87 2 1223,74 0,00033 2087 74 25052,88

Alba Camargo 1182,2 1,25 1477,75 0,00100 4069,75 48837,00

Victor medina 457 1 457,00 0,00017 889,00 10668,00
Bernert

Warner 2008 22 4615,60 0,00117 7639.60 91675,20

Total 6655,86 9,95 11938,41 0,00369 2149857 257982,88

Fuente: Autores, 2016

m3/afio

Figura 13: Demanda de agua actividad piscicola
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Los consumos por actividad del sector pecuario se relacionan a continuacion.

Tabla 43:Demanda total uso de agua para el sector pecuario

Actividad Pecuaria | Piscicola Total

Demanda

. 353,11 | 257982,9 | 258335,99
(m3/afio)

Fuente: Autores, 2016
e Demanda Hidrica Total

Considerando que el calculo de la demanda hidrica es la sumatoria de la demanda por sectores
econdmicos, se relaciona la demanda total para cada uno de ellos.

Tabla 44: Demanda hidrica total

Demanda Demanda | Demanda
Demanda uso
o de agua uso de Cobler.turas uso de uso de
Demanda Hidrica sector agua para | de vivienda agua agua Total
X uso ocasional sector sector
domestico . . , .
industrial agricola | pecuario
sy 682,2 192 |  2002,58 | 245460,23 | 258335,99 | 506673
Promedio/m3 Ao

Fuente: Autores, 2016

El sector que presenta mayor demanda de agua es el sector agricola, continuando con el pecuario, doméstico y por
ultimo industrial. Estos resultados se atribuyen a que para el caso particular de la microcuenca la demandad de agua
esta directamente relacionada con el area de ocupacion de cada una de las actividades, en donde a las actividades
de caréacter agricola les corresponde 69,47 Ha del &rea total de estudio.

Oferta Hidrica
e Distribucion Temporal

Se selecciond la estacion limnigraficas de Villeta (2306707) como estacion de referencia, localizada sobre el rio Villeta,
aguas abajo del municipio de Villeta en cercanias de la desembocadura del rio Dulce, en la parte media de la cuenca
del rio Tobia, por ser la estacidn mas cercana al area de estudio ubicada dentro de la cuenca a la pertenece esta
microcuenca, se infiere que estos presentan una relacién directa con el comportamiento de la distribucion temporal.

De acuerdo a los registros historicos de caudales mensuales en la estacion observandose dos periodos himedos, el
primero de mediados de marzo a abril y el segundo de octubre a diciembre, con caudales de mayor magnitud en el
segundo periodo, durante el mes de diciembre, intercalados por dos periodos secos, el primero en enero y el segundo
de mayor duracion de junio a septiembre, siendo el de niveles mas bajos el segundo, con caudales minimos para el
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mes de agosto. El caudal promedio anual registrado en la estacion de Villeta es de 8.91 ms/seg, con maximos promedio

para el mes de diciembre de 12.44 ma/seg y minimos de 3.19 ma/seg registrados en agosto. (CAR, 2012)

Figura 14: Caudales promedios, méaximos y minimos, estacion Villeta
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Fuente: (CAR, 2012)

Oferta hidrica neta
Tabla 45: Caudal promedio del cauce calculado
Tiempo Mes Caudal (L/min) (rizjgzé)
Seco Febrero 685,3 0,0114
Lluvia Abril 2437,67 0,0406
Seco Julio 297,64 0,005
Lluvia Octubre 3454,43 0,0576
Seco Diciembre 799,46 0,0133
Caudal Promedio Mensual 1534,9 0,03
Caudal Promedio Anual 18418,81 0,31
Caudal Ecolégico (25%) 4604,7 0,08
Oferta Hidrica anual neta 13814,11 0,23

Fuente: Autores, 2016

Tabla 46: Oferta hidrica neta para condiciones hidroldgica secas
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Caudal - Oferta Caudal (L/min) LauEl
(m3/seg)
Caudal promedio mensual 916,2712058| 0,015271187
condiciones secas (m3/seq)
Caudal promedio anual condiciones 10995,25 0.18
secas (ma/seq)
Ofertg .Hldrica Promedio anual para 6390550664 | 0.106509211
condiciones secas (ma3/seq)
O_ferta, I-!|dr|ca neta para (fondlmones 3358874480 3358874 48
hidrolégica secas en el afio 2015
Fuente: Autores, 2016
e indice de uso per cépita
. Indicie de
inaice qe.uso per No habitantes Demanda diaria Demanda Anual IR T uso per-
capita anual -
capita
Demanda total 56 0,15 2847 3358874,48 | 1179,794338
Ajuste por
demanda real 30 0,15 1642,5 3358874,48 | 2044,976852
Demanda
Maxima 35 0,15 1916,25 3358875,48 | 1752,837824

Fuente: Autores, 2016

e  Determinacion Indice de Uso del Agua (IUA).

Se determino el IUA para la microcuenca a partir de lo resultdos calculados de los prametros de oferta y

demanda.

indice Uso de Agua

indice de Uso
Parametros Unidades Valor
Demanda Hidrica (Dh) (m3/afio) 871709,201
Oferta Hidrica (Oh) (m3/afio) 3358874,48
indice (Dh/Oh) *100 % 25,95241966
Valoracion Cualitativa NA Alto

Fuente: Autores, 2016
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Al realizar la relacion porcentual entre la demanda y la oferta se determiné una valoracion cualitativa alta para el indice
de uso del agua en donde el valor estimado se encuentra en la escala de valoracidn cualitativa alta.

4.3.3 Indice de Retencién y Regulacion Hidrica (IRH)

A partir de la cartografia de suelos y la informacion proporcionada por el estudio se realizd la valoracién cualitativa
para cada caracteristica de las asociaciones de suelos presentes en la microcuenca. Al finalizar se hizo una
ponderacién para obtener una valoracion generalizada para la asociacion de suelos.

e Asociacion Garbanzabal, Conjunto Recreo

Tabla 47:Matriz de valoracién para la regulacién hidrica de los suelos de la asociacién garbanzabal.

Factor Caracteristica Descripcion Valoracién
S Aquic  229-230 | Suelos saturados por el nivel fredtico, la precipitacion excede a la
Clasificacion . , N
Eutropept 158- | evotranspiracion en la mayoria de los meses del afio
suelo
159
Régimen Udico Isotermico | Suelos hiimedos, al mayor parte del afio,
Climatico Temperatura media anual 215 °C pero <22 °C
Textura Arcillosa a franco arcillosa,
Relieve Ligeramente ondulado- ondulado
Formacién
superficial Pendiente 312 %
Drenaje Drenaje externo medio
Drenaje interno lento, natural imperfecto, hidro-morfismo el cual es causado
por el aporte de agua casi permanente de las partes altas de las
vertientes
Textura Arcillosa, texturas moderadamente finas a finas
Estructura Estructurados en bloques angulares y subangulares 4
Consistencia En humedo friable en mojado pegajosa y pléstica 4
Suelo, perfi Porosidad Abundantes poros medios a finos hasta los 75 cm profundidad, 3
geo- pocos poros finos en adelante
pedologico Naturaleza | Material parental matriz arcillosa, Porcentaje arcilla de 56 a 64% 4
Fraccion de
arcilla
Profundidad 120 cm 4
Promedio 4

Fuente: Autores, 2016
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Asociacion Loma Larga (LG) Conjunto Loma Corta (tipic Dystropept)

Tabla 48:Matriz de valoracion para la regulacion hidrica de los suelos de la asociacion garbanzal.

Factor Caracteristica Descripcion Valoracion
tipic Dystropept | Inseptisoles, Suelos saturados por el nivel freatico una parte 4
Clasificacion | 158 del afio
suelo
L Udico Suelos humedos, al mayor parte del afio, la precipitacidn
Régimen . L . 4
Climético Isotermico excede a la evotranspiracion en la mayoria de los meses del
afio Temperatura media anual 215 °C pero <22 °C
Textura Arcillosa a franco arcillosa 3
Relieve Plano inclinado, posicién ladera 3
Formacion
superficial Pendiente 12-25y 25-50 %
Drenaje Drenaje externo excesivo, con evidencias de erosion, con
escurrimientos difusus y deslizamientos locales.
Drenaje interno medio, natural bien drenado, 3
Textura Arcillosa, fina media moderada -
Estructura Estructurados en bloques angulares 3
Consistencia | En humedo friable a firme, en mojado ligeramente pegajosa 3
y plastica
Suelo perfil | Porosidad pocos poros medios a finos hasta los 33 cm profundidad, 3
geo- abundantes poros finos en adelante
pedolégico | Naturaleza Arcillas provenientes de la meteorizacion de lutitas,
Fraccion de | Porcentaje arcilla de 39%
arcilla
Profundidad 160 cm
Promedio 3

Fuente: Autores, 2016

Miscelaneo Rocoso (MR)

Se encuentra en areas de relieve muy escarpado, afloramiento rocoso de areniscas y pleaners, cornizas con
formas muy escarpadas con afloramiento rocoso poca 0 nula vegetacion. Por las caracteristicas
principalmente de la pendiente mayor a 100% y el relieve escarpado de la asociacion se le asigna la menor
categoria de capacidad de regulacién hidrica.
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o Capacidad de retencion y regulacion hidrica del suelo. (Ver anexo, Mapa 11Capacidad de retencion y
regulacién del suelo).

Se asigno la categoria de valoracion a cada asociacion y se espacializ6 la Informacion.

Tabla 49:Categorias para la capacidad de retencién y regulacién hidrica del suelo

Asociaciones de suelos, categorias para la regulacién hidrica

Asociacion Valoracion Categoria

Asociacion Garbanzabal, Conjunto Recreo

Asociacion Loma Larga (LG) Conjunto Loma Corta Moderada

Miscelaneo Rocoso (MR) Muy baja

Fuente: Autores, 2016

Figura 15:Capacidad de retencion y regulacion hidrica del suelo en la microcuenca.
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Fuente: Autores, 2016

o Capacidad de retencion y regulacion hidrica de las coberturas vegetales.

e Se evalud cada una de las coberturas vegetales mapificadas para la cuenca y se le asigné una valoracion
cualitativa de acuerdo a sus caracteristicas. (Ver anexo, Mapa 11 Capacidad de retencién y regulacién de
las coberturas vegetales).
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Figura 16:Capacidad de retencién y regulacién hidrica de las coberturas vegetales en la microcuenca
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Fuente: Autores, 2016

Finalmente se aplict la matriz de decision para la regulacion hidrica que relaciona la informacién geo-pedolégica y de
coberturas vegetales.

Tabla 50:Matriz de decision para la regulacion hidrica

RH Cobertura
RH Suelo

Moderada
Muy Alta

Moderada

Muy Baja

Fuente: Autores, 2016
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4.3.4 Indice de Vulnerabilidad por Disponibilidad de agua (IVDA)

Una vez realizada la matriz de relacién de los rangos de evaluacién cualitativos del indice de uso del agua (IUA) y el
indice de regulacion y retencion hidrica (IRH) se determind que para el caso de estudio de la microcuenca Quebrada
negra el IVDA es alto. (Ver anexo, Mapa 13 indice de Vulnerabilidad por disponibilidad de agua).

Tabla 51:Matriz de relacién indice de Vulnerabilidad por disponibilidad de agua

Calificacion indice de Vulnerabilidad por Disponibilidad de agua - IVDA
cualitativa | |RH - Alto |IRH -Moderado | IRH - Bajo |IRH - Muy bajo

IUA - Muy

Alto Medio Alto Alto

IUA -Alta Medio Alto Alto

IUA -

Moderado Medio Medio Alto Alto

IUA -Bajo Medio Medio

IUA -Muy

Bajo Medio Medio

Fuente: Autores, 2016

Figura 17: indice de Vulnerabilidad por disponibilidad de agua
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Fuente: Autores, 2016
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La microcuenca presenta en un 79% de su &rea una vulnerabilidad por disponibilidad de agua alta.

Tabla 52: Resultados indice de vulnerabilidad por disponibilidad de agua

IVDA Area % Area
Muy Alto 0.86 1.2
Alta 57.14 79.7
Media 6.91 9.6
Bajo 6.76 9.4
Total 71.67 100.00

Fuente: Autores, 2016



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Revision documental

Esta revision documental permite identificar los desafios que debe enfrentar la gestién del agua en la region para
alcanzar una adecuada seguridad hidrica, dichos desafios se relacionan con los acelerados cambios sociales,
economicos y politicos que experimentan las sociedades de América Latina y el Caribe: i) una disponibilidad de agua
que sea adecuada para el abastecimiento humano, los usos de subsistencia, la proteccién de los ecosistemas y la
produccion; ii) la capacidad para acceder y aprovechar dicha agua de forma sustentable y manejar, de manera
coherente, las interrelaciones entre los diferentes sectores; y iii) un nivel aceptable de riesgos para la poblacion, el
medio ambiente y la economia, asociados al agua.

En el contexto mundial América Latina y el Caribe frecuentemente es citada como una zona del planeta en la cual
existe abundancia de recursos hidricos, en promedio la regidn presenta una precipitacion media anual de 1600 mm y
una escorrentia media de 400 mil m3/s concentra casi un tercio de los recursos hidricos mundiales. Sin embargo, su
poblacién equivale al 6% y su superficie al 13% de los totales mundiales. Ello significa que mientras su disponibilidad
media de agua por habitante alcanza aproximadamente a 22 mil metros cubicos por habitante por afio, a nivel mundial
dicho valor es de sélo un poco mas de 6 mil. Estos valores resultan aiin mas notables si se compara con continentes
como Asia, el cual con una precipitacidn media anual de 650 milimetros dispone de una dotacion por habitante de
menos de 3 mil metros clbicos por habitante por afio (Willaarts, Garrido y Llamas, 2014).

Un segundo aspecto se refiere a la disponibilidad futura de agua en las fuentes de suministro es decir asegurar la
disponibilidad de recursos hidricos en las fuentes al respecto, surgen los siguientes desafios: i) intensificacion de
condiciones de aridez e incertidumbre climatica; ii) cambios de uso del suelo y degradacion de las cuencas; y iii)
incremento de las demandas. La situacion se complica por la debilidad generalizada de sistemas de monitoreo y
control de extracciones de aguas desde las fuentes naturales.

Lo anterior permite analizar que un concepto integrador de la seguridad hidrica consiste en tener:

+ Una disponibilidad de agua que sea adecuada, en cantidad y calidad, para el abastecimiento humano, los usos de
subsistencia, la proteccion de los ecosistemas y la produccién.

* La capacidad institucional, financiera y de infraestructura para acceder y aprovechar dichos recursos de forma
sustentable y manejar las interrelaciones y externalidades entre los diferentes usos y sectores, de manera coherente.

+ Un nivel aceptable de riesgos para la poblacién, el medio ambiente y la economia, asociados a los recursos hidricos.

Asimismo se reconocen los aportes y deficiencia en variables y conceptos desarrollados, dejando entre ver que no
hay una metodologia mas completa que otra ya que se considera que todos los métodos revisados estan sujetos a
mejoras y dejan la puerta abierta a continuar con la construccion de parametros y variables que mejor representen las
necesidades, dindmicas sociales, sean flexibles y adaptables ante los constantes cambios que presentan los
territorios latinoamericanos. De igual manera permiten acufiar términos, variables y conceptos que nutren de una
manera sistematica la construccidn del indice de vulnerabilidad hidrica.



De esta manera se presenta la categorizacion de las metodologias de la mas completa a la menos.

o Chile, (gestién del riesgo de sequia y otros eventos climaticos extremos en Chile): Considera los
parametros mas relevantes relacionados con la vulnerabilidad hidrica (componente ambiental, productivo y
socioecondmico). Aunque se considera un indice complejo de aplicar varios de sus parametros son de facil
adaptacion. Se consideran aportes significativos el uso del indice de retencién de humedad y las condiciones
hidroclimaticas para los meses mas secos del afio. Es un indice completo que considera los parametros mas
relevantes relacionados con la vulnerabilidad hidrica (componente ambiental, productivo y socioeconémico).
Aunque se considera un indice complejo de aplicar varios de sus pardmetros son de facil adaptacion. Se
consideran aportes significativos el uso del indice de retencidén de humedad y las condiciones hidroclimaticas
para los meses mas secos del afio.

e México, (vulnerabilidad de las fuentes abastecedoras de agua potable): De acuerdo a los sub indices
que se evallan se aprecia que los factores a considerar hacen parte del entorno o todo aquello que rodea al
recurso hidrico (infraestructura). Se le da un gran peso a los aspectos socioecondmicos relacionados con el
abastecimiento de agua (socioeconomicos). Se evallan parametros ambientales que afectarian
drésticamente la disponibilidad el recurso hidrico (erosién, fuentes de contaminacion, usos del suelo).

e Colombia, (indice de vulnerabilidad por disponibilidad de agua): Las variables utilizadas en uno de los
componentes del indice guardan la correlacién entre demanda y oferta. Se observa una ausencia de
informacién para la aplicabilidad del método. EI método de calculo es limitado para ser aplicado a nivel micro
regional por la dificultad para capturar la informacién, por lo que se recomienda considerar otras variables de
peso como las coberturas naturales y el suelo.

o Nicaragua, (indice de escasez): Se considera la metodologia mas incompleta ya que solo evalua las
condiciones hidricas (demanda y oferta) y no considera otros parametros relevantes (socioeconémico y
fisicogeograficos, entre otros) lo que limita el calculo de la vulnerabilidad a un solo aspecto. Los parametros
son aplicables a una escala de trabajo amplia. Se consideran rangos de evaluacién amplios en cuanto a los
parametros que componen el método de calculo. El indice tiene mas ventajas en su aplicacion en zonas con
oferta de agua subterrénea. La informacidn requerida para algunas variables (consumo de hidroeléctricas,
oferta de agua subterranea y demanda para riego) es de dificil acceso e implica amplios recursos técnicos y
econdmicos.

e México, (vulnerabilidad ante las sequias): Este indice es aplicable en procesos de planeacién haciendo un
analisis prospectivo a partir de los datos actuales disponibles. Se da gran importancia a oferta de agua
subterranea tanto en términos de diagndstico con la explotacion y subexplotacion de acuiferos, como en
términos de adaptacion con la disponibilidad de agua como unica fuente de abastecimiento.

Se observa que de manera general las metodologias propuestas para los diferentes paises estudiados no se enfocan
en evaluar la disponibilidad estrictamente dicha de agua en términos de cantidad y calidad, el analisis va mas alla y
se enfoca en comparar dicha disponibilidad con los requerimientos tanto en términos sociales como econémicos y
ambientales. Lo anterior permite percibir que se entiende por vulnerabilidad hidrica mas como un problema social y
no hidroclimatico.
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Un aspecto siempre presente en las definiciones es la existencia del riesgo. Ello responde a que, por su naturaleza,
el recurso hidrico es un recurso variable, en términos temporales y espaciales, y sujeto a eventos extremos, situacion
que se ve agravada en un contexto en el cual el cambio climatico se presenta como uno de los desafios estratégicos
globales de mayor impacto (CEPAL, 2016). A lo anterior, se debe agregar la incertidumbre relacionada con los
procesos sociales econémicos y politicos, que inciden en la demanda, en la oferta y en la gestion de los recursos
hidricos.

Entre estas definiciones analizadas el caso México destaca que la seguridad hidrica también considera los medios
necesarios para acceder al agua. Esto hace referencia a que més alld de la disponibilidad de agua, pueden
presentarse situaciones de falta de acceso al agua por problemas relacionados con una insuficiente gestion, o falta
de financiamiento o infraestructura. Esta consideracion es relevante en temas tales como el suministro de agua potable
y saneamiento a las poblaciones mas pobres, donde se ha destacado la existencia de una escasez hidrica y una mas
importante escasez economica y de medios para hacer asequible el recurso hidrico existente a la poblacién.

El caso del aprovechamiento de las aguas subterraneas en los paises analizados es un tema que tiene gran relevancia
pero que a su vez presenta grandes retos de estudio y diversas problematicas que son comunes en cada pais:

o Se trata de un recurso que frecuentemente presenta ventajas para su uso ya sea domestico agropecuario o
industrial. En primer lugar, por su localizacién cercana a las demandas, haciendo innecesaria la adecuacion
de grandes infraestructuras de captacién, conduccién y regulacion, asi como de las organizaciones para
gestionarlas. Ademas, tiene la ventaja de su baja variabilidad en el corto y mediano plazo, y de estar libre de
sedimentos y contaminantes, lo que simplifica su uso.

o La gestion de las aguas subterraneas y su control es algo dificil de manejar, principalmente el control de las
extracciones, situacion que frecuentemente facilita el uso al margen de cualquier monitoreo y la expansién
de obras de captacion clandestinas. En este contexto, las demandas pueden incrementarse de forma
espontanea practicamente sin limites. Lo anterior se ve agravado por el retraso de Latinoamérica y el Caribe
en estructurar adecuados sistemas de gestion de los acuiferos. (CEPAL 2016)

e Los impactos de la sobreexplotacién se presentan en forma muy retardada en el tiempo y resulta dificil la
identificacion precisa del factor causante (el responsable), de modo que se toma nota del problema una vez
que las actividades econémicas que dieron origen se encuentran completamente consolidadas, resultando
extremadamente dificil revertirlas.

e Muchas veces existe un conocimiento muy precario de las verdaderas capacidades de los acuiferos y de su
recarga, por la propia naturaleza del recurso y las dificultades técnicas para evaluarlo con precision.

e El conocimiento técnico de los usuarios y su comprension de la naturaleza de los recursos hidricos que
utilizan es muy débil, en comparacion con la que habitualmente disponen sobre la gestion de las aguas
superficiales. Asi, en general, no estan en condiciones de tener una actuacion proactiva para evitar los
problemas de sobre explotacion.

e EnLAC, en general, no existen politicas publicas de los organismos responsables en funciéon de monitorear
a estos déficits a partir, por ejemplo, de dar apoyo técnico a los actores que se encuentran en esta situacion.
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Adaptaciones a los métodos de calculo

A continuacién, se presenta el analisis de las ventajas de uso y la aplicabilidad de las variables seleccionada para la
construccion del método.

Tabla 53: Adaptacién de parametros, indice de Uso de Agua -Ventajas de uso

Parametro |Variables Ventajas de uso
El parametro incluye los consumos de los sectores mas representativos del territorio.
Dh: — - — — - .
demanda ETP: Utiliza variables de facil acceso, fue disefiado para cuencas pequefias, brinda
hidrica Evotranspiracion|informacion importante en cuanto a los usos recomendado.
sectorial . . y ,
DP: Demanda [Permite realizar una ponderacién para las fases de la cadena productiva.
pecuaria Facilita identificar las actividades productivas mas impactantes.
Permite armar la serie de medicién a necesidad de los investigadores. Ante la ausencia de
informacion y de estaciones limnigraficas se pueden obtener los datos con métodos de
IUA medicion sencillos. Considera las condiciones hidroclimaticas secas del periodo mas seco del
ario.
Oh: Permite identificar la oferta del sistema en periodos extremos de escasez
Oferta . haciendo una correlacién de la variacion porcentual entre condiciones
L Periodo seco | . - .
hidrica hidroclimaticas extremas y normales, lo cual contribuyendo en los procesos
de planeacion y prevencidn en la gestion del riesgo.
Q: Caudal Garantiza el volumen de agua minimo requerido para que el sistema hidrico
o siga funcionando, contribuyendo a la conservacion del recurso. Considera la
ecologico L . . 0 y
regulacion hidrica de la zona de estudio para determinar el % de reduccion.

Fuente: Autores, 2016
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Tabla 54: Adaptaciones de parametros, indice de Regulacion y retencion hidrica (IRH) - Ventajas de uso

Parametro| Variables

Ventajas de uso

de regulacion
del suelo

Crs: CapacidadiA diferencia de otros métodos considera la cuenca como un sistema integral y su aplicacién

no va dirigida solo al cauce principal, sino que establece una correlacion de todos los factores
edafoldgicos que componen una cuenca.

IRH

Crc: Capacidad
de regulacion
de las
coberturas
vegetales

Se considera coberturas naturales y cultivos; facilita la interpretacién y analisis de los
resultados; brinda herramientas para la formulacién de estrategias de desarrollo micro
regional; visibiliza problemas socioeconoémicos y conflictos de uso.

V. de la infraestructura

Permite establecer puntos criticos en la red de abastecimiento evaluando la eficiencia en la
prestacion del servicio; al considerarse se le da un peso mayor a la variable de consumo
humano. Permite comparar entre las redes de abastecimiento.

Grado de explotacion de
acuiferos

Representan una reserva ante condiciones severas de escases

Fuente: Autores, 2016

Al comparar las acepciones a nivel internacional con la seguridad por el IDEAM se hace evidente que de manera

reiterativa las variables rela

cionadas con la sostenibilidad ambiental tienes una gran importancia y peso en los métodos

de célculo algo que no sucede en la metodologia aplicada para Colombia.
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Validacion de adaptaciones

Tabla 55: Adaptaciones de parametros, indice de Uso de Agua (IUA) - Aplicabilidad en el estudio de caso

Parametro

Variables

Aplicabilidad en el estudio de caso

Aplicable a pequefia escala y permite comparar los resultados obtenidos entre consumos.

Dh:Demanda ETP:

Una mayor aproximacién a las dindmicas hidroclimaticas del territorio, al
relacionarse consigue una evaluaciéon mas directa de la ETP potencial vs

IUA

hidrica  |[Evotranspiraciéon .~ .
sectorial radiacion solar.
DP: Demanda [Mediante un formato sencillo de recoleccidén de datos se puede lograr una
pecuaria  |aproximacion de las demandas de este sector.
Se determina mediante el método de aforo area-velocidad, se puede ajustar a las condiciones
del estudio (temporalidad climatica, nimero de visitas a campo, personal disponible para el
Oh: Oferta estudio (apoyo técnico).
hidrica

Periodo seco

Al presentarse periodos bimodales de temporalidad climatica se puede
estimar o hacer una aproximacion de la oferta del sistema hidrico. Informacién
disponible y de facil obtencion.

Q: Caudal ecologico

Es una variable facil de determinar ya que obedece a un % de la oferta neta.

Fuente: Autores, 2016



Tabla 56: Adaptaciones de parametros, indice de Regulacion y retencion hidrica (IRH) - Aplicabilidad en el estudio
de caso

Parametro| Variables Aplicabilidad en el estudio de caso

Crs:
Capacidad deSe puede determinar a partir de un estudio semidetallado de suelos, considerando las
regulacion delcaracteristicas de la microcuenca es imperante considerar una variable asociada a suelos.
suelo

IRH Crc:

Capacidad de
regulacion de
las coberturas
vegetales

Facil aplicacion a pequefia escala; requiere de informacién actualizada y semidetallada que
se puede obtener a través de un inventario forestal o caracterizacion del area de estudio;
es un indicador sensible lo cual permite visibilizar cambios en el territorio y tendencias de
ocupacion.

Permite establecer puntos criticos en la red de abastecimiento evaluando la eficiencia
V. de la infraestructura  eficiencia en la prestacion del servicio; al considerarse se le da un peso mayor a la variable
de consumo humano.

Grado de explotacion de [Los acuiferos libres corresponden a una fuente de abastecimiento importante para el area
acuiferos. de estudio.

Fuente: Autores, 2016

Estimacion del IDVA: La microcuenca tiene unas caracteristicas muy marcadas en donde por los costados escarpados
sur y oriental escurre toda el agua condensada y precipitada que desciende por la pendiente hacia el nororiente.

Los suelos de las areas escarpadas presentan regulacion hidrica baja donde el agua escurre rapidamente y se
almacena en las laderas ya que estos segundos corresponden a suelos saturados por el nivel freatico donde la
precipitacion excede a la evotranspiracion en la mayoria de los meses del afio en la parte media de la cuenca se
presentas pendientes moderadas y en la parte baja las pendientes aumentan lo que influye significativamente en la
capacidad de retencién y regulacién hidrica de la microcuenca.

En cuanto a las coberturas la microcuenca presenta algunas areas de conservacion principalmente en las partes
montafosas y la ronda de los causes, las areas consideradas de recargas de acuiferos en su mayoria estan cubiertas
por cultivos permanentes de cafia y pastos para ganaderia extensiva; en la cuenca media y en la cuenca baja se
observa una presién por densidad poblacional alta donde es evidente los procesos de parcelacion y las coberturas
principalmente corresponden a cultivos permanentes y semipermanentes de frutales, se destaca también el uso de
los afloramientos de agua para desarrollar actividades pecuarias de piscicultura.

Una de las condiciones que mas afecta la capacidad de retencion y regulacion hidrica en la microcuenca es el déficit
0 ausencia de cobertura ya que cualquier tipo de cobertura vegetal de suelo absorbe la mayoria de la energia de las
gotas de agua de lluvia que caen sobre ella y con el tiempo esta agua de lluvia alcanza el suelo; en estas condiciones



su capacidad para desintegrar los agregados del suelo y desprender las particulas finas es enormemente reducida,
por lo anterior, hay poco o ningln sellado de los poros de la superficie del suelo por las particulas desprendidas y
poca deposicion de las particulas del suelo que pueden formar una capa impermeable en la superficie.

Los efectos de conservacion de los bosques son debidos no tanto a la presencia de los arboles, sino por la capa de
hojas caidas, ramas grandes y pequefias y cualquier vegetacion de bajo crecimiento. Si la superficie del suelo no ha
sido dafada por el pisoteo del ganado, se escurrira menos agua de lluvia y se infiltrara mas dentro del suelo. Ademas,
la cobertura que hace contacto con el suelo es inmediatamente accesible a los microrganismos del suelo y puede
estimular su actividad. De esta forma, probablemente se forma un mayor nimero de bioporos, llevando a una mas
rapida infiltracién y percolacion. Esta es la razén por la cual la extraccion de la cobertura vegetal y las alteraciones
principales del suelo, tales como la labranza o la incorporacién de residuos, mantillos u otras materias organicas,
reducen drasticamente esos efectos positivos dejando un suelo descubierto vulnerable a los impactos de las gotas de
agua de lluvia, y la consiguiente escorrentia y erosién.
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CONCLUSIONES

Las metodologias propuestas para los cuatro (4) paises estudiados no se enfocan en evaluar la disponibilidad
estrictamente dicha de agua en términos de cantidad y calidad, el analisis en todos los casos va més alla y se enfoca
en comparar dicha disponibilidad con los requerimientos tanto en términos sociales como econémicos y ambientales.
Lo anterior permite que se entiende por vulnerabilidad hidrica como un problema social ademas de uno hidroclimatico.

Se determina que la revisién bibliografica de las metodologias propuestas por los paises estudiados fueron un punto
determinante en las adaptaciones propuestas por la heterogeneidad de las variables estudiadas y consideradas en la
construccion del método de calculo del indice, en donde las metodologias se diferenciaban por abordar la
vulnerabilidad hidrica desde contextos totalmente diferentes teniendo como eje transversal la consideraciéon de
demanda y oferta.

Los desafios que debe enfrentar la gestion del agua en la region para alcanzar una adecuada seguridad hidrica
involucra variables que predominan en los casos de estudio que estan relacionados con i) presion en los recursos
por dindmicas socioecondmicos; ii) la disponibilidad de agua para garantizar un desarrollo productivo sostenible; iii) la
conservacion de cuerpos de agua en un estado compatible con el medioambiente; v) andlisis de la infragstructura de
abastecimiento; vi) aprovechamiento de aguas subterréneas; vii) capacidad de adaptacion de los sistemas naturales
y la poblacion.

Los rangos de validacion deben contener tres aspectos fundamentales: i) visibilizar peso de cada variable; ii) que sean
flexibles y/o modificables para garantizar la sensibilidad de las variables lo que hace que el método sea adaptable a
multiples condiciones micro regionales y iii) que permita relacionar variables cualitativas y cuantitativas.

La construccion de los indices a través de matrices de relacion facilita la interpretacion de la informacion y formulacion
de adaptaciones.

La informacién requerida en la construccion de cada una de las variables de la ecuacion formulada existe y estan
disponibles a nivel nacional y los métodos de célculo de los factores que componen las variables estan validados por
autoridades ambientales lo que garantiza la factibilidad de su estimaciéon. De igual manera permite unificar gran
cantidad de variables de multiple naturaleza formulando una adaptacién metodolégica que brinda aportes a la GIRH.

Las variables definidas para la construccion del método de calculo presentan una gran aproximacion a la realidad del
territorio en donde las condiciones socioeconémicas y fisicogeograficas identificadas en el proceso son una
representacion explicita de las dindmicas de la microcuenca.

La cartografica representa un elemento integrador de los componentes ambiental, productivo y socioeconémico de tal
manera que se genere una construccion de estrategias y medidas que permitan mejorar las condiciones
multidimensionales para una construccion en la prevencion de la vulnerabilidad.

Aunque existen factores fisicos que favorecen la disponibilidad de agua en la micro cuenca Quebrada negra existen
otros que influyen mayormente en la vulnerabilidad hidrica i) conflictos por uso pecuario y agricola; ii) aumento de la
demanda; iii) falta de planeacién institucional; iv) deficiencia en la infraestructura de la distribucién; v) captacion
desordenada; vi) variabilidad climatica multianual y temporalidad climéatica bimodal (reduccion del 40% para el afio
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2015); vii) presién en areas estratégicas para la conservacion; viii) reduccion de caudales (transicion de cause
permanente a intermitente).

La aproximacién en adaptaciones metodologicas se visibiliza en una ecuacion que se construy6 con parametros que
se consideraron relevantes en la representacion de la realidad de la micro region facilitando un andlisis integral de las
condiciones de vulnerabilidad de la fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta en el abastecimiento de
agua y formular alternativas de manejo.
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RECOMENDADCIONES

La revisién de informacién bibliografica debe ampliarse a una escala global lo que permita tener varios referentes en
el desarrollo de metodologias aplicables en condiciones hidroclimaticas diversas, con lo que se genere una
heterogeneidad en variables de caracter multidimensional para la construccion y aplicacién de conceptos
metodoldgicos.

Es importante desarrollar estudios detallados a nivel local o micro regional de los elementos ambientales, lo cual
permita hacer una representacion mas detallada de las dindmicas ambientales y se evidencien las variabilidades por
alteraciones fisicogeograficas, hidroclimaticas, socioeconémicas entre otras, para lo cual se sugiere complementar
con otras metodologias como la huella hidrica azul que permite identificar o medir la demanda del recurso hidrico que
no se hace visible en los proceso de produccion de un servicio o bien pero que sin embargo altera la disponibilidad
del recurso por no ser contabilizada.

Se requiere trabajar en el desarrollo de un monitoreo continuo y completo de los elementos ambientales y el
comportamiento hidrico con lo cual se pueda dar una representacion mas acertada de las dinamicas ambientales y
permita que los rangos de evaluacion escogidos sean afinen con la realidad que se quiere representar.

Se sugiere que estos métodos sean expuestos en otros estudios de caso para poder hacer estudios de andlisis
comparado y se genere continuidad en la investigacién lo que mejore el acceso a la informacion y seguimiento de
criterios que permitan definir alertas tempranas de vulnerabilidad hidrica.

De igual manera la propuesta metodolégica del estudio, es una puerta de entrada a los siguientes desarrollos futuros:
validacion de metodologias por medio de la discusién ampliada de los resultados con expertos; ampliacién de la
metodologia a nivel regional; formular una metodologia de zonificacién ambiental a partir de los resultados obtenidos;
incluir criterios de calidad.

En la busqueda de generar mecanismos que permitan el desarrollo y disefio de politicas territoriales con la
participacion de los actores locales, el estudio se considera una herramienta pertinente para incentivar la inclusion de
la vulnerabilidad hidrica en el sistema nacional de gestién del riesgo, en donde se prioricen el agua para consumo
humano, la produccién sostenible y caudal ecoldgico como aspectos determinantes en el desarrollo socioecondémico
de una sociedad que vela por la seguridad de sus sistemas naturales.
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