UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
ME Documento Cadigo Fecha | Revision
FE FORMATO HOJA DE RESUMEN PARA TRABAJO DE F-AC-DBL-007 10-04-2012 A
Tt GRADO
ﬂ%&m Dependencia Aprobado Péag.
DIVISION DE BIBLIOTECA SUBDIRECTOR ACADEMICO 1(129)

RESUMEN - TRABAJO DE GRADO

AUTORES YORGEN OSNEIDER FRANCO SANGUINO
EIMER AMAYA AMAYA

FACULTAD CIENCIAS AGRARIAS Y DEL AMBIENTE

PLAN DE ESTUDIOS | INGENIERIA AMBIENTAL

DIRECTOR ROCIO ANDREA MIRANDA SANGUINO

TITULO DE LA TESIS | BALANCE HIDRICO DE LA MICROUENCA QUEBARADA LA
ESPERANZA UBICADA EN EL  CORREGIMIEMTO DE
AGUAS CLARAS MUNICIPIO DE OCANA, PARA LA
DETERMINACION DEL INDICE DE ESCASEZ

RESUMEN
(70 PALABRAS APROXIMADAMENTE)

LA MICROCUENCA QUEBRADA LA ESPERANZA NO CUENTA HASTA LA
FECHA CON ESTUDIOS QUE PERMITAN ESTABLECER SU BALANCE HIDRICO A
PARTIR DEL CUAL SE GENERA SU INDICE DE ESCASEZ SEGUN LA
METODOLOGIA DE PALMER, LA OFERTA HIDRICA DE LA MICROENCA SE
REALIZO A PARTIR DE LA GENERACION DEL MAPA DE ISOYETAS PARA EL
CALCULO DE PRECIPITACION, ANTE LA CARENCIA DE DATOS
CLIMATOLOGICOS QUE SE PUDIERAN COLECTAR POR MEDIO DE MUESTREO
DIRECTO DE LAS ESTACIONES IDEAM.

CARACTERISTICAS

PAGINAS: 129 PLANOS: 0 ILUSTRACIONES: 77 CD-ROM: 1

C

Tl £ VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL. OCANA N. DE S. 0 9001
A k Linea Gratuita Nacional 018000 121022 / PBX: 097-5690088
w www.ufpso.edu.co




BALANCE HIDRICO DE LA MICROUENCA QUEBARADA LA ESPERANZA
UBICADA EN EL CORREGIMIEMTO DE AGUAS CLARAS MUNICIPIO DE
OCANA, PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE ESCASEZ

YORGEN OSNEIDER FRANCO SANGUINO
EIMER AMAYA AMAYA

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y DEL AMBIENTE
PLAN DE ESTUDIOS INGENIERIA AMBIENTAL
OCANA
2016



BALANCE HIDRICO DE LA MICROUENCA QUEBARADA LA ESPERANZA
UBICADA EN EL CORREGIMIEMTO DE AGUAS CLARAS MUNICIPIO DE
OCANA, PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE ESCASE

YORGEN OSNEIDER FRANCO SANGUINO
EIMER AMAYA

Trabajo de grado presentado como requisito para optar el titulo de Ingeniero
Ambiental.

Director
ROCIO ANDREA MIRANDA SANGUINO
Ingeniero Ambiental

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y DEL AMBIENTE
PLAN DE ESTUDIOS INGENIERIA AMBIENTAL
OCANA
2016



ADVERTENCIA

La universidad Francisco de Paula Santander no es responsable de los conceptos emitidos
en este trabajo de grado.

Acuerdo 025 de octubre de 1970, Articulo 159.



AGRADECIMIENTOS

Los autores expresa los agradecimientos a:

A la Ingeniera ambiental, ROCIO ANDREA MIRANDA SANGUINO, directora del
trabajo de grado.

A todos los docentes que la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.



CONTENIDO

Pag.
INTRODUCCION 18
1 BALANCE HIDRICO DE LA MICROUENCA QUEBARADA LA
ESPERANZA UBICADA EN EL CORREGIMIEMTO DE AGUAS
CLARAS MUNICIPIO DE OCANA, PARA LA DETERMINACION DEL
INDICE DE ESCASEZ 19
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 19
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA 19
1.3 OBJETIVOS 19
1.3.1 General. 19
1.3.2 Especificos. 20
1.4 JUSTIFICACION 20
1.5 DELIMITACIONES 20
1.5.1 Operativa. 20
1.5.2 Conceptual. 21
1.5.3 Geogréfica. 21
1.5.4 Temporal. 21
2 MARCO REFERENCIAL 22
2.1 MARCO HISTORICO 22
2.1.1 Antecedentes historicos de las Microcuenca a nivel internacional. 22
2.1.2 Antecedentes historicos de las microcuencas a nivel nacional. 24
2.1.3 Antecedentes historicos de las microcuencas a nivel local. 27
2.2 MARCO CONCEPTUAL 29
2.3 MARCO TEORICO 34
2.4 MARCO CONTEXTUAL. 38
2.5 MARCO LEGAL 41
2.5.1 Constitucion politica de Colombia de 1991. 41
2.5.2 Decreto 1541 de 1978. 41
2.5.3 Decreto 2857 de 1981. 42
2.5.4 Decreto 1594 de 1984. 42
2.5.5 Decreto 1640 de 2012. 44
2.5.6 Decreto 0953 de 2013. 45
3 DISENO METODOLOGICO 46
3.1 TIPO DE INVESTIGACION 46
3.1.1 Metodologia de la investigacion. 47
3.2 POBLACION Y MUESTRA 49
3.2.1 Poblacion. 49

3.2.2 Muestra. 49



3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA

INFORMACION 50
3.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION. 51
4 PRESENTACION DE RESULTADOS 52

4.1 OFERTA HIDRICA DE LA MICROCUENCA QUEBRADA LA
ESPERANZA CORREGIMIENTO DE AGUAS CLARAS, MUNICIPIO DE

OCANA. 52
4.1.1 Ubicacion geogréfica de la microcuenca quebrada la Esperanza. 52
4.1.2 Caracteristicas morfologicas de la Microcuenca quebrada la Esperanza. 56
4.1.3 Densidad de la corriente. 59
4.1.4 Construccion del mapa de balance hidrico de la Microcuenca de la

quebrada la Esperanza. 98
4.1.5 Determinacion de caudales en cauces naturales. 102
4.1.6 Proceso de aforo in situ. 104

4.2 ESTIMACION DE LA DEMANDA HIDRICA DE LA MICROCUENCA
QUEBRADA LA ESPERANZA CORREGIMIENTO DE AGUAS CLARAS,

MUNICIPIO DE OCANA. 108
4.2.1 Tabulacion de las encuestas. 109
5. CONCLUSIONES. 114
6. RECOMENDACIONES. 116
BIBLIOGRAFIA. 117
REFERENCIAS DOCUMENTALES ELECTRONICAS. 119

ANEXOS 120



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Recursos humanos.

Cuadro 2. Categorizacion del indice de Escasez.

Cuadro 3. Relacion de las veredas y su area dentro del limite de la
Microcuenca, quebrada la Esperanza.

Cuadro 4. Longitudes de causes en la Microcuenca de la quebrada la
Esperanza.

Cuadro 5. Informacién morfometricas de la Microcuenca quebrada la
Esperanza.

Cuadro 6. Datos depurados de precipitacion

Cuadro 7. Reporte estadistico de las condiciones hidricas en la microcuenca de
la quebrada la Esperanza.

Cuadro 8. Caudal registrado en cada punto de aforo de la quebrada Ila
esperanza

Cuadro 9. Rangos demanda hidrica CORPONOR

Cuadro 10. Tabulacion de los resultados de la encuesta para la determinacién
de la demanda hidrica en la microcuenca quebrada la esperanza

Cuadro 11. Demanda Agricola del Recurso Hidrico

Cuadro 12. Demanda pecuario del Recurso Hidrico

Cuadro 13. indice de escasez de la Microcuenca

Pag.

20
49

54
59

63
79

100

105
107

110
111
111
113



LISTA DE GRAFICAS

Grafica 1. Longitud.

Gréfica 2. Observacion por interpolacion vs altitud

Grafica 3. Datos de precipitacion anual desde la interfaz de trabajo del
software New LocClim

Grafica 4. Areas y su indice hidrico generado a partir del mapa de balance
hidrico.

Grafica 5. De los porcentajes e indice hidricos en la Microcuenca a partir de los
datos del mapa de balance hidrico.

Grafica 6. Puntos de aforo

Grafica 7. Viviendas de la microcuenca

Grafica 8. Demanda total

Pag.
63
70
78

101

101
105
109
112



LISTA DE IMAGENES

Pag.
Imagen 1. Del satélite: muestra la forma del poligono de la Microcuenca. 53
Imagen 2. Particion veredal. 55
Imagen 3. Orden de cauces y curvas de nivel de la Microcuenca 57
Imagen 4. Densidad de drenaje. 59
Imagen 5. Raster de pendientes de la Microcuenca. 60
Imagen 6. Interpolacion del Raster de pendientes y el shp de la Microcuenca 61
Imagen 7. Resultado de la pendiente media de la cuenca. 61
Imagen 8. Tipo de curvas hipsométricas. 62
Imagen 9. Curva hipsométrica de la Microcuenca quebrada la Esperanza. 62
Imagen 10. Pendientes complejas. 64
Imagen 11. En 3D del relieve presente en la Microcuenca de la quebrada la
Esperanza. 65
Imagen 12. MOD16 para la medicion de la evapotranspiracién actual 66
Imagen 13. Archivo MOD 16 importado a la plataforma ARCGIS 10.2.2 67
Imagen 14. Archivo MOD 16 importado a la plataforma ARCGIS 10.2.2 67
Imagen 15. Revision de Histograma y extraccion de valores para alimentar
las bases de datos climaticos 68
Imagen 16. Interfaz de trabajo del software de simulacion de clima 69
Imagen 17. Datos de precipitacion obtenidos del software New_LocClim 77
Imagen 18. Datos de precipitacion 78
Imagen 19. Precipitaciones 79
Imagen 20. Proceso de depuracion de datos multianuales para las series de
tiempo de temperaturas 84
Imagen 21. Datos de temperaturas obtenidos del software New_LocClim
entre los afios 2005 — 2015 90
Imagen 22. Observacion de datos por rangos maxima minima y media de
temperatura 91
Imagen 23. Data view de ArcGIS durante el proceso de creacion de las
estaciones climaticas segun datos de satélites y del IDEAM 91
Imagen 24. Resultado de la interpolacion Réaster para datos de temperatura 93
Imagen 25. RASTER de temperatura en la microcuenca quebrada la
esperanza 94
Imagen 26. Ciclo natural del agua 97
Imagen 27. Componentes del balance hidrico de una cuenca vertiente. 98
Imagen 28. Construccion de mapa de balance hidrico 99
Imagen 29. Medicion de caudales. 102
Imagen 30. Red hidrica de la microcuenca quebrada la Esperanza. Sobre una
Imagen de alta resolucion afio de la imagen 2016 103
Imagen 31. Perfil de elevacidn de la corriente principal de la microcuenca 103

Imagen 32. Mapa de localizacion de los puntos de aforo quebrada la esperanza. 106



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion geografica.

Figura 2. Mapa de Ocafia, Norte de Santander.

Figura 3. Ubicacion geografica

Figura 4. Mapa de precipitaciones

Figura 5. Mapa de precipitacion enero 2015

Figura 6. Mapa de precipitacion enero vs febrero

Figura 7. Mapa de precipitacion febrero —marzo Colombia

Figura 8. Mapa de precipitacion marzo — abril

Figura 9. Mapa de precipitacion Abril — Mayo

Figura 10. Mapa de precipitacion Mayo — Junio

Figura 11. Mapa de precipitacion junio - julio

Figura 12. Mapa de precipitacion julio — agosto

Figura 13. Mapa de precipitacién Agosto — Septiembre

Figura 14. Mapa de precipitacion Septiembre — Octubre

Figura 15. Mapa de Precipitacion Septiembre —Octubre

Figura 16. Mapa de precipitacion Octubre —Noviembre

Figura 17. Precipitacion media promedio multianual periodo 1980 -2011 en
sub zonas Hidrograficas del departamento Norte de Santander (Escala
1:390.000)

Figura 18. Traslape

Figura 19. Temperaturas medias anuales en el periodo de tiempo 2005 - 2015
a nivel nacional método de interpolacion geoestadistico Kriging

Figura 20. Mapa de temperaturas promedio para el mes de enero periodo
2005 — 20015

Figura 21. Mapa de temperaturas promedio para el mes de febrero periodo
2005 — 20015

Figura 22. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Marzo periodo
2005 — 20015

Figura 23. Mapa de temperaturas promedio para el mes de abril periodo
2005 — 20015

Figura 24. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Mayo periodo
2005 — 20015

Figura 25. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Junio periodo
2005 — 20015

Figura 26. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Julio periodo
2005 — 20015

Figura 27. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Agosto periodo
2005 — 20015

Figura 28. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Septiembre
periodo 2005 — 20015

Pag.

21
40
52
69
71
71
72
72
73
73
74
74
75
75
76
76

81
82
83
84
85
85
86
86
87
87
88

88



Figura 29. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Octubre periodo
2005 — 20015

Figura 30. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Noviembre
periodo 2005 — 20015

Figura 31. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Diciembre periodo
2005 — 20015

Figura 32. Réaster de temperaturas

Figura 33. Temperaturas promedio multi anual periodo 1980 — 2011 en las
sub zonas Hidrogréaficas del departamento Norte de Santander

Figura 34. Salida grafica del proyecto MAPA con el poligono del area de
influencia de la microcuenca

Figura 35. Balance Hidrico de La microcuenca quebrada la esperanza

89

89

90
92

95

96
100



LISTA DE FOTOS

Foto 1. Paisaje.

Foto 2. Toma de muestras.

Foto 3. Tramo de uno de los efluentes
Foto 4. Toma de muestras

Foto 5. Datos

Foto 6. Calculo del caudal

Foto 7. Toma de muestras

Foto 8. Toma de muestras

Foto 9. Calculo de los resultados
Foto 10. Aplicacion de la encuesta

Pag.

125
125
126
126
127
127
128
128
129
126



LISTA DE ANEXOS
Pag.

Anexo A. Encuesta dirigida a los usuarios de la microcuenca La Esperanza de
la ciudad de Ocaria. Norte de Santander. 121
Anexo B. Recuento fotografico 125



RESUMEN

El estudio se realizd en la microcuenca quebrada la Esperanza del Municipio de Ocafia,
Norte de Santander, con el objetivo de hallar el balance hidrico, se cuantificé la oferta
hidrica, se estimo la demanda hidrica y se determind el indice de escasez, donde la
informacion secundaria fue recopilada a través de una revision de literatura y acopio de
toda la informacion existente tanto en las entidades estatales como privadas, para asi tener
una idea general sobre la situacion actual de la microcuenca. Entidades como.
CORPONOR (Corporaciéon Auténoma Regional de la Frontera Nororiental Ocafia),
ESTACION METEOROLOGICA Aeropuerto Aguas Claras— OCANA, brindaron
informacion relevante para el adecuado desarrollo de la investigacion.

Para lo anterior se tuvieron en cuenta objetivos especificos como fue la cuantificacion de la
oferta hidrica, se estimo la demanda y se evalud el indice de escasez de la Microcuenca
quebrada la esperanza corregimiento de aguas claras, municipio de Ocafia, de igual forma
se utilizo la investigacion no experimental tipo Exploratoria in situ, para el levantamiento
de la informacion con enfoque participativo, generado a partir de un taller de cartografia
social en la que a través de la plataforma SIG, se ingresan sus apreciaciones y diferentes
observaciones sobre geografia de la microcuenca.

La informacién de campo se obtuvo mediante recorridos por el cauce principal de la
quebrada, y la aplicacién de encuestas a los pobladores y usuarios del agua, se practicaron
aforos para el analisis de la informacion, de igual forma en la fase de campo se utilizaron
los programas ArcCatalog 10.2 y ArcMap 10.2, como también los célculos de la
informacion y de los aforos se mostraron en mapas de ArcGIS, que permitieron realizar el
analisis morfometricos con el fin de cumplir los objetivo.

Por Gltimo es necesario mencionar que el agua es un recurso esencial para la vida y soporte
del desarrollo econémico y social de cualquier pais; es un elemento fundamental para los
ecosistemas y requisito para la sustentabilidad ambiental. La disponibilidad del liquido
depende de la dinamica del ciclo hidrolégico, en el cual los procesos de evaporacion,
precipitacion, transpiracion y escurrimientos dependen del clima, las caracteristicas del
suelo, la vegetacion y ubicacion geografica. EI hombre ha alterado dicho ciclo para
satisfacer sus crecientes necesidades, principalmente por las actividades agricolas,
industriales y domésticas.



INTRODUCCION

La microcuenca quebrada la esperanza localizada en el corregimiento de aguas claras
Ocafia norte de Santander , cumple su funcién como microcuenca abastecedora del
recurso hidrico para el acueducto que funciona en el casco urbano de este corregimiento, y
de los habitantes de las veredas que hacen parte de los limites geograficos de esta.

Las actividades redituables de carécter antropico que se desarrollan en la microcuenca
causan un fuerte impacto negativo al ciclo hidrologico natural del agua, afectando de
forma innegable la oferta hidrica, dicha oferta hidrica es sometida a constante presion
debido a las actividades agropecuarias y el consumo urbano, disminuyendo la oferta
hidrica y afectando la calidad de vida de los habitantes que dependen hidricamente de
esta microcuenca y de todos los seres vivos que componen el ecosistema de esta
microcuenca.

Otros factores que afectan la oferta hidrica de la microcuenca son los factores
medioambientales como el fendmeno del nifio el cual somete al territorio a largos
periodos de sequia, la zona que se estd estudiando no cuenta con los minimos
parametros de conservacién no puede soportar estos largos periodos.

La zona de la microcuenca quebrada la esperanza no cuenta hasta la fecha con
estudios que permitan establecer su balance hidrico a partir del cual se genera su indice
de escasez segun la metodologia de palmer, la oferta hidrica de la microenca se realiz6 a
partir de la generacion del mapa de Isoyetas para el calculo de precipitacion, ante la
carencia de datos climatologicos que se pudieran colectar por medio de muestreo
directo de las estaciones IDEAM , se recurridé al uso de imagenes Raster procedentes de
La NASA y que son avaladas en los procesos técnicos de la FAO y el IDEAM en
Colombia

El indice de escasez se generd a partir de la metodologia de PALMER para severidad,

esta metodologia se us6 en el estudio de adaptabilidad climatoldgica presentado por el
fondo de Adaptacion al cambio climatico y operado por corpoica
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1 BALANCE HIDRICO DE LA MICROUENCA QUEBARADA LA ESPERANZA
UBICADA EN EL CORREGIMIEMTO DE AGUAS CLARAS MUNICIPIO DE
OCANA, PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE ESCASEZ

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la microcuenca quebrada de la esperanza corregimiento de aguas claras se evidencia
una fuerte presion sobre el recurso agua ejercida por los productores campesinos en el
desarrollo de sus actividades agropecuarias con una mayor demanda para riego de cultivos,
ademas la oferta hidrica se ha reducido debido a los impactos generados por el cambio
climatico (variabilidad climatica) en la region por la alteracion del régimen de
precipitaciones, pues en los Gltimos afios los periodos de verano se han prolongado;
situacion que viene ocasionando la reduccion de la disponibilidad del recurso hidrico
elevando a su vez el riesgo por desabastecimiento de agua para consumo humano , un
estrés hidrico y aumento de los conflictos de uso, debido a la reduccion de la oferta hidrica
por consecuencia del inadecuado uso y manejo irresponsable del agua. Es de resaltar que
esta quebrada es la fuente abastecedora de agua para consumo humano de la poblacién del
centro poblado del corregimiento de aguas claras.

En la parte alta de la Microcuenca existe una fuerte intervencion por parte de la poblacion
asentada en ella para satisfacer sus necesidades como es el caso de la alta deforestacion
para la ampliacion de la frontera agricola con afectacién al ecosistema estratégico
caracterizado por ser un area receptoray de regulacion hidrica.

Se evidencia un desconocimiento de la oferta hidrica neta de las aguas superficiales de la
Microcuenca Quebrada la Esperanza y no se cuenta con un estudio de demanda que permite
determinar y evaluar el indice de escasez como indicador de evaluacion de la disponibilidad
del recurso hidrico actual y a futuro.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢La actual oferta hidrica de la Microcuenca quebrada de la esperanza corregimiento de
aguas claras responde a las necesidades actuales y futuras de abastecimiento de agua para
consumo humano y demas usos en la Microcuenca?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General. Hallar el Balance hidrico de la Microcuenca quebrada la esperanza ubicada

en el corregimiento de aguas claras municipio de Ocafia para la determinacion del indice
de escasez
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1.3.2 Especificos. Calcular el balance hidrico de la microcuenca quebrada la esperanza
corregimiento aguas claras, municipio de Ocafia.

Cuantificar la oferta hidrica de la Microcuenca quebrada la esperanza corregimiento de
aguas claras, municipio de Ocafia.

Estimar la demanda hidrica de la Microcuenca quebrada la esperanza corregimiento de
aguas claras, municipio de Ocafia.

Determinar y evaluar el indice de escasez de la Microcuenca quebrada la esperanza
corregimiento de aguas claras, municipio de Ocafa.

1.4 JUSTIFICACION

Los actuales conflictos generados por la reduccién de la oferta hidrica en la micro cuenca la
esperanza evidencia la necesidad de realizar la presente investigacion, la cual arrojara
informacion veraz y confiable pertinente a las necesidades del area de estudio, permitiendo
la determinacion y evaluacion del indice de escasez de la Microcuenca quebrada la
esperanza del corregimiento de aguas claras para la evaluacion de la disponibilidad del
recurso hidrico a futuro; por tal razén dicha investigacion obedece a la generacion del
conocimiento en lo que concierne a la oferta y demanda hidrica; conocimiento considerado
como insumo para la planificacion y ordenacion del recurso hidrico que garantice el uso
eficiente y ahorro del mismo; garantizando a futuro una oferta hidrica para la satisfaccion
de las necesidades teniendo como prioridad el uso para consumo humano tal como lo
establece el Decreto 1541 de 1978 y sus demas decretos reglamentarios y la conservacion
de los ecosistemas acuaticos.

1.5 DELIMITACIONES
1.5.1 Operativa.

Cuadro 1. Recursos humanos.

RECURSO HUMANO MATERIALES

Eimer Amaya Amaya GPS

Yorgen Franco Sanguino Software ARCGIS10.2,QGIS 2.12, HEC
RAS 4.2 EPANET2.0

Actores de la Microcuenca INFORMACION CARTOGRAFICA
CAMARA FOTOGRAFICA

Fuente. Autores del proyecto.
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1.5.2 Conceptual. Las micro cuencas son importantes porque ademas de convertirse en
zonas productoras y captadoras de agua, regulan y favorecen las condiciones del clima
producen oxigeno, sirven de casa para muchas formas de vida vegetal, animal como
insectos y microorganismos que a simple vista no se pueden ver, ademas de ser un lugar
donde el hombre realiza y conforma sus acciones vitales. Las Microcuenca forman parte de
una subcuenca o cuenca principal.

1.5.3 Geogréfica.

Figura 1. Ubicacién geografica.

Fuente: Imagen de Google Earth pro. Salida grafica elaborada por los autores del
proyecto de grado datos SIG OT, ESRRI datos abierto

1.5.4 Temporal. El proyecto de investigacion se desarrollara en un término de cuatro
meses para el alcance de los objetivos de la investigacion.

21



2 MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO HISTORICO

2.1.1 Antecedentes historicos de las Microcuenca a nivel internacional. Desde fines del
decenio de 1980 la FAO promueve el manejo de cuencas hidrograficas mediante la
ejecucion de diversos proyectos de campo (recuadros 2 y 3), y documenta en diversas
publicaciones mejores practicas y ensefianzas obtenidas en esta materia. En 1992 la FAO
fue designada organismo coordinador del capitulo 13 del Programa 21, y desde entonces
trabaja activamente en la difusion del manejo integrado y participativo de cuencas
hidrogréficas, a la vez que promociona la incorporacion de las cuestiones de gestién de
cuencas y desarrollo sostenible de las regiones de montafia en los foros de debate sobre
politicas.

Entre 1998 y 2002 la FAO coordiné los preparativos y la celebracion del Afio Internacional
de las Montaias (AIM), cuyo cometido fue “promover la conservacion y el desarrollo
sostenible de las regiones de montafia, y garantizar de esta manera el bienestar de las
comunidades de las montafias y las tierras bajas”. El AIM contribuyo a establecer varias
iniciativas internacionales con el objetivo de mejorar la vida de la poblacién de las
montafias y proteger el entorno montafioso.

En 2002, la necesidad de recopilar las experiencias y someter a reflexion el paradigma
vigente llevé a la FAO a poner en marcha un exhaustivo analisis mundial del manejo
integrado y participativo de cuencas hidrograficas. Esta iniciativa forma parte de la
ejecucion del capitulo 13 del Programa 21 y del seguimiento de los afios internacionales de
las Montafias y el Agua Dulce. Participaron mas de 80 instituciones y mas de 300
profesionales.

Los objetivos generales de la sistematizacion de la experiencia en gestion de cuencas
fueron: 1) recopilar y difundir la informacion necesaria para evaluar la gestion de cuencas
hidrograficas en el decenio de 1990; y 2) apoyar y orientar la elaboracion de una nueva
generacién de proyectos y programas mas eficaces de manejo de cuencas hidrogréficas.

En 2002 y 2003 se celebraron cuatro consultas regionales (Europa, América Latina vy el
Caribe, Asia y Africa). El analisis culminé con una conferencia interregional celebrada en
Sassari, Cerdefia (Italia) en la cual se resumieron en la Declaracion de Sassari las
recomendaciones destinadas a las autoridades normativas.’

Los resultados de la sistematizacidn de la experiencia en gestion de cuencas realizada por la
FAO. Las ideas y las recomendaciones que se presentan aqui son resultado de la actividad

'ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION.

l_a nueva generacién de programas y proyectos de gestion de cuencas hidrograficas. Roma. 2007.P 9
Ibid. p 10
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en marcha. EIl objetivo es impulsar la reflexién en torno a los proyectos y programas futuros
de gestion de cuencas hidrogréficas.

Hace 40 afios las montafias sobre el rio Aguan tenian arboles. El valle era una delas
regiones mas fértiles de Honduras, y era una buena fuente de sustento para muchas
poblaciones y granjas. Muchos arroyos pequefios y claros corrian por la montafia hasta
desembocar en el rio Aguan. El rio corria por el centro del valle hasta llegar al Mar Caribe.

Luego la gente comenzd a cortar los &rboles para obtener tierras para la agricultura y
campos de pastoreo. Llegaron grandes compariias fruticolas y cortaron mas arboles para
sembrar bananos. Las familias comenzaron a trasladarse a las montafias porque las mejores
tierras de los valles habian sido ocupadas por los ricos terratenientes. Por ultimo, la mayoria
de los arboles fue derribada y mas gente se fue a vivir a la ladera de las montafias. El agua
de los rios y arroyos comenzd a disminuir y ya no venia clara.

La gente del valle del Aguan sabia que las cosas habian cambiado, pero hizo falta que
llegara un huracéan para hacerles comprender hasta qué punto la cuenca habia sido dafiada.
Las lluvias torrenciales causaron derrumbes en los cerros. Muchas casas y hasta pueblos
enteros fueron arrastrados por las aguas. Mucha gente murié y muchos mas se enfermaron.
Al trabajar juntos en las tareas para recuperarse de la tormenta, la gente comenzo a entender
que la pérdida de los arboles en las laderas de las montafias, l1os derrumbes y sus problemas
de salud estaba relacionados. El ganado habia contaminado las aguas, causandoles diarrea 'y
otras enfermedades a los nifios. Las cosechas empeoraron porgue la tierra ya no retenia el
agua en la estacién de lluvias y los campos se secaban rapidamente. Mas adelante, cuando
llegaron las lluvias de invierno, éstas arrastraron consigala tierra. Las cosechas eran tan
malas que la gente siempre tenia hambre y el hambre hizo que empeoraran los problemas
de salud.

El deterioro de las cuencas hidrograficas afecta la salud, si se cortan los arboles y las
plantas (deforestacion) la tierra retienen menos agua y los pozos y arroyos se secan. Los
periodos secos se prolongan y se hacen mas frecuentes, dando lugar a problemas de salud
relacionados con la falta de agua. La deforestacion también causa la pérdida de los suelos,
haciendo que el cultivo de alimentos sea més dificil y produciendo hambre y migracion.®

Cuando se destruyen los humedales ya no se puede filtrar la contaminacién toxica del agua,
lo que resulta en mayor contaminacion. El deterioro de los humedales y la deforestacion
producen inundaciones, lo que resulta en lesiones, muertes y un aumento de las
enfermedades diarreicas. Los cambios en las cuencas hidrograficas aumentan las
enfermedades causadas por zancudos Los zancudos (mosquitos) se crian en el agua
estancada y el agua que se mueve lentamente. Cuando se producen cambios grandes o
repentinos en el uso de la tierra y el flujo del agua a través de las cuencas, generalmente se
crean las condiciones para que los zancudos proliferen. Los beneficios de proteger las

*GUIA COMUNITARIA PARA LA SALUD AMBIENTAL. Proteccion de las cuencashidrogréficas. Espafia.
2011.P 156
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cuencas hidrogréaficas con frecuencia la proteccién de cuencas implican resolver conflictos
sobre propiedad de tierras, delimitarlas propiedades, planificar el flujo de aguas, establecer
convenios entre vecinos sobre la utilizacion de tierras, agua, recaudar y compartir los
recursos necesarios para realizar lastareis necesarias.

2.1.2 Antecedentes histéricos de las microcuencas a nivel nacional. ElI concepto de
ordenamiento territorial se ha abordado desde diferentes disciplinas y mas recientemente
desde visiones mas integrales, interdisciplinarias e incluso interculturales. Del enfoque
inicial, esencialmente fisico o geogréfico a escala regional lo que explica un poco porqué
las cuencas fueron las unidades preferidas de analisis e intervencion en procesos de
ordenamiento territorial -, se fue avanzando, gracias al aporte de las ciencias sociales, hacia
un enfoque que relaciona el espacio geografico y sus componentes naturales con los
elementos constitutivos de la cultura de los diferentes grupos humanos que habitan dicho
espacio, enfoque que valora las relaciones y las hace objeto de analisis de los procesos de
ordenamiento territorial, a escalas que van desde lo regional hasta lo local.

Reconocer el territorio como una construccion cultural hace que el ordenamiento territorial
no se pueda quedar sélo en darle cierto orden a la intervencién sobre el espacio geogréfico,
sino que implica valorar los significados diversos que puede tener dicho espacio para los
diferentes grupos humanos que lo habitan. Esta evolucion de enfoques ha continuado
alimentandose de nuevos marcos conceptuales que surgen desde la ecologia y las teorias de
sistemas complejos, que buscan andlisis sistémicos y respuestas integrales para el
ordenamiento territorial. La busqueda de sinergias entre diferentes perspectivas es
especialmente pertinente al abordar los problemas de la conservacién de la diversidad
biologica y de la diversidad cultural, y la promocion de una relaciéon mas armoniosa
Sociedad L\Iaturaleza, como elemento central del paradigma del Desarrollo Humano
Sostenible.

Antes de los afios 70 no existia una idea clara por parte de los técnicos, administradores y
gobernantes, acerca del origen de los problemas de desequilibrio hidrico, erosion y
consiguientes repercusiones ecoldgicas. La practica de la reforestacion venia a constituir la
“panacea” o Unica accion para tratar de regular los caudales, controlar la calidad del agua y
la degradacion de suelos por la erosion. El Servicio Técnico Agricola Colombo Americano
— STACA-, en los afios 1953 —1957, con base en su enfoque de “Watershed Management”
introdujo al pais la préctica de la reforestacion, accion que implicaba la adquisicion de
tierras en las fuentes de aprovechamiento de agua, para plantarlas con especies forestales,
como “coniferas y eucaliptos”. Por las cuantiosas erogaciones que representaba, sélo fue
adoptada por ciertas Empresas Publicas Municipales de abastecimiento de agua. Sea el caso
recordar los trabajos llevados a cabo en los rios San Francisco y San Cristobal cerca a
Bogota, Piedras Blancas en Medellin, Blanco en Manizales, Tona en Bucaramanga, Otun
cerca de Pereira y en el rio Cali. La modalidad de la reforestacion se complicé al quererla
extender a otras zonas de ladera, especialmente en &reas de minifundio con cultivos

4UNIDAD ADMINISTRATIVA DEL SISTEMA DE PARQUES NACIONALES NATURALES.
Antecedentes del programa de Ordenamiento de Cuencas Hidrogréficas. Bogota. 2009
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limpios, originandose con frecuencia conflictos sociales por el sistema de uso y tenencia de
la tierra en estas areas.”

Por esta misma época los estudios de cuencas tampoco obedecen a ninguna metodologia
especifica. En cuencas para produccion de energia eléctrica, s6lo se consideraba la
hidrologia y la geologia; el enfoque técnico consistia en evaluar el potencial de produccion
hidrica, sin contemplar la proteccion y conservacién que requiere el agua para garantizar su
utilizacion permanente. Los estudios especificos en cuanto a proteccion, solo se referian al
tratamiento o repoblacion forestal, son asi como se elaboran los primeros estudios,
denominado “Planes de Manejo Forestal de Cuencas Hidrograficas”.

Posteriormente en el afio 1954, se introduce al pais el concepto de “Ordenamiento y
Desarrollo Integral de Cuencas”, con propésitos multiples, cuyo origen es el modelo
norteamericano aplicado por la Tennessee Valley Authority - T.V.A., y es asi como se crea
la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca — CVC y siete afios despues (1961)
y con base en los estudios realizados por el asesor internacional LauchlinCurrie, la
Corporacion Autonoma Regional de los Valles del Magdalena y Sini — CVM y la C.AR;
mas tarde y progresivamente se procede de igual forma con las corporaciones C.R.Q.,
Corporacion Regional del Chocd, Corporacién de los Valles del SinG y San Jorge - C.V.S.
y Corpourabd, algunas de ellas ya no enmarcadas dentro del concepto de ordenamiento y
desarrollo integral de cuencas hidrograficas.

Mas adelante, se crea el INDERENA, teniendo bajo su responsabilidad, entre otras
funciones, las de adelantar labores de ordenacion de cuencas hidrogréficas y promocion de
su desarrollo integral; para el afio 1974 se fortalecen las politicas y programas en cuencas
hidrograficas, especialmente con la promulgacion del Cddigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, el cual le dedica un capitulo
especial a las Cuencas Hidrograficas, dentro de las Areas de Manejo Especial.

Durante el periodo: 1.974 a 1.982, se destacan eventos como la expedicién de una
normatividad de apoyo como la ley 56/1981 y su decreto reglamentario, permitiendo asi la
generacion y destinacion de recursos financieros para la proteccion y manejo de cuencas;
promulgacion del Decreto 2857/1981, 14 reglamentario de cuencas hidrogréficas, que da
instrumentos legales para la adopcidn de nuevas estrategias y enfoques en este campo.

La Agenda 21, aprobada en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (Rio de Janeiro, 3 al 14 de junio de 1992), en el capitulo 18
“Proteccion de la calidad y el suministro de los recursos de agua dulce: aplicacion de
criterios integrados para el aprovechamiento, ordenacion y uso de los recursos de agua
dulce” enfatizO que la “ordenacion integrada de los recursos hidricos, incluida la

°0JEDA AWAD David Humberto. Hacia una politica para el manejo de cuencas hidrogréaficas en Colombia.
Asesor de la Asociacion de autoridades Ambientales Regionales y Urbanas. Asocars. 2009
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integracion de los aspectos relativos a las tierras y a las aguas, tendria que hacerse a nivel
de cuenca o subcuenca de captacion” y que la “compleja interconexion de los sistemas de
agua dulce exige una ordenacion global de dichos recursos (basado en la ordenacion de las
cuencas hidrograficas)”.

De igual manera la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente “El
Desarrollo en la Perspectiva del Siglo XXI”” (Dublin, Irlanda, 26 al 31 de enero de 1992),
recalco que la “gestion eficaz establece una relacion entre el uso del suelo y el
aprovechamiento del agua en la totalidad de una cuenca hidroldgica o un acuifero” y que la
“entidad geografica mas apropiada para la planificacion y gestion de los recursos hidricos
es la cuenca fluvial”. Ya que estas son las principales formas terrestres dentro del ciclo
hidroldgico que captan y concentran la oferta del agua que proviene de las precipitaciones.

Para el afio 1991, se da la promulgacion de la Nueva Constitucion Politica Nacional,
trayendo consigo la creacion del Ministerio del Medio Ambiente y Reordenacion del Sector
Publico Encargado de la Gestion y Conservacion del Medio Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables.

En el tema de la ordenacion ambiental, el Articulo 58 de la Constitucion Nacional
paragrafo segundo establece determinantes sobre el uso del territorio “La propiedad es una
funcion social que implica obligaciones. Como tal, le es inherente una funcion ecoldgica”.
Y en el Articulo 334, se precisa el alcance “La direccion general de la economia estara a
cargo del Estado. Este intervendra, por mandato de la Ley, en la explotacion de los recursos
naturales, en el uso del suelo, en la produccion, distribucion, utilizacion y consumo de los
bienes...” De esta manera se condicionan las actividades productivas al mantenimiento de
los procesos naturales base de la sustentabilidad del desarrollo.®

Actualmente, Corponarifio se encuentra actualizando la zonificacion y codificacion de las
cuencas hidrograficas para el Departamento de Narifio, proceso que CORPONARINO
considera de vital importancia para la planificacion y puesta en marcha de su programa de
ordenamiento y manejo del recurso agua, soporte de la politica ambiental regional
establecida en los criterios de integridad natural del ambiente y su interrelaciéon con los
procesos econdmicos, social y fisicos como lo emana los principios fundamentales del
Sistema Nacional Ambiental para el manejo y aprovechamiento sostenible del recurso
hidrico y sus factores que inciden en la calidad y cantidad del agua.

Finalmente, el plan de Manejo de la cuenca se desarrolla a través de las diversas etapas o
fases establecidas en el modelo de ciclos crecientes tal como lo indica el decreto 1729 de
2002: Articulo 9°. Contenido. “Todo plan de ordenacion y manejo debera comprender las
siguientes fases: a) Diagnostico, b) Prospectiva, c¢) Formulacion, d) Ejecucién, e)
Seguimiento y evaluacion.”

®IDEAM, Guia Técnico Cientifica para la Ordenacion de Cuencas Hidrogréaficas. Segunda version. 2008.

26



La fase de Diagndstico confluye tanto la informacion, conocimiento y visién del técnico
como de la comunidad. La participacion de los actores sociales contempla: aporte de
informacion, identificacion, caracterizacion y analisis de la problematica de la cuenca,
identificacion de conflictos, blsqueda de estrategias de solucién y prioridades.’

El diagnostico debe contener, entre otros, los siguientes aspectos: 1. Delimitacion,
extension, localizacion y situacion ambiental de la cuenca hidrografica, especialmente de
las zonas de paramo, subparamos, nacimientos de agua y zonas de recarga de acuiferos. 2.
Zonificacion ambiental de la cuenca. 3. Identificacion de riesgos, amenazas Yy
vulnerabilidad.

La fase de Prospectiva, busca con base en los resultados del diagndstico, disefiar los
escenarios futuros de uso coordinado y sostenible del suelo, de las aguas, de la flora y de la
fauna presentes en la cuenca.

En la fase de Formulacion, se definen los objetivos, metas, programas, proyectos y
estrategias para el Plan de ordenaciony manejo de la cuenca hidrografica.

En la Fase de Ejecucion, se elabora un plan operativo en el cual se definiran los
requerimientos de recursos humanos, técnicos y financieros para alcanzar las metas
propuestas.

Finalmente, en la Fase de Seguimiento y Evaluacion, desde la planeacién y partiendo que
todas las fases forman parte de un proceso basado en un modelo de ciclos creciente en
espiral como un sistema abierto; se estableceran mecanismos e instrumentos de
seguimiento y evaluacion, asi como indicadores ambientales y de gestion que permitan
evaluar el cumplimiento del plan.®

2.1.3 Antecedentes histdricos de las microcuencas a nivel local. Corponor, realizo un
plan de accion ajustado para el afio 2007-2011; el cual realizo un estudio en cuanto a la
demanda y oferta hidrica para los municipios de Abrego, la playa y Ocafa; quienes
establecieron que; el municipio de Abrego se identifica como el mayor aportante de agua en
la cuenca a razon de la concentracion de altos niveles de precipitacién sobre dicha
superficie; por otro lado la Playa al poseer una menor area de escurrimiento y las menores
precipitaciones, arroja los valores més bajos equivalentes al 10% de la cantidad referida
para el municipio de Abrego; en cuanto al municipio de Ocafia, el nivel de agua ofertada
esta restringido mas por los niveles de precipitacion que por su area.

Junto con la oferta se estimd la demanda hidrica a nivel municipal para los diferentes
sectores mencionados anteriormente, obteniendo el consumo mas alto en el municipio de
Abrego, debido a una enorme utilizacion de agua para actividades de orden agricola, dado

"CORPONARINO. Zonificaciény Codificacion de las cuencas Hidrograficas en el Departamento de Narifio.
Diciembre 2007. P 33
® Ibid. p 34
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que estas ocupan un gran porcentaje de area dentro del municipio y emplean excesivas
cantidades de dicho recurso; sumado a lo anterior no se halla una demanda considerable en
los demas sectores, por lo tanto se identifica el componente agricola como el mayor
consumidor.’

Para el municipio de la Playa, aunque posee un sector agricola representativo dentro de sus
actividades econdmicas, debido a que cubre una menor superficie, no demanda gran
cantidad de agua; otros sectores como el industrial y el de servicios presentan un desarrollo
minimo o nulo dentro del municipio; el sector doméstico a pesar de que no representa en la
cuenca un consumo cuantioso, se resalta por los valores de consumo percépita, a razon de
que el aumento de su poblacion podria llegar a tener una gran influencia sobre el
abastecimiento de agua.

Ocafa por su parte, al tener una concentracion poblacional urbana mayor en relacion con
los demas municipios, alcanza niveles de demanda hidrica equivalentes para el sector
doméstico y el agricola, siendo estos los de mayor representatividad y a su vez los que
requieren mayor intervencion.

Después de haber establecido las condiciones de la oferta y demanda a nivel municipal se
puede concretar para la cuenca la existencia de un indice de escasez ubicado en la categoria
de alto, dado que la demanda alcanza el 40% del agua ofrecida potencialmente por la fuente
Abastecedora.

En esta categoria de acuerdo a la escala valorativa propuesta por la UNESCO, se presenta
una fuerte presién sobre el recurso hidrico, denotandose una urgencia maxima para el
ordenamiento de la oferta y la demanda. En estos casos la baja disponibilidad de agua es un
factor limitador del desarrollo econémico.

Este valor esta ligado a la presencia de bajos caudales en la cuenca, los cuales son debidos a
las bajas precipitaciones, y una fuerte presion ejercida sobre el escaso recurso al
establecerse alli un ndcleo poblacional con un nivel de complejidad alto y una fuerte
actividad agricola requiriendo un suministro de agua que sea suficiente para cubrir estas
demandas a través del tiempo.

Realmente la valoracidon de alto que toma el indice de escasez no significa que la oferta no
Alcance a cubrir la demanda como es claro, sino que es necesario tomar medidas
preventivas urgentes al considerarse que una variacion de los diferentes consumos
necesitaria de un tiempo considerable para su modificacion dado que son caracteristicas de
tipo estructural en los diferentes sectores las que estan afectando al cubrimiento del recurso
por la oferta.

’CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE LA FRONTERA NORORIENTAL. Plan de accion
ajustado para el afio 2007-2011. [En linea], (23 Marzo de 2014), disponible en
<http://mww.corponor.gov.co/gel32/index.php> p 2
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A nivel municipal se reconoce la existencia de indices de escasez alto a para los municipios
de Abrego y Ocafia en un afio modal, que son consecuencia de los altos consumos
generados en el sector doméstico y el sector agricola, dado para toda la cuenca sin excluirse
al municipio de la playa donde a pesar de que el indice de escasez es medio, implica tomar
las mismas consideraciones de ordenacion de oferta y demanda del recurso.™

El nivel medio que posee la playa lo alcanza al tener un nivel de demanda del 20-40%,
donde de igual forma se deben asignar prioridades a los distintos usos Yy prestar a tencién a
los ecosistemas acudticos para garantizar que reciban el aporte hidrico requerido para su
existencia. Necesitando inversiones para mejorar la eficiencia en la utilizacion de los
recursos hidricos; ademas el municipio de la playa a pesar de poseer la poblacion mas baja
en la cuenca asi como la menor area cultivada ya demuestra deficiencias. Debido a que se
han encontrado reducciones en el volumen de la oferta del 50% con respecto a la oferta
estimada para un afio modal mientras que los niveles de demanda continuaran siendo
relativamente constantes dado que su aumento es potencial. Reflejo de esta considerable
reduccion se visualiza en los valores del indice de escasez expuestos a continuacion, que
alcanzan a llegar a niveles donde la oferta no alcanza a suplir la demanda y es necesario un
abastecimiento adicional de otras fuentes.

Dentro del anterior contexto se puede llegar a presentar una situacion de emergencia que
amenace la estabilidad economica,(que seria la primera en sufrir las consecuencias de un
desabastecimiento en los periodos de exigencia de riego), las consecuencias sanitarias y los
requerimientos basicos de agua para la poblacion , ademas en este punto estaria afectando
la estabilidad de los ecosistemas al tener un indice de escasez que circundan y sobrepasan
el 100%, tanto para la cuenca como para los diferentes municipios como lo son Abrego, la
playa y Ocafa, llegandose a utilizar los volumenes excluidos en la oferta para la
conservacion de los ecosistemas sin tenerse una medida de los dafios que se puedan generar
por este hecho.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Microcuenca. Entiéndase por cuenca u hoya hidrogréafica el area de aguas superficiales o
subterraneas que vierten a una red hidrografica natural con uno o varios cauces naturales,
de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un deposito natural de aguas, en un pantano o
directamente en el mar.™

Cuenca. Es el area de aguas superficiales o subterraneas que vierten a una red hidrografica
natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen

1° |bid. p 3
MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIDO. Decreto 1640 de 2012. Por medio del

cual se reglamentan los instrumentos para la planificacion, ordenacidén y manejo de las cuencas hidrograficas
y acuiferos, y se dictan otras disposiciones"2012. P 5
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en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un depdsito
natural de aguas, en un pantano o bien directamente en el mar.

La cuenca hidrogréafica se define como una unidad territorial en la cual el agua que cae por
precipitacion se reune y escurre a un punto comun o que fluye toda al mismo rio, lago, o
mar. En esta area viven seres humanos, animales y plantas, todos ellos relacionados.
También se define como una unidad fisiografica conformada por la reunion de un sistema
de cursos de rios de agua definidos por el relieve.

Los limites de la cuenca o divisoria de aguas se definen naturalmente y en forma practica
corresponden a las partes més altas del &rea que encierra un rio.*

indice de calidad agua. Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices de
calidad de agua existentes siendo disefiado en 1970, y puede ser utilizado para medir los
cambios en la calidad del agua en tramos particulares de los rios a través del tiempo,
comparando la calidad del agua de diferentes tramos del mismo rio ademas de comparar lo
con la calidad de agua de diferentes rios alrededor del mundo. Los resultados pueden ser
utilizados para determinar si un tramo particular de dicho rio es saludable o no.™

Huella Hidrica. La huella hidrica o huella de agua se define como "métrica(s) que
cuantifica(n) los impactos ambientales potenciales relacionados con el agua”, de acuerdo
con la Norma Internacional 1ISO 14046:2014,1 o también como el volumen total de agua
dulce usado para producir los bienes y servicios producidos por una empresa, 0 consumidos
por un individuo o comunidad. El uso de agua se mide en el volumen de agua consumida,
evaporada o contaminada, ya sea por unidad de tiempo para individuos y comunidades, o
por unidad de masa para empresas. La huella de agua se puede calcular para cualquier
grupo definido de consumidores (por ejemplo, individuos, familias, pueblos, ciudades,
provincias, estados o naciones) o productores (por ejemplo, organismos publicos, empresas
privadas o el sector econémico). La huella de agua es un indicador geografico explicito,
que no solo muestra volimenes de uso y contaminacion de agua, sino también las
ubicaciones. Sin embargo, la huella de agua no proporciona informacion sobre como el
agua consumida afecta positiva o0 negativamente a los recursos locales de agua, los
ecosistemas y los medios de subsistencia.™

Subcuenca. Los afluentes. Son los rios secundarios que desaguan en el rio principal. Cada
afluente tiene su respectiva cuenca, denominada sub-cuenca.

2 BERNIS, José Maria. Encuentro académico internacional. 2011.P 2

* SERVICIO NACIONAL DE ESTUDIOS TERRITORIAL. indice de calidad del agua general “ICA”. [En
linea] (Agosto 24 de 2015), disponible en < http://www.snet.gob.sv/Hidrologia/Documentos/calculoICA.pdf>
pl )

* HUELLA HIDRICA: La nueva norma internacional 1SO 14046:2014 y su implementacion. Ferrer, M;
Viegas, M. CONAMA. 2014

30



Suelo. Se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre, bioldgicamente
activa, que proviene de la desintegracion o alteracion fisica y quimica de las rocas y de los
residuos de las actividades de seres vivos que se asientan sobre ella.

Son muchos los procesos que pueden contribuir a crear un suelo particular, algunos de estos
son: la deposicion edlica, sedimentacion en cursos de agua, meteorizacion, y deposicion de
material organico.

De un modo simplificado puede decirse que las etapas implicadas en la formacién del suelo
son las siguientes:

"Instalacién de los seres vivos (microorganismos, liquenes, musgos, etc.) sobre ese sustrato
inorganico." Esta es la fase mas significativa, ya que con sus procesos vitales y
metabolicos, contindan la meteorizacion de los minerales, iniciada por mecanismos
inorganicos. Ademas, los restos vegetales y animales a través de la fermentacion y la
putrefaccidn enriquecen ese sustrato.

"Mezcla de todos estos elementos entre si, y con agua y aire intersticiales." Inicialmente, se
da la alteracion de factores fisicos y quimicos de las rocas, realizada, fundamentalmente,
por la accion geoldgica del agua y otros agentes geoldgicos externos, y posteriormente por
la influencia de los seres vivos, que es fundamental en este proceso de formacion. Se
desarrolla asi una estructura en niveles superpuestos, conocida como el perfil de un suelo, y
una composicion quimica y bioldgica definida. Las caracteristicas locales de los sistemas
implicados —litologia y relieve, clima y biota— y sus interacciones dan lugar a los
diferentes tipos de suelo.

Agua. El agua es una sustancia cuya molécula esta formada por dos atomos de hidrégeno y
uno de oxigeno (H20). Es esencial para la supervivencia de todas las formas conocidas de
vida. El término agua generalmente se refiere a la sustancia en su estado liquido, aunque la
misma puede hallarse en su forma sélida Ilamada hielo, y en su forma gaseosa denominada
vapor. El agua cubre el 71 % de la superficie de la corteza terrestre. Se localiza
principalmente en los océanos, donde se concentra el 96,5 % del agua total, los glaciares y
casquetes polares poseen el 1,74 %, los depositos subterraneos (acuiferos), los permafrost y
los glaciares continentales son el 1,72 % y el restante 0,04% se reparte en orden decreciente
entre lagos, humedad del suelo, atmdsfera, embalses, rios y seres vivos. El agua es un
elemento comin constituyente y que pertenece al sistema solar, hecho confirmado en
descubrimientos recientes. Puede encontrarse, principalmente, en forma de hielo; de hecho,
es el material base de los cometas y el vapor que compone sus colas.

Caudal. Cantidad de agua que pasa por determinado punto de un curso fluvial, se da
generalmente en metros cubicos por segundo (M3/s) 6 Litros por Segundo (L/s).
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Evapotranspiracion: es la perdida de agua por evaporacion y transpiracion de una cuenca
0 microcuenca, tomado como referencia (gramineas o pastos), debido a condiciones
climaticas.™

Precipitacion. Es el agua que cae a la Tierra. La mayor parte de la precipitacién cae
como lluvia, pero incluye nieve, aguanieve, lloviznas y granizo. Alrededor de 980 mm
(39 pulgadas) de agua, nieve y aguanieve caen cada afio alrededor del mundo.™

Oferta hidrica. Estd directamente asociada a la disponibilidad de agua que el ciclo
hidroldgico provee en un periodo y lugar dados. Su estimacion y variabilidad puede
obtenerse por medio de maltiples observaciones in situ 0 por medio de modelos
hidroldgicos calibrados.

Demanda hidrica. La demanda hidrica, en el marco del Estudio Nacional del Agua ENA
2010, se define como la extraccion hidrica del sistema natural destinada a suplir las
necesidades o requerimientos del consumo humano, la produccién sectorial y las demandas
esenciales de los ecosistemas no antropicos.

indice de Escasez. El agua constituye un elemento vital para la existencia de los seres
humanos, y para el bienestar del entorno ambiental en el que estos desarrollan sus
actividades sociales y productivas. El desarrollo de estas actividades influye, directa o
indirectamente, en las fuentes proveedoras de agua. La explotacion exagerada de una fuente
puede tener efectos sobre las caracteristicas de la calidad del agua ofrecida y alterar su
dindmica de flujo, al tomarla de algunas fuentes abastecedoras y verterlas, la mayoria de las
veces, contaminada en otros cuerpos de agua. Finalmente, la excesiva presion sobre una
fuente de agua puede conducir a su desaparicion. En este sentido, es importante para las
labores de planificacion sostenible del recurso conocer la cantidad de agua disponible
ofrecida por la fuente, los niveles de demanda y las restricciones de uso necesarias para
mantener la salud de la fuente abastecedora. Es decir que, ademas de ofrecer agua para
consumo humano y abastecimiento de las actividades productivas, es necesario que la
corriente mantenga de manera permanente un remanente de agua para atender otros bienes
y servicios ambientales, ofrecidos por la corriente como suministro de agua de los
ecosistemas asociados, albergue de la biodiversidad acudtica y recreacion, entre otros.
Aunque a veces insuficiente, esta restriccion generalmente se atiende dejando que, por el
cauce, escurra al menos el caudal minimo histérico, reduciéndose asi la oferta real
disponible para consumo de agua.

> DOORENBOS J., PRUITT W. O. Estudio FAO Riego y Drenaje 24. Las necesidades de agua de los
cultivos. 1977.

BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS TUMBES Y ZARUMILLA
Ing. Héctor Vera Arévalo, Ing Julia Acufia A., Ing Jorge Yerrén S., Direccion General de hidrologia y
Recursos Hidricos
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Caracteristicas de la red de drenaje. Este es el sistema de cauces o llamadas también
corrientes por los que fluyen los escurrimientos superficiales y subterraneos de manera
permanente o temporal su importancia se manifiesta por sus efectos en la formacion y
rapidez de drenado de los escurrimientos normales o extraordinarios ademas proporciona
indicios sobre las condiciones fisicas de los suelos y de la superficie de la Microcuenca.

MOD16 para la medicion de la evapotranspiracion actual.

Este proyecto es parte de un proyecto macro de la NASA/EOS, el cual sirve como
herramienta para estimar la evapotranspiracion terrenal global mediante el uso de datos
obtenidos mediante tele observacidn, el producto de la evapotranspiracion MOD puede
ser usado para calcular balances hidricos en las zonas donde no se cuenta con
estaciones confiables que desarrollen esta funciony entreguen los datos en tiempo real ,
de igual manera se usan a nivel mundial para determinar estados de agua almacenada en
el suelo puesto que brinda informacion clave para la gestion de recursos hidricos, MOD
16 nos brinda las siguientes capas

Evapotranspiracion (ET)
Flujo de Calor latente
ETPOTENCIAL (PET)
LE POTENCIAL (PLE)

El conjunto de datos de MOD16 es un conjunto de datos ET de superficie terrestre regular
de 1 km2 para el érea terrestre con vegetacion global de 109,03 millones de kilometros en
intervalos de ocho dias, mensuales y anuales

El conjunto de datos MOD16 ET se estima usando el algoritmo mejorado ET de Mu et al.
(2011) sobre el trabajo previo de Mu et al. (2007a). El algoritmo esta basado en la ecuacion
de Penman-Monteith (Monteith, 1965). La resistencia de superficie es una resistencia
efectiva para la evapotranspiracion desde la superficie terrestre y transpiracion de la planta.

Balance hidrico.

Como en todo ciclo cerrado el principio fundamental deja claro que la masa no se
destruye ni se crea, esta premisa también ocurre en el ciclo hidrolégico, de lo anterior se
obtiene la ecuacion entonces del balance hidrico (campos Aranda 1988;Shaw 1983)

Entradas - salidas = cambio en almacenamiento

La facilidad que presenta la anterior ecuacion suele ser engafiosa , esto se debe a que en
la mayoria de los casos los términos en esta, no pueden ser ni adecuados y mucho menos
facilmente cuantificables por esta razon formulaciones técnicas anteriores han propuesto
que se formule un balance hidrico sobre el terreno y un balance hidrico bajo el terreno
en este proyecto de investigacion se desarroll6 la ecuacidn del balance hidrico sobre el
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terreno el cual es un modelo matematico que se aplica en la generacién del mapa de
balance hidricoy para el cual se obtienen los datos a partir de dos fuentes basicas

2.3 MARCO TEORICO

Uno de los principales factores de presion sobre los recursos hidricos de un pais es el
crecimiento poblacional. EI mundo incrementa anualmente su poblacion total en el
equivalente al doble de la poblacion colombiana actual. A la presion poblacional sobre el
recurso hidrico se le adicionan las demandas agricolas e industriales. Esta presion sobre el
recurso hidrico tiene consecuencias adversas que se revierten a la sociedad que demandan
el agua. Al crecer la demanda de agua aumentan los vertimientos de aguas residuales que
impactan la calidad del recurso hidrico.

Claras referencias del mencionado conflicto entre el uso del territorio y la disponibilidad
hidrica de las distintas regiones quedan registradas en las relaciones demanda-oferta de
agua, las cuales se evaltan para los escenarios de niveles de oferta hidrica mas probables
(modales) y de afio seco (de probabilidad de excedencia del 97,5%) con el trasfondo de los
mencionados escenarios el indice de escasez de agua superficial revela en Colombia las
zonas con mayor presion sobre el recurso hidrico. En un afio normal el 4% de la poblacién
colombiana es afectado por indices de escasez altos (la demanda supera el 50% de la oferta
hidrica superficial), el 7% medios altos (entre el 20 y el 50%) y el 30% medios (del 10 al
20%). Por otro lado en un afio seco el porcentaje de poblacion afectado por un indice de
escasez alto es de 23%.

Colombia, un pais de precipitaciones generosas, en otrora calificado como el cuarto pais del
mundo por su disponibilidad hidrica, estad enfrentando un conflicto por el uso del espacio
para su desarrollo socio-economico y para proteccion de la oferta hidrica natural. El
crecimiento actual de la nacién ha congregado la demanda hidrica sobre regiones donde su
oferta es escasa y en las cuales los procesos de crecimiento poblacional amplifican la
presion sobre un recurso que ya registra altos requerimientos para mantener la estructura
socio-econdémica instalada. Por estas razones, desde 1998, el IDEAM, con el fin de
mantener un seguimiento de esta problemética realiza y actualiza el Estudio Nacional del
Agua (ENA 2010), una sintesis de los recurso hidricos de Colombia a la luz de la relaciones
demanda-oferta de agua.’®

Durante muchos afios el estado del recurso hidrico de los paises del mundo ha sido
evaluado tomando en cuenta la cantidad de agua que escurre por los territorios de las
distintas naciones. Estimaciones de esta clase fueron realizadas en la década de los afios 70
y es a partir de ellas que surge la idea de una "Colombia-potencia hidrica", la cual

"DOMINGUEZ, Efrain Antonio. Relaciones demanda-oferta de agua y el indice de escasez de agua como
herramientas de evaluacion del recurso hidrico colombiano. Universidad Javeriana. Bogota. DC. 2011. P 13

IDEAM. Instituto de hidrologia, meteorologiay estudios ambientales. Andlisis de la distribucion general de
los ecosistemas boscosos del pais por cuencas hidrograficas. 2008. P 10
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compartia los primeros renglones en la clasificacion mundial de recursos hidricos con
paises como Brasil, La Federacion Rusa y Canada.

Este imaginario marc6 como abundante e inagotable el recurso hidrico de Colombia y
produjo una gran despreocupacion por el mismo en los colombianos. Esta huella ha dejado
de ser indeleble y en las ultimas décadas ha comenzado a borrarse gracias al surgimiento de
conflictos hidricos evidentes a escala local y regional, los cuales han puesto en crisis los
mecanismos de asignacion del agua. Este contexto no es un privilegio de los colombianos y
se replica en muchos paises, para contrarrestarlo se han producido muchas iniciativas
globales para el fortalecimiento institucional de los paises en la evaluacion de sus recursos
hidricos. Entre estas iniciativas se destacan la organizacién de redes mundiales y los
esfuerzos por realizar evaluaciones globales que permitan comparar el estado de los
recursos hidricos de distintos paises con base en metodologias estandarizadas. Son
destacables los recursos ofrecidos por la UNESCO para tal fin, entre ellos: el Programa
para la Evaluacion Mundial de los Recursos Hidricos y el Programa Hidroldgico
internacional .*®

En el marco de estos proyectos la aplicacién de indicadores ha surgido como una
herramienta para cambiar el statu quo de las evaluaciones sobre la disponibilidad de agua
en el mundo haciendo que todos puedan ser comparables. Entre estos indicadores sobresale
el indice de disponibilidad per céapita propuesto por Malin Falkenmark, quien introdujo
también sus valores criticos. Este indice es un indicador sencillo que detecta los paises con
crisis agudas del agua, sélo toma en cuenta la poblacion como factor de presion y por ello
no cuenta con la resolucion necesaria para divisar la problematica del agua en aquellos
paises con abundancia aparente del liquido pero con alta concentracion de la demanda de
agua en polos de desarrollo locales.

La oferta hidrica superficial alcanza 2.112 Km® por afio, cifra resultante después de
descontar el volumen total evaporado, en el que un Km?® corresponde a 1 x 10°m® .si esta
cifra se distribuye en un afio hidrologico medio, y se conecta la poblacién, puede afirmarse
que para cada persona en Colombia hay para repartir 53.000m* por afio. Mientras en otros
paises un habitante no alcanza a tener 1.000m?® por afio. Es asi como en Colombia aparece
una cifra exorbitante que ha llevado al despilfarro de agua y a carecer de una disciplina en
el manejo del recurso hidrico.

El pais tiene un alto potencial de aguas subterraneas, por lo menos 100 municipios se
abastecen de esta fuente para suplir requerimientos ya que no cuentan con aguas
superficiales o tienen diferencias de cota para la toma directa del rio o el agua que los rodea
esta altamente contaminada. Existen sistemas con abundante agua subterranea, pero adin no
se ha establecido el potencial real de este recurso. El uso de acuiferos se esta extendiendo a

9 UNESCO, Balance hidrico mundial y recursos hidraulicos de latierra/estudios e informessobre hidrologia
Madrid. 2008. P 25.
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varias regiones del pais asi como a grandes sectores de la sabana de Bogota, valle del
cauca y algunos sitios de la zona Caribe y la Orinoquia.?’

Colombia hace 50 afios era 75% rural y 25% urbano. Hoy la relacion porcentual es inversa,
un 80% corresponde al sector urbano y un reducido 20% es rural. Las fuentes que abastecen
las cabeceras municipales presentan una alta presion por que los sistemas construidos ya
cumplieron su vida util, por eso resulta indispensable estudiar fuentes superficiales
alternativas o la posibilidad de abastecimiento subterraneo. Hoy se habla de cosechar la
lluvia. Existen paises donde se cobra un impuesto por area de captacién de agua lluvia de
una vivienda; una opcion, entonces, sera cosechar el agua de lluvia, para su
aprovechamiento, practica que en algunas regiones del pais, como el Uraba antioquefio, ya
se utiliza aunque sin técnica.

Se han analizado 1.070 municipios que corresponden al 96% del total. De ellos, 540 tienen
una cobertura de alcantarillado mayor o igual al 80% y 118 municipios tienen un 185 de
cobertura. Estas cifras revelan un déficit en el manejo de agua usada por que la mayoria de
las poblaciones no tienen sistemas de tratamiento de aguas servidas y de ahi la
problematica de restauracién de las condiciones del agua. En el pais solo hay 237 plantas de
Tratamiento de aguas residuales, de las cuales solo nueve registran un adecuado
funcionamiento.

En general, la demanda de agua del sector industrial no supera los 50 m® por segundo, la
produccién agricola demanda potencialmente 1 litro por segundo por hectarea, lo que
equivale a 1.000m®por segundo para irrigar cerca de un millén de hectareas. Esta cifra es
reducida teniendo en cuenta la existencia de 10 millones de hectareas en suelos
productivos sin adecuar. Sumando la demanda de los sectores doméstico, industrial,
comercial agricola y pecuario, etc., no llegaria a requerirse mas de 7.000m® por segundo,
quedarian 60.000 m® por sequndo que irian directamente al mar.%

Colombia tiene la urgente necesidad de contar con informacion actualizada y cada vez mas
precisa sobre la distribucion regional y local de sus disponibilidades de agua y la
distribucion territorial de sus usos, a fin de precisar y ordenar las areas con mayor peligro
de abastecimiento y adelantar las acciones de planificacion y regulacion del recurso hidrico.
Dentro de esta orientacion. EI IDEAM elaboro con base en la informacion y conocimiento
que tiene sobre el medio natural y su relacién con las actividades de la relacion entre la
demanda y la oferta de agua a diferentes niveles territoriales.

La confrontacion y relacion entre la demanda y la oferta se hace teniendo en cuenta como
factor de reduccion de la oferta, la necesidad de agua para mantener un caudal minimo, la
regulacion y sostenimiento de los ecosistemas Yy las limitaciones por alteraciones de la

MARIN R.R. Estadistica sobre el recurso agua en Colombia, segunda edicién. Edicion arte y fotolito.
Bogota. 1992. P 23

2! IDEAM. Coautor. Estudio nacional del agua. Balance hidrico y relaciones oferta demanda en Colombia.
Segunda version. Bogota, 2008.
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calidad. Con un indice de escasez,, relacién porcentual de la demanda sobre la oferta, se
establece la categorizacion de las regiones por su mayor a menor grado de vulnerabilidad
de acuerdo con el indice de necesidad de ordenar el uso del recurso hidrico en funcién de la
disponibilidad.

Para los andlisis de oferta y demanda del sector agropecuario debe tenerse en cuenta una
buena parte de la produccion es realizada en condiciones de secano lo cual requiere decir
que aprovecha directamente el recurso hidrico procedente de la precipitacion y tanto su
demanda o utilizacién de agua queda incluida en el balance hidrico en el rubro de
evapotranspiracion. En el caso colombiano solo una fraccion pequefia de las necesidades
hidricas de la agricultura es atendida por distritos de riego que toman el recurso
directamente de cursos o cuerpos de agua. Los grandes distritos, pese a que en Colombia
constituyen un namero y una cobertura relativamente pequefia, se concentran en cultivos
agroindustriales de alta significacion para la economia nacional.

El agua utilizada por usos domiciliarios e industriales y que constituye una proporcion
minima respecto a la empleada por los distritos de riego y consumos pecuarios, a
diferencia de estos ultimos, retorna los volumenes usados al sistema hidrico, pero con
caracteristicas de calidad sensiblemente inferiores afectando la disponibilidad del recurso
aguas abajo.?

La ubicacion geogréfica, la variada topografia y el régimen climatico que caracterizan al
territorio colombiano han determinado que posea una de las mayores ofertas hidricas del
planeta. Sin embargo esta oferta no esta distribuida homogéneamente entre las diferentes
regiones del pais y, ademds, esta sometida a fuertes variaciones que determinan la
disponibilidad del recurso, razones por las cuales, en el territorio continental de Colombia
se presentan desde zonas deficitarias de agua hasta aquéllas con grandes excedentes, que
someten a grandes zonas del pais a inundaciones periodicas de duracion considerable.

La riqueza hidrica colombiana se manifiesta: en una extensa red fluvial superficial que
cubre el Pais en unas condiciones favorables de almacenamiento de aguas subterraneas, en
la existencia de cuerpos de agua lenticos, distribuidos en buena parte de la superficie total,
y en la presencia de enormes extensiones de humedales. La oferta hidrica de escorrentia
superficial per cépita total de Colombia es de 59.000 m3/hab/afio; sin embargo, la oferta per
capita accesible anual, bajo condiciones naturales, es de 12.000 m3/hab/afio. La oferta
hidrica per capita total es el volumen de agua anual disponible por individuo y se obtiene de
dividir el volumen total de agua dulce superficial anual disponible por el tamafio de la
poblacion. La oferta hidrica per capita accesible, en condiciones naturales, es el volumen
anual disponible por individuo y equivale aproximadamente al 20% de la oferta per capita

Z|DEAM. Oferta y demanda del recurso hidrico en Colombia. Instituto de hidrologia, meteorologia y
estudios ambientales. Santa Fe de Bogota D.C., Colombia. VI jornadas del CONAPHI- chile. Disponible en
<http://www.docstoc.com/docs/19690453/OFERTA-Y-DEMANDA-DEL-RECURSO-HIDRICO-EN-
COLOMBIA>
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total. Con base en este indicador y en la poblacién actual el volumen de la oferta total
accesible equivale a un total estimado de 500 km3 al afio.

Las condiciones atmosfericas, geologicas y morfoldgicas del territorio nacional que
explican la abundancia hidrica, configuran condiciones excepcionales que determinan una
alta diversidad y productividad bioldgica. Estas condiciones se convierten en recursos
excepcionales para el desarrollo, presentando ademas un potencial importante hacia el
futuro frente a los requerimientos mundiales. Sin embargo, la capacidad de
aprovechamiento de esta relativa abundancia hidrica estd determinada por las limitaciones
temporales y espaciales que presentan los diferentes regimenes hidricos del pais.

Si bien se reconoce la riqueza hidrica nacional, tanto en la distribucién espacial y temporal,
este enorme potencial se restringe en su aprovechamiento por la confluencia de multiples
factores antropicos que han generado efectos en los componentes del ciclo hidroldgico y, en
especial, sobre la calidad del agua por la incorporacion de residuos a las fuentes que los
abastecen. También lo afectan en buena medida los patrones de aprovechamiento
caracterizados por mecanismos de uso poco eficientes del recurso hidrico. En la actualidad
existe una creciente demanda por el recurso hidrico en contextos urbanos rural a nivel
global. El desarrollo econdmico amenaza constantemente la conservacion de los recursos
naturales, provocando un deterioro de los mismos, esencialmente el agua, 1o que pone en
riesgo a las poblaciones que de él dependen. El agua es un recurso vital que se encuentra
bajo competencia entre usuarios, por lo que es importante mejorar el conocimiento de la
cantidad y 2(gistribucién del agua en las microcuencas para planificar y hacer uso sostenible
del mismo.

La mayor parte del agua que utilizamos es captada y distribuida por cuencas hidrogréaficas.
Una cuenca hidrografica es un area topograficamente delimitada y delineada con un sistema
de rios o tributarios, a través de los cuales todo el escurrimiento generado en la cuenca es
drenada en una misma salida, en el punto mas bajo. Conocer la oferta de agua de una
cuenca, ayuda a conocer su potencial para usos domésticos y de riego. La informacion de
una cuenca especifica es importante para la toma de decisiones de manejo, en cuanto a la
cantidad de habitantes que la cuenca puede sustentar y el tipo de actividades agricolas que
pueden desarrollarse.

2.4 MARCO CONTEXTUAL.

Ocafia es un municipio colombiano ubicado en la zona noroccidental del departamento de
Norte de Santander. Esta conectada por carreteras nacionales con Bucaramanga, Clcuta y
Santa Marta. La provincia de Ocafia posee el Area Natural Unica Los Estoraques ubicado a
1 kilometro de La Playa de Belén "Bien de Interés Cultural™ y "Monumento Nacional” y a
27 kilometros de la ciudad de Ocafia.

2GARCIA, M; SANCHEZ, F; et. al. S.f. El Agua (En linea). Consultado el 2 de julio de 2005. Disponible en
<http://www.ideam.gov.co/publica/index4.htm >
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La poblacion esta constituida como la segunda poblacion del departamento después de
Clcuta con més de 100.000 habitantes incluida el &rea rural. Su extension territorial es de
460 km?, que representa el 2,2% del departamento. Su altura maxima es de 1 202 msnmy
la minima de 761 m.

El municipio de Ocarfia se divide en 18 corregimientos. Cerro de las Flores, Quebrada de la
Esperanza, Las Chircas, Llano de los Trigos, Aguas Claras, La Floresta, Portachuelo, Otaré,
Pueblo Nuevo, La Ermita, Agua de la Virgen, Buenavista, Mariquita, Las Lizcas, Espiritu
Santo, El Palmar y Venadillo.?*

La ciudad de Ocafa fue fundada el 14 de diciembre de 1570, por el capitan Francisco
Fernandez de Contreras, como parte del tercer proyecto poblador del oriente, patrocinado
por la Audiencia y el Cabildo de Pamplona.

La fundacion tuvo por objeto la busqueda de una via que comunicara el nicleo urbano de
Pamplona con el mar Caribe y el interior del Nuevo Reino.

Debido a la localizacion geografica del poblamiento, la Audiencia de Santafé, presidida por
Andrés Diaz Venero de Leiva, determind que la naciente villa quedara bajo la jurisdiccion
de la Provincia de Santa Marta, siendo gobernador de ésta, don Pedro Fernandez del Busto.

El nombre de Ocafa le fue puesto al nuevo poblamiento, como homenaje a Fernandez del
Busto, natural de Ocafia, en Espafa.

Los pueblos prehispanicos que habitaron la region, fueron los denominados
tradicionalmente como HACARITAMAS vy la llamada CULTURA MOSQUITO o
BAJOMAGDALENENSE, esta Gltima de filiacion Caribe, segin las investigaciones hasta
ahora realizadas. Su nombre en lengua nativa, fue el de ARGUTACACA, segun lo
registran documentos del siglo XVI.

En 1575, Ocafia obtiene el titulo de ciudad, como consta en los documentos oficiales de la
época. A finales del siglo XVI, una vez sometidas las tribus de la zona, se inician las
colonizaciones, cuya area de influencia corresponde a lo que es hoy la Provincia de Ocafia
y algunas poblaciones del sur del Cesar y de Bolivar.

Puerto Nacional, cercano a Gamarra, debi6 su aparicion al mismo fundador de Ocafia; Rio
de Oro (Cesar), nacié debido al empefio de los frailes agustinos y del encomendero Anton
Garcia de Bonilla y a la labor de los agustinos, cuyo convento estaba inicialmente en
Ocafa; Teorema, Hacari, EI Carmen, La Playa, Aspasica, Pueblo Nuevo, Buenavista, San
Calixto, Bucarasica y Cachira, se iniciaron como centros agricolas de los fundadores y
pobladores de Ocafia. Convencién, surge en 1829 y La Cruz (hoy Abrego), consolida
oficialmente su poblamiento en 1810.

24 pPAEZ GARCIA, Luis Eduardo. Historiade la Regién de Ocafia. Jaguar Group Producciones. Bogoté, 2009.
P23
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Durante la Colonia, Ocafia pertenecié como canton a la Provincia de Santa Marta; luego,
canton de Mompox; después, departamento, y el 29 de mayo de 1849 (Ley 64), Provincia,
integrada por los distritos parroquiales de Ocafia, Rio de Oro, Convencién, Loma de
Indigenas, San Antonio, Brotaré, Teurama, La Cruz, Aspasica, la Palma, Pueblo Nuevo,
Buenavista, Los Angeles, Loma de Corredor, Aguachica, Puerto Nacional, Simafia, San
Bernardo, Badillo y Tamalameque.”

En el transcurso de la guerra de Independencia, la zona de Ocafia cobra singular
importancia estratégica. Aqui Bolivar (1813), quien denomind la ciudad "brava y libre",
consolidd sus fuerzas para la Campafia Admirable con tropas momposinas y de la region.
En 1815, Santander hace su entrada a Ocafia recibiendo alli el nombramiento de
Comandante General de las tropas de reconquista del norte. Entre los martires ocafieros de
la Independencia, se destaca don Miguel Pacheco y dofia Agustina Ferro, fusilada por la
guerrilla realista de Los Colorados, el 20 de enero de 1820. El 9 de abril de 1828, se reunid
en el templo de San Francisco (monumento nacional desde 1937), la Convencion
constituyente cuyo propdsito era el de reformar la Carta expedida en Cucuta en 1821. En
dicha Convencion, se enfrentaron las fracciones santanderista y boliviana, produciendo
como resultado la dictadura de Bolivar, el atentado contra su vida y, finalmente, la
disolucién de la Gran Colombia. A partir de 1963, se inicia la transformacidn urbana de la
ciudad a raiz de invasiones que modifican el esquema ortogonal inicial, dando como
resultado la ciudad que vemos hoy, mezcla de arquitectura colonial, republicana y moderna.

Figura 2. Mapa de Ocafia, Norte de Santander.
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Clima. La temperatura promedio de Ocafa es de 22 °C. Piso térmico templado, con una
temperatura no menor a los 8 °C y no mayores a los 25 °C. Precipitaciones entre los 1.000
y 2.000 mm anuales, las lluvias durante el primer semestre son escasas. Los meses de lluvia
son, agosto, septiembre, octubre y noviembre, este Gltimo es aprovechado para los cultivos
semestrales.?

2.5 MARCO LEGAL

2.5.1 Constitucion politica de Colombia de 1991. Articulo 79. Todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente sano. La Ley garantizara la participacién de la comunidad
en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecolégica y fomentar
la educacion para el logro de estos fines.?’

Articulo 8. Es obligacion del Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y
naturales de la Nacion.

2.5.2 Decreto 1541 de 1978. Por el cual se reglamenta la Parte 11l del Libro Il del
Decreto-Ley 2811 de 1974. "De las aguas no maritimas™ y parcialmente la Ley 23 de 1973.
Articulo 2°.- La preservacion y manejo de las aguas son de utilidad publica e interés social,
el tenor de lo dispuesto por el articulo 1 del Decreto-Ley 2811 de 1974:

En el manejo y uso del recurso de agua, tanto la administracion como los usuarios, sean
éstos de agua o privadas, cumpliran los principios generales y las reglas establecidas por el
Cddigo Nacional de recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente,
especialmente los consagrados en los articulos 9 y 45 a 49 del citado Codigo.

Articulo 3°.- Al tenor de lo dispuesto por los articulos 37 y 38 del Decreto-Ley 133 de
1976, al Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente,
Inderena, corresponde asesorar al Gobierno en la formulacion de la politica ambiental y
colaborar en la coordinacion de su ejecucion cuando ésta corresponda a otras entidades.

La administracién y manejo del recurso hidrico corresponde al Instituto Nacional de los
Recursos Naturales Renovables y del Ambiente, Inderena, salvo cuando esta funcidn haya
sido adscrita por la ley y otras entidades, en cuyo caso estas entidades deberan cumplir y
hacer cumplir las disposiciones de este Decreto, en conformidad con la politica nacional y
las normas de coordinacion que establezca el Instituto Nacional de los Recursos Naturales y
del Ambiente, Inderena.”®

%% |bid. p25

2 REPUBLICA DE COLOMBIA. CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA. Actualizada hasta la
reforma del 2001, Colombia, edicién actualizada 2001. P.33.

* REPUBLICA D ECOLOMBIA. Decreto 1541 de 1978. Por el cual se reglamenta la Parte 11l del Libro Il
del Decreto-Ley 2811 de 1974.2000. P 3
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2.5.3 Decreto 2857 de 1981. Por el cual se reglamenta la Parte XIII, Titulo 2, Capitulo
11 del Decreto- Ley 2811 de 1974 sobre Cuencas Hidrograficas y se dictan otras
disposiciones. Articulo 3. Condiciones del aprovechamiento. ElI aprovechamiento de los
recursos naturales y demas elementos ambientales se realizardn con sujecion a los
principios generales establecidos por el Decreto-ley 2811 de 1974 y, de manera especial, a
los criterios y previsiones del articulo 9 del mismo estatuto. Toda actividad que por sus
caracteristicas pueda producir un deterioro grave a los recursos naturales renovables de la
cuenca, disponga o no ésta de un plan de ordenacion, deberd autorizarse por la Entidad
Administradora de los Recursos Naturales Renovables, previa elaboracion y presentacion
del respectivo estudio de efecto ambiental.?

2.5.4 Decreto 1594 de 1984. Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la
Ley 09 de 1979, asi como el Capitulo 11 del Titulo VI - Parte 11l - Libro Il'y el Titulo
Il de la Parte Il Libro | del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y
residuos liquidos. Articulo 1. Cuando quiera que el presente Decreto se refiera a recurso,
se entendera por tal las aguas superficiales, subterraneas, marinas y estuarinas, incluidas las
aguas servidas.

Articulo 2. La sigla EMAR utilizada en el presente Decreto, corresponde a: Entidad
Encargada del Manejo y Administracion del Recurso.

Articulo 3. Entiéndase por Entidad Encargada del Manejo y Administraciéon del Recurso
(EMAR), aquella que tenga asignadas esas funciones por la ley o por delegacion, como el
INDERENA, el HIMAT en los distritos de riego, las corporaciones autbnomas regionales
de desarrollo y la Direccion Maritima y Portuaria, DIMAR.*

Articulo 4. Los criterios de calidad establecidos en el presente Decreto son guias para ser
utilizados como base de decision en el ordenamiento, asignacion de usos al recurso y
determinacidn de las caracteristicas del agua para cada uso.

Articulo 5. Entiéndase por tratamiento convencional para potabilizar las aguas, los
siguientes procesos Yy operaciones: coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y
desinfeccion.

Articulo 6. Entiéndase por vertimiento liquido cualquier descarga liquida hecha a un cuerpo
de agua o a un alcantarillado.

2 CONGRESO DE COLOMBIA. Decreto 2857 de 1981. Por el cual se reglamenta la Parte XIII, Titulo 2,
Capitulo 11l del Decreto- Ley 2811 de 1974 sobre Cuencas Hidrogréficas y se dictan otras disposiciones.
Editorial Littio. 2000. P 23

3% CONGRESO DE LA REPUBLICA. Decreto 1594 de 1984. Por el cual se reglamenta parcialmente el
Titulo 1 de la Ley 09 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI - Parte Il - Libro Il y el Titulo 111 de la
Parte Ill Libro | del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos. 2000.P 4
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Articulo 7. Es usuario toda persona natural o juridica de derecho publico o privado, que
utilice agua tomada directamente del recurso o de un acueducto, o cuya actividad pueda
producir vertimiento directo o indirecto al recurso.

Articulo 8. Entiéndase por usuario nuevo aquel cuya actividad se inicie después de la fecha
de entrada en vigencia del presente Decreto.

Articulo 9. Entiéndase por usuario existente aquel cuya actividad ha. Venido realizandose
con anterioridad a la fecha de entrada en vigencia del presente Decreto.

Articulo 10. Entiéndase por zona de mezcla, el &rea técnicamente determinada a partir del
sitio de vertimiento, indispensable para que se produzca mezcla homogénea de éste con el
cuerpo receptor; en la zona de mezcla se permite sobrepasar los criterios de calidad de agua
para el uso asignado, siempre y cuando se cumplan las normas de vertimiento.

Articulo 11. Denominase vertimiento no puntual aquel en el cual no se puede precisar el
punto exacto de descarga al recurso, tal es el caso de vertimientos provenientes de
escorrentia, aplicacién de agroquimicos u otros similares.

Articulo 12. Denominase lodo a la suspension de un sélido en un liquido proveniente de
tratamiento de aguas, residuos liquidos u otros similares.

Articulo 13. Denominase concentracion de una sustancia, elemento o compuesto en un
liquido, la relacidn existente entre su peso y el volumen del liquido que lo contiene.

Articulo 14. Denominase carga al producto de la concentracion promedio por el caudal
promedio determinados en el mismo -sitio; se expresa -en kilogramos por dia (Kg./d) .

Articulo 15. Denominase bioensayo acuatico al procedimiento por el cual las respuestas de-
organismos acuaticos se usan para detectar o medir la presencia o efectos de una 0 mas
sustancias, elementos, compuestos, desechos o factores ambientales solos o en
combinacién.

Articulo 16. Denominase toxicidad la propiedad que tiene una sustancia, elemento o
compuesto, de causar dafios en la salud humana o la muerte de un organismo vivo.

Articulo 17.- Denominase toxicidad aguda la propiedad de una sustancia, elemento,
compuesto, desecho, o , factor ambiental,, de causar efecto letal u otro efecto nocivo en
cuatro (4) dias o menos a los organismos utilizados para el bioensayo acuético.

Articulo 18. Denominase toxicidad-cronica la propiedad de una sustancia, elemento,
compuesto, desecho o factor ambiental, de causar cambios en el apetito, crecimiento,

*1bid. P 5
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metabolismo, reproduccion, movilidad o la muerte o producir mutaciones después de cuatro
(4) dias a los organismos utilizados para el bioensayo acuético.

2.5.5 Decreto 1640 de 2012. Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para
la planificacion, ordenacién y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos, y se
dictan otras disposiciones. Articulo 54. Del objeto y la responsabilidad. Planificacién y
administracion de los recursos naturales renovables de la microcuenca, mediante la
ejecucion de proyectos y actividades de preservacion, restauracion y uso sostenible de la
microcuenca. La Autoridad Ambiental competente formulara el plan.

Articulo 55. De las microcuencas objeto de Plan de Manejo Ambiental. En aquellas
microcuencas que no hagan parte de un Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca
Hidrogréfica, se formulara en las cuencas de nivel inferior al del nivel subsiguiente, segin
corresponda.

Paragrafo. En los Planes de Manejo Ambiental de Microcuencas se debera adelantar el
mecanismo de consulta previa a las comunidades étnicas cuando a ello haya lugar, de
acuerdo con los procedimientos establecidos para tal efecto.

Articulo 56. De la escala cartogréfica. Los Planes de Manejo Ambiental de Microcuencas
se elaboraran en escalas mayor o igual a 1: 1 0.000.

Articulo 57. De la selecciéon y priorizacion. La Autoridad Ambiental competente, se
elaborard el Plan de Manejo Ambiental de la microcuenca, previa seleccion y priorizacion
de la misma, cuando se presenten 0 se prevean como minimo una de las siguientes
condiciones, en relacion con oferta, demanda y calidad hidrica, riesgo y gobernabilidad:

1. Desequilibrios fisicos, quimicos o ecoldgicos del medio natural derivados del
aprovechamiento de sus recursos naturales renovables.

2. Degradacién de las aguas o de los suelos y en general de los recursos naturales
renovables, en su calidad y cantidad, que pueda hacerlos inadecuados para satisfacer los
requerimientos del desarrollo sostenible de la comunidad asentada en la microcuenca.

3. Amenazas, vulnerabilidad y riesgos ambientales que puedan afectar los servicios
ecosistémicos de la microcuenca, y la calidad de vida de sus habitantes.

4. Cuando la microcuenca sea fuente abastecedora de acueductos y se prevea afectacién de
la fuente por fendmenos antrépicos o naturales.®

Paragrafo 1. Mesa Técnica de concertacion. Cuando los limites de una microcuenca
comprendan mas de una jurisdiccién y no haga parte de una cuenca hidrografica en
ordenacion, las Autoridades Ambientales competentes con jurisdiccion en ella, concertaran

2bid. P 24
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el proceso de planificacion y administracion de los recursos naturales renovables de la
microcuenca.®

Paragrafo 2. Una vez aprobado el Plan de Manejo Ambiental de la microcuenca el
municipio correspondiente debera tener en cuenta lo definido en el Plan, al momento de
elaborar, ajustar y adoptar el Plan de Ordenamiento Territorial.

Paragrafo 3. No obstante lo definido en este articulo, las Autoridades Ambientales
competentes impondran las medidas de conservacidn, proteccion y uso sostenible de los
recursos naturales a que haya lugar, en aquellas microcuencas que aun no han sido objeto
de Plan de manejo Ambiental.

El mencionado Decreto deroga los Decretos 1604 y 1729 de 2002 para la ordenacién de las
cuencas hidrogréaficas en Colombia.

2.5.6 Decreto 0953 de 2013. Por el cual se reglamenta el articulo 111 de la Ley 99 de 1993
modificado por el articulo 210de la Ley 1450 de 2011. Articulo 4°. Identificacion,
delimitacion y priorizacion de las areas de importancia estratégica. Para efectos de la
adquisicién de predios o la implementacidn de esquemas de pago por servicios ambientales
por parte de las entidades territoriales, las autoridades ambientales deberan previamente
identificar, delimitar y priorizar las areas de importancia estratégica, con base en la
informacion contenida en los planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas,
planes de manejo ambiental de microcuencas, planes de manejo ambiental de acuiferos o en
otros instrumentos de planificacion ambiental relacionados con el recurso hidrico. En
ausencia de los instrumentos de planificacion de que trata el presente articulo o cuando en
estos no se hayan identificado, delimitado y priorizado las areas de importancia estratégica,
la entidad territorial debera solicitar a la autoridad ambiental competente que identifique,
delimite y priorice dichas areas.*

Paragrafo. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible podra expedir directrices que
se requieran para la identificacion, delimitaciony priorizacion de las areas estratégicas para
la conservacion de recursos hidricos.

$REPUBLICA DE COLOMBIA. 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. Editorial Norma. 2013. P 11

**CONGRESO DE COLOMBIA Decreto 0953 de 2013Por el cual se reglamentael articulo 111 de laLey 99
de 1993 modificado por el articulo 210 de laLey 1450 de 2011.Editorial Littio. P 23
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3 DISENO METODOLOGICO

El disefio metodoldgico de la investigacion fue no experimental tipo Exploratoria in situ
en el area de la Microcuenca quebrada la esperanza , en el municipio de Ocafia norte de
Santander para el levantamiento de la informacion (primaria y secundaria) con enfoque
participativo; el enfoque participativo se genera a partir de un taller de cartografia social
en el cual la poblacion lideres de la zona sobre un mapa del microcuenca generado a
partir de una plataforma SIG, se ingresan sus apreciaciones y diferentes observaciones
sobre geografia de la microcuenca, actividades redituables, afectaciones que se causan al
ecosistema posterior a la recoleccion de esta informacion mediante analisis estadistico
descriptivo se realizar la sistematizacion y procesamiento esta informacion.

Con el apoyo de software SIG y software para suelos y aguas HecRas para el analisis de
los caudales desde el punto de vista hidroldgico se generd informacion geogréafica con
fuente primaria y secundaria con el uso de modelos vectoriales y los modelos Raster para
obtener informacion geofisica de la zona. Estos archivos fueron gestionados a través de
los geodatos libres de los proyectos satelitales ASTER GDEM

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El Proyecto de investigacion se caracterizd por ser un tipo de investigacion Empirico
Analitico basado en el analisis exploratorio bajo la observacion in situ en el area de la
microcuenca en estudio para la evaluacién del indice de escasez como indicador de
evaluacién de la disponibilidad del recurso hidrico para el abastecimiento de agua para
consumo humano en prioridad y demas usos™®.

La investigacion se desarroll6 mediante la aplicacion del Modelo Gestion del Recurso
Hidrico de la Alianza CARDER-UTP, 2007 adoptado de la metodologia del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004 con el apoyo de SIG dado que es la
unica forma en la actualidad de realizar este tipo de estudios y mas si se tiene en cuenta
que sobre el area geografica denominada microcuenca quebrada la esperanza no existe
documentacion técnica alguna por lo cual se debe generar toda esta informacion
iniciando desde el limite geografico, luego se realizo la caracterizacion de la Microcuenca
quebrada la esperanza iniciando por sus caracteristicas morfometricas y morfoldgicas, se
determinG el balance hidrico para el célculo de la oferta hidrica superficial neta, la
cuantificacion de la demanda hidrica en el area de estudio; se realiz6 por medio de un
balance hidrico y como resultado se generd el indice de escasez de la Microcuenca.

%* REPUBLICA DE COLOMBIA, 1978. Decreto N°1541 de 1978, Aguas no Maritimas, Cap IV Art 41-68 y
Cap V.

% CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°040 de 2007. Alianza Corporacion Auténoma Regional de
Risaralda-Universidad Tecnoldgica de Pereira.

" MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién N° 0856 de
2004.
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La escala de trabajo cartografica serd de 1:10000 para lo concerniente al estudio directo
de la Microcuenca

3.1.1 Metodologia de la investigacion. Para efectos de la investigacion, el estudio se
realizo en la Microcuenca quebrada la esperanza en el corregimiento de aguas claras
municipio de Ocafia norte de Santander con la implantacion de la siguiente metodologia

Espacializacion de la Microcuenca quebrada la esperanza y determinacion de los
parametros geomorfoldgicos de la misma (uso de sistemas de informacion geogréafica) se
utilizaron las plataformas SIG cddigo libre QGIS 2.12 para los procesos de
digitalizacion  vectorial y codigo propietario ARCGIS10.2 con codigo de licencia
03456/75542.00bESrri.colombia para los procesos Réaster denominados Geoproceso
con el soporte técnico de la herramienta Hidrology.

Clasificacion de la Microcuenca segun sus caracterices geomorfologicas. Estas
caracteristicas se obtendran a partir del procesamiento de la imagen Raster DEM ( modelo
digital de elevacion) la cual se obtendrd del geoportal del departamento de geologia de
los estados unidos para lo cual se realizd una instauracion de blogued, se ejecutd el
proceso de mejora del DEM buscando corregir sumideros o errores en los valores de los
pixeles

Medicién de la precipitacion que se presenta en la Microcuenca quebrada la esperanza y
determinacion de las curvas caracteristicas de precipitacion para construir los analisis de
los datos de precipitacion.

Estimacion de la precipitacion promedio sobre el area de la Microcuenca (método
curva de Isoyetas). Mediante el uso de software SIG ArcGIS 10.2.2. Se efectud la
ponderacidn geostadistica de los datos de precipitacion para la creacion de informacion
climatica de presentacion en modelo Raster el cual se reclasificara para un analisis mas
confiable.

Estimacion de la evapotranspiracion real y potencial en la Microcuenca de la
quebrada la esperanza. Se procedio a realizar un modelo hidrolégico abstracto el cual
representa el sistema en forma matematica y que por lo general se le conoce como modelo
matematico.

Se realiz6 la estimacion del balance hidrico, para lo cual se aplicara la ecuacion de
balance hidrico sobre el terreno

P+R-R +R —E -T,—-I=AS

En donde la férmula para balance hidrico sera:

P-(R2-R1)-(Es+Eg)-(Ts+T6)-(G2-G1)= 4 (Ss+Sg);  P-R-E-T-G=4S
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Se Defini6 la oferta Hidrica de la Microcuenca quebrada la esperanza definida por el valor
del caudal promedio anual, esta magnitud se representa en el caudal anual promedio mas
probable y se calculara la oferta Hidrica a partir de la siguiente expresién

On = Ot X (1'Re'Rit)
Donde:

O= oferta Hidrica superficial total [m3]
R.= factor de reduccion para mantener el régimen de estiaje
R;; = factor de reduccion por irregularidad temporal de la oferta Hidrica

De acuerdo a las formulas 1 y 2 definiremos los cuatro(4) elementos conceptuales tres de
ellos relacionados con la categoria de oferta Hidrica superficial y el cuarto relacionado con
los requerimientos de agua de las actividades socioeconémicas.

Obteniendo el volumen de la oferta Hidrica total de la siguiente manera

O =Qo*t
Para la definicion de R, se construye una curva de densidad probabilistica (CDP), de los
caudales de estiaje Qn, de esta curva se extrae el caudal de estiaje con el 97.5% de

probabilidad de excedencia de tal modo que para mantener el régimen de estiaje de la
fuente seria igual a:

O Q7 594
Rﬁ[q'b] = IOGXLSI'*"
]

La reduccion por irregularidad temporal de la oferta Hidrica se estimara a través de un
funcional de la forma

Rit= F (QO! CV! CS|P)

La definicion de la demanda Hidrica se obtuvo a partir de los volumenes de produccién
sectorial y factores de consumo de agua por tipo de producto o servicio en este escenario
la demanda total Dt de agua es igual a:

Dt=Dud +Dui +Dus+ Dua+Dup

48



Donde

D,¢= demanda para uso domestico

D,; = demanda de agua para uso industrial

Dy s= demanda de agua para el sector de servicios

Du. = demanda de agua para el uso agricola

D,,= demanda de agua para uso pecuario *

Las categorias PDSI (indice de Severidad de Palmer) para la Microcuenca se
reclasificaron y posteriormente se calculd la frecuencia mensual de valores
correspondientes a cada categoria durante los ultimos 10 afios las frecuencias analizadas
corresponden a los escenarios de condicione de excesos (humedad extrema y condiciones

himedas) a escenarios normales y de deficiencias de humedad (sequia extrema y
condiciones secas)

Cuadro 2. Categorizacion del indice de Escasez.

CATEGORIA RANGO COLOR EXPLICACION
Alto >50% Rojo Demanda alta
Medio alto 21 —50% Naranja Demanda apreciable
Medio 11 -20% Amarillo Demanda baja
Minimo 1-10% Verde Demanda muy baja
No significativo <1% azul Demanda no
significativa

Fuente: MAVDT, 2004

3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacion. Se encuentra asentada en el municipio de Ocafia norte de Santander,
corregimiento de aguas claras, dentro del area de influencia de la Microcuenca se
encuentran varias veredas del municipio de Ocafa, la Espacializacion permitié conocer al
detalle el area de influencia de esta Microcuenca donde no habia informacion confiable.

3.2.2 Muestra. Descripcion de la muestra (usuarios de recurso hidrico) resultante de la
aplicacion de la siguiente expresion
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n= N(Zc)> *p * g

(N-1)*(E)* +(Zc)*xpxq

Donde:
n= Muestra
N= Poblacién dada en el estudio = 109
Zc=Indicador de Confianza = 95% = 1,96
p= Proporcién de aceptacién =50% = 0.5
g= Proporcion de rechazo =50% = 0.5
E= Error poblacional dispuesto a asumir 6% = 0.06

n = (109)(1,96)* * (0.5)(0.5)
(109 -1)(0.06)? + (1,96)? (0.5)(0.5)

n = 80 usuario a encuestar

Muestra significativa para la realizacion del inventario de usuarios y aplicaciéon de
encuestas para usarlo como insumos para la determinacion de demanda del recurso hidrico
de la Microcuenca.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

La técnica que se implementd en la investigacion es la observacion directa para el
levantamiento de la informacion, primaria, consulta de informacidon secundaria,
participacion de actores y usuarios para la elaboracion del balance hidrico con el apoyo de
diversos software SIG y software para correr modelos hidroldgicos matematicos para la
estimacion de caudales

Esta recoleccion de datos en campo se realizd con el fin de avalar la informacion
obtenida mediante el procesamiento en los software SIG y la informacion secundaria
colectada, los archivos usados para esta investigacion
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION

Aplicacion de encuestas (inventario de usuarios y estudio de demanda hidrica) para la
determinacion de informacién cualitativa que nos ayudo a identificar demanda hidrica,
consulta y Solicitudes de informacion y del conocimiento a actores institucionales en la
Microcuenca (CORPONOR, IDEAM) para la obtencion de informacion de precipitacion -
temperaturas de las estaciones pluviométricas de influencia, caudales y registros historicos
de la zona de estudio para el acceso de la informacion, cartografia base, archivos
vectoriales tipo Shapefile de ESRRI, gdb geograficas, antenas receptoras GPS , modelos de
informacion geofisica del area de estudio, planos municipales y veredales en formatos
CAD (alcaldia, UFPSO) e imagenes de satélites propiedad de la compafiia LV Ingenieria,
esta informacion de los geo portales nos brindaron informacion climatolégica, hidrolégica y
cartografica para la obtencion de resultados y posterior ejecucion del trabajo de
investigacion.

Base de datos climatolégicos del software New LocClim, Y los archivos MOD16 para
corroborar la informacion de evapotranspiracion.
3.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION.

La interpretacion, analisis y evaluacion de la informacion se basara en los siguientes
procedimientos:

Captura de informacion en campo y consulta de geo portales nacionales e internacionales

Gestidn de los archivos en formatos vectoriales y Raster para extraccién de informacion
geografica

Solicitud de la informacion climatoldgica de las estaciones en la zona de influencia con los
archivos en series de tiempo con por lo minimo 10 afios, estos formatos en base de datos
de formato cvs, se migrara a archivo vectorial con base de datos con motor de lenguaje
HSQL

Digitalizacion de la informacién geografica generada a partir de imagenes de alta
resolucion de la zona de la Microcuenca.

Generacion de la cartografia tematica y el documento técnico de estudio.
La informacion se analiz6 a partir de las bases estadisticas zonales que genero el proceso

en cada uno de los software SIG  por medio de la estructuracion de consultas a las bases
de datos de los archivos vectoriales y Raster que se procesaron.
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4 PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 OFERTA HIDRICA DE LA MICROCUENCA QUEBRADA LA ESPERANZA
CORREGIMIENTO DE AGUAS CLARAS, MUNICIPIO DE OCANA.

4.1.1 Ubicacion geogréfica de la microcuenca quebrada la Esperanza.

Figura 3. Ubicacion geogréfica
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Fuente. SIGOT, Elaboracidn. Autores del proyecto
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Para realizar la salida grafica tematica sobre la ubicacidn geografica de la Microcuenca de
la quebrada la esperanza se ejecutd el proceso desde la extraccién de la informacion a
partir de informacion Réaster, se identificaron las direcciones de flujo del municipio de
Ocafia en el modelo digital de elevacion de 30x30mtrs de resolucion y luego la
acumulacion de flujo se cred el punto de desfogue de la Microcuenca a partir de
coordenadas tomadas en campo con una antena GPS, como resultado de este proceso
obtuvimos el poligono de la Microcuenca el cual se traslapo sobre el poligono oficial del
limite del municipio de Ocafia el cual se descargd del SIG OT. Como lo indica la salida
grafica de ubicacion geografica, la Microcuenca de la quebrada la esperanza se encuentra
al norte del municipio de Ocafia norte de Santander hace parte del corregimiento de aguas
claras y parte de la cuenca del rio algodonal.

Imagen 1. Del satélite: muestra la forma del poligono de la Microcuenca.

Fuente. Google earth pro agosto de 2014
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Espacializacion de la Microcuenca quebrada la Esperanza. Para conocer el area de
influencia de la quebrada la esperanza se procedié a traslapar el poligono de formato
vectorial del limite espacial de la Microcuenca quebrada la esperanza sobre el poligono
oficial de limites veredales del municipio de Ocafia para realizar la sustraccion de
informacion geografica y luego se calcularon los centroides del poligono para generar las
coordenadas planas.

Cuadro 3. Relacion de las veredas y su area dentro del limite de la Microcuenca, quebrada
la Esperanza.

RELACION DE LAS VEREDAS Y SUAREA DENTRO DEL LIMITE DE LA MICROCUENCA
QUEBRADA LA ESPERANZA

NOMBRE DE LA VEREDA AREA(Ha) |COORDENDA X COORDENADA Y
V. SANTA RITA 13.82099 1081232.28 1418934.156
V. SAN CAYETANO 1.661636 1083210.844 1417883.891
V. LA FLORESTA 255.637118 1081859.563 1418280.894
V QUEBRADA LA ESPERANZA | 456.689512 1081769.927 1416747.384
V. SANTA LUCIA 38.577815 1083255.824 1417322.618
V. LLANO VERDE 230.781482 1080797.243 1415724.949
TOTAL 997.168553

Fuente. Autores del proyecto.
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Imagen 2. Particion veredal.
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Fuente de los Datos geograficos: SIG OT, Datos abiertos de Esrri. Elaboracion: Autores del
proyecto
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4.1.2 Caracteristicas morfolégicas de la Microcuenca quebrada la Esperanza.
Parametros fisicos

Area 0 magnitud de la cuenca (Ac). Esta es el area plana o proyeccion horizontal,
delimitada por su divisoria o parte aguas (diferente a superficie), para el caso de la
Microcuenca objeto de este estudio su area es:

A.= 1054.81 Ha = 10.54km?

Perimetro de la Microcuenca (p). Esta es la medicion lineal del parte aguas o divisoriay
es expresada en Km la Microcuenca de la quebrada la esperanza tiene un perimetro de:

P=14.84km

Longitud de la Microcuenca (L.). Esta es la longitud medida desde la salida de la
Microcuenca hasta el limite de la divisoria paralela al cauce principal a lo largo de una
linea recta y la cual se expresa en km

L.= 4.25km

Forma de la Microcuenca. Esta caracteristica afecta la forma de descarga de la corriente
principalmente en los eventos de flujo maximo.

Para evaluar la forma de la Microcuenca se tomo la decision de usar el indice de Gravelius
0 compacidad

H. Gravelius definié el llamado coeficiente de compacidad (C.), como el cociente
adimensional entre (p) el perimetro de la Microcuenca y el perimetro de un circulo (P.),
con area igual al tamafio (Ac) de la Microcuenca en km2, es decir:

Cc = P/PC =0.282P/\/Ac

Cc= 14.84/11.47 =0,28P/\/Ac

Como resultado del calculo en el software ArcGIS 10.2 y después de transpolar la
informacion del DEM con el vectorial de la cuenca el resultado del factor de forma de la
Microcuenca.

Cc=1,29

Microcuenca irregular menos susceptible a inundaciones
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Numero de orden de cauce y colector principal. Esta es una clasificacion que refleja el
grado de ramificacion dentro de una Microcuenca, para realizar esta clasificacion dentro
de la Microcuenca se usaron como insumos un DEM a 30mtrs de resolucion que fue
recortado con el vectorial de la Microcuenca de la quebrada la esperanza y se realizaron
las correcciones de los sumideros para evitar la pérdida de informacidn en el modelo
Raster.

Imagen 3. Orden de cauces y curvas de nivel de la Microcuenca
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Fuente. Autores del proyecto, con el apoyo del software ARGIS 10.2.2

Basados en la informacién obtenida de la generacidn de la cartografia se determind que
la Microcuenca es de 3 orden dado que este el orden de la corriente principal
denominada quebrada la esperanza.

Longitud de cauces (L). Esta es la medicion lineal de la longitud y la cual se expresa en
km, para el caso del drenaje principal se debe considerar desde el punto de desfogue de
la cuenca o Microcuenca hasta su cabecera principal el resto es medido desde la
cabecera hasta su lugar de descarga.
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L = 23.71km

Cuadro 4. Longitudes de causes en la Microcuenca de la quebrada la Esperanza.

LONGITUD DE CAUCES EN LA MICROCUENCA DE LA QUEBARADA LA ESPERANZA

NOMBRE COD_CORRIFORDEN LONGITUD EN METR{LONGITUD EN KM

Qda La ESPERANZA 1605-02-01-C 3 4387.029637 4.38703
Drenaje 1605-02-01-C 1 586.988487 0.586988
Drenaje 1605-02-01-C 1 502.549829 0.50255
Drenaje 1605-02-01-C 1 433.041558 0.433042
Q. Publico 1605-02-01-C 2 1260.84689 1.260847
Drenaje 1605-02-01-C 1 765.915474 0.765915
Drenaje 1605-02-01-C 1 834.312887 0.834313
Q. Los Cucos 1605-02-01-C 3 3870.660411 3.87066
Drenaje 1605-02-01-C 1 548.739302 0.548739
Drenaje 1605-02-01-C 1 641.99413 0.641994
Drenaje 1605-02-01-C 1 1283.335853 1.283336
Drenaje 1605-02-01-C 1 755.449275 0.755449
Drenaje 1605-02-01-C 1 365.127538 0.365128
Drenaje 1605-02-01 1 202.699156 0.202699
Drenaje 1605-02-01-C 1 530.570546 0.530571
Drenaje 1605-02-01-C 1 609.796357 0.609796
Drenaje 1605-02-01-C 1 331.693715 0.331694
Drenaje 1605-02-01-C 1 832.529029 0.832529
Drenaje 1605-02-01-C 1 362.956708 0.362957
Drenaje 1605-02-01-C 1 2258.91295 2.258913
Drenaje 1605-02-01-C 2 2346.587682 2.346588
LONGITUD DE CAUCES 23.711738

Fuente. Autores del proyecto

Densidad de drenaje (Dd). Esta se defina como la longitud total de los cauces (L) dentro
de la cuenca dividida entre el area total de drenaje (A.), y es expresada mediante la

relacion:

DL/A,

=23.71/10.54

= 2.24Km/KM,
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La densidad de drenaje es un indicador de la respuesta de la Microcuenca ante un
aguacero y por tanto serd condicionante del Hidrograma resultante en el desagiie de la
cuenca 0 Microcuenca a mayor densidad de drenaje mas dominante es el flujo en el cauce
frente al flujo en ladera basado en los resultados de densidad de drenaje se puede
asegurar que la Microcuenca quebrada la esperanza presenta un drenaje pobre.

4.1.3 Densidad de la corriente. Esta es definida mediante la relacion del niUmero total de

cauces (N), independientemente del nimero de orden de cauce (U), entre el area de la
cuenca (Ac) o sea:

D= U/A,
Dc= 21/10.54
D= 1.99 Km/KM?

Imagen 4. Densidad de drenaje.
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Fuente. Manejo sustentable de cuencas hidrografica

Relacion entre la densidad del drenaje y la produccion de sedimentos de una Microcuenca.
Usando como modelo la imagen 4 y los resultados en el célculo de densidad de drenajes
obtenida a partir de la ecuacion especifica podemos inferir que la Microcuenca de la
quebrada la esperanza presenta un arrastre de sedimentos de 1900m3/km2/afio, no existe
manera de que por medio de esta investigacion sepamos el origen de estos sedimentos.

Parametros de relieve. Pendiente y elevacion media de la Microcuenca quebrada la
Esperanza. La altura media de la cuenca tiene la influencia fundamental en el régimen
hidroldgico puesto que la tiene sobre precipitaciones que alimentan el ciclo hidroldgico a
partir de la curva Hipsométrica se puede determinar de forma facil la elevacion media de
la Microcuenca cuenca (Linsey et. al 1994), la cual equivale a la cota correspondiente al

50% del area , esto nos permitié definir el relieve de la Microcuenca por medio de esta
curva.
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Las curvas hipsométricas reflejan caracteristicas del ciclo erosivo de la Microcuenca y del
tipo de cuenca. Para hallar la pendiente media de la Microcuenca y construir su curva
Hipsométrica se necesitd de dos insumos basicos, el primero de ellos un DEM a 15 metros
de resolucion y el segundo el poligono generado a partir del hidrology y su herramienta
watershed

Al DEM se le realizaron las correcciones de los sumideros y se interpolo con el modelo
vectorial de los limites de la Microcuenca. La metodologia para obtener los resultados

esperados es la siguiente:
Crear el mapa de pendientes, interpolar el mapa de pendientes y determinar la pendiente

media

Imagen 5. Raster de pendientes de la Microcuenca.
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Fuente. Autores del proyecto, con el apoyo del software ARGIS 10.2.2
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Imagen 6. Interpolacion del Raster de pendientes y el shp de la Microcuenca
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Imagen 7. Resultado de la pendiente media de la cuenca.
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Fuente. Autores del proyecto, con el apoyo del software ARGIS 10.2.2
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Luego de realizar el proceso de calculo con el software ARCGIS 10.2.2 se determind que
la pendiente media de la Microcuenca quebrada la esperanza es 17.69% para determinar
este dato geo estadistica se uso la clasificacion de pendientes complejas del IGAC

Imagen 8. Tipo de curvas hipsométricas.
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Fuente. Manejo sustentable de cuencas hidrograficas.

Imagen 9. Curva hipsométrica de la Microcuenca quebrada la Esperanza.
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Fuente. Autores del proyecto, con el apoyo del software ARGIS 10.2.2

62



Segun la curva Hipsométrica obtenida de graficar de los datos geomorfoldgicos de la
Microcuenca de la Microcuenca la Esperanza y encontrando una similitud con la imagen
de tipos de curvas Hipsométricas se puede concluir que es una Microcuenca con gran
potencial erosivo en una fase de juventud en términos geoldgicos.

Cuadro 5. Informacion morfometricas de la Microcuenca quebrada la Esperanza.

INFORMACION MORFOMETRICA DE LA MICROCUENCA QUEBRADA LA
ESPERANZA
AREA MIN MAX promedio acumulado |%acumulado
1413531.77 1225 1248 1236.5 10529542 100
1574352.74 1249 1271 1260 9116010.25 86.5755627
1447388.81 1272 1294 1283 7541657.5 71.62379421
1464317.34 1295 1318 1306.5| 6094268.69 57.8778135
1007247.19 1319 1341 1330| 4629951.35 43.97106109
1015711.45 1342 1364 1353 3622704.17 34.40514469
744855.062 1365 1387 1376| 2606992.72 24.75884244
575569.821 1388 1411 1399.5| 1862137.66 17.68488746
372427.531 1413 1434 1423.5| 1286567.83 12.21864952
372427.531 1435 1457 1446 914140.303 8.681672026
220070.814 1461 1479 1470| 541712.772 5.144694534
118499.669 1481 1501 1491| 321641.959 3.054662379
67714.0966 1505 1521 1513 203142.29 1.92926045
76178.3586 1529 1549 1539| 135428.193 1.286173633
59249.8345 1563 1574 1568.5| 59249.8345 0.562700965
10529542

Grafica 1. Longitud.

Fuente. Autores del proyecto.
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Fuente. Autores del proyecto.
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Imagen 10. Pendientes complejas.

Fuente. Autores del proyecto, con el apoyo del software ARGIS 10.2.2

La Microcuenca de la quebrada la esperanza presenta rangos de pendientes complejas que
van desde 0 has mayores al 50%, como se puede observar en la salida grafica de
pendientes del terreno a una escala cartografica de 1:8000 al norte de la geografia de la
Microcuenca se presentan las mayores pendientes las cuales se reclasificaron segun IGAC
del 26 a mayores del 50% estableciendo de igual forma que la pendiente media de la
Microcuenca es del 17.69%.
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Imagen 11. En 3D del relieve presente en la Microcuenca de la quebrada la Esperanza.

Fuente. Autores del proyecto, Datos geofisicos y geograficos: ASTERGDEM Y SIGOT

Para apoyar el andlisis de terreno de la Microcuenca quebrada la esperanza se realizd
un modelo de terreno denominado por sus siglas eningles TIN ( Triangulate Irregular
Network), el cual fue creado a partir de un DEM con una resolucién de 30 Mts de
resolucion adquirido del geo portal del departamento de geologia de los estados unidos

Este TIN, representa la superficie de la Microcuenca quebrada la esperanza y el cual
concuerda con el mapa tematico de pendientes complejas de la microcuenca, dejando
ver de forma clara que la microcuenca presenta su topografia mas quebrada en la
parte alta de esta pero que en términos generales su paisaje es de montafia
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Imagen 12. MOD16 para la medicion de la evapotranspiracion actual

Fuente: autores del proyecto de investigacion

En el software SIG ARGIS 10.2 se realizo la sustraccion de informacion mediante
Geoproceso y herramientas de analisis Réster y de esta manera obtener informacion de
la evapotranspiracion y afadir esta informacién a las series de tiempo para su
depuracién y poder generar el mapa de balance hidrico de la microcuenca quebrada
la esperanza
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Imagen 13. Archivo MOD 16 importado a la plataforma ARCGIS 10.2.2
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Fuente: Autores del proyecto

Una vez corregida la MOD16, se procedid a larevision del valor de os pixeles en cada
una de las zonas de los pares de coordenadas geograficas de la microcuenca quebrada
la esperanza para de esta forma compararlos con el histograma y definir los rangos de

reclasificacion del Réaster que se generd a partir de este archivo

Imagen 14. Archivo MOD 16 importado a la plataforma ARCGIS 10.2.2
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Fuente: Autores del proyecto
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Luego se procedié a la revision de los histogramas y la extraccion de sus valores para
incluir en la base de datos de las estaciones que se crearon de forma aleatoria sobre el
area superficial de la microcuenca quebrada la esperanza

Imagen 15. Revision de Histograma y extraccion de valores para alimentar las bases de
datos climaticos
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Fuente: MOD16, Autores del proyecto

New_LocClim: Local Estimador Climatico

Este es un programa y software de base de datos con el cual se apoyo el trabajo técnico
de este proyecto de grado y el cual brinda estimaciones de las condiciones climaticas
medias y se aplica para los lugares donde no se cuenta con la posibilidad de tener
informacion de este tipo , caso que ocurre en la microcuenca quebrada la esperanza
aprovechando la robustez y diferentes funciones que presenta el software se realizo la
extraccion de datos en varios formatos de bases de datos para su posterior procesamiento
y graficos como se muestra en la parte superior del documento , los graficos y mapas que
genera el programa se basan en varios modelos geoestadistica de interpolacion pero
los autores de este proyecto de grado tomaron la decisionde usar el método Kriging
para la interpolacion y depuracion de datos a estos datos les incluimos los datos
climaticos entregados por el IDEAM vy luego de la depuracion de las series de tiempo
se generaron las estaciones meteoroldgica y se procedio a darles una organizacion
aleatoria dentro del &rea de la microcuenca y a procesar esta informacion
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Imagen 16. Interfaz de trabajo del software de simulaciénde clima
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Fuente: MOD16, Autores del proyecto

Se inicié con larevision técnica de las estaciones de las base de dato de la FAOy poder
obtener de forma posterior los mapas tematicos con sus respectivas leyendas e ir
extrayendo los datos para alimentar las bases de datos y depurar de esta forma las
series de tiempo

Figura 4. Mapa de precipitaciones
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Fuente: autores del proyecto

69



Gréafica 2. Observacién por interpolacion vs altitud
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Fuente: Software New_LocClim

Para la depuracién de la serie de tiempo se generd la grafica de observacion por
interpolacidn vs altitud de distribucion de las estaciones analizada frente al &rea del pais
con el mismo factor altitudinal. Y de esta forma se pudo ponderar los datos para el area
de influencia de la microcuenca

Para constatar y confrontar los datos se realiz6 la extraccion de la precipitacion
mensual del afio 2015 a nivel nacional

A continuacion se relacionas los mapas generados con los datos de precipitacion de
mensual para el afio 2015y que fueron obtenidos através de la FAO
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Figura 5. Mapa de precipitacion enero 2015
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Figura 6. Mapa de precipitacion enero vs febrero
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Figura 7. Mapa de precipitacion febrero —marzo Colombia
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Figura 8. Mapa de precipitacion marzo — abril
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Figura 9. Mapa de precipitacion Abril — Mayo
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Figura 10. Mapa de precipitacién Mayo — Junio
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Figura 11. Mapa de precipitacion junio - julio
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Figura 13. Mapa de precipitacion Agosto — Septiembre
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Figura 14. Mapa de precipitacion Septiembre — Octubre
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Figura 15. Mapa de Precipitacién Septiembre —Octubre
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Figura 16. Mapa de precipitacion Octubre —Noviembre
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Imagen 17. Datos de precipitacion obtenidos del software New_LocClim
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Fuente: software New_LocClim

El software nos entregd los datos de precipitacion media maxima y minima durante el
afio 215, que se entrego por parte del software en un formato de cvs junto con las
graficas para el analisis el cual de archivo de texto se introduce en la base de datos con
motor de lenguaje HSQL para su interpretacion por parte del software SIG.
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Imagen 18. Datos de precipitacion
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20.43 234 102 291 2.91 288 220 351

20.61 223 98 286 2.92 285 206 344

20.80 213 94 281 2.93 283 192 339

20.08 204 88 277 2.94 279 178 334

21.17 195 84 272 2.96 277 141 330

21.36 188 79 267 2.57 274 116 326

21.54 179 72 262 2.98 271 100 323

21.73 172 65 258 2.99 268 87 320

21.91 164 49 254 3.00 264 77 316

22.10 156 37 252 3.01 262 68 313

22.29 145 32 250 3.02 258 61 311

Fuente: software New_LocClim 2015
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Como resultado de la depuracion de la serie de tiempo se obtienen los promedios de
precipitacion media mensual entre los afios 2005 — 2015 y se consignaron en la
siguiente tabla en formato Excel la cual fue el insumo para la base de datos de las
estacion creadas al azar sobre el area superficial de la microcuenca quebrada la
esperanza y estos fueron interpolados en ARCGIS 10.2 a partir del método
geoestadistico Kriging para obtener el Raster de precipitacion

Cuadro 6. Datos depurados de precipitacion

Tabla de datos depurados de la precipitacion promedio presentada en los ultimos diez afios en la microcuenca quebrada la Esperanza del afio 2005- 2015

10.05 17.17 25.25 108.36 138.26 88.52 82.92 133.94 226.02 66.94 21090 107277

17.82 26.9 34.99 127.69 154.21 53.6 36.6 118.1 242 1415 56.59|  1293.89
29.81 33.91] 49.66 114.23 11621 82.26 108.96 127.1 178.66 125.96 8107  1223.06
21.91 19.24 35.8 110.53 155.76 104.36 93.35 127.96 178.47 79.32 5045 116133
26.87 21.55 52.87 104.21 109.86 71.48 82.67 95.95 155.54 93.87 41.95 11326
32.39 60.34 89.4 262.82 254.32 129.66 89.69 150.07 302.15 178.68 67.9]  1939.01
14.41 24.77 43.02 14161 204.03 75.05 93.26) 144.62 254.39 107.64 3874  1382.08

159 147 2191 76.19 9%.72 49.76 37.46 87.62 146.65 66.03 232 792.94
29.66 35.38 60.7 98.19 108.38 53.09 48.83 63.59 149.41 99.98 43.14 956.97
17.49 36.12 51.22 130.23 176.72 157.87 11471 145.02 203.47 96.49 5337] 134278

Fuente: Software New_LocClim — IDEAM

Cuadro de datos entregados por el IDEAM , informacion de precipitacién de los Gltimos
10 afios enel area de influencia denominado provincia de Ocafia y los cuales se usaron
para alimentar y depurar las series de tiempo y perfeccionar la base de datos de
precipitacion.

Imagen 19. Precipitaciones

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2013/12/18 ESTACION : 16055100 UNIV FCO P SANTAND
LATITUD 0814 N TIPO EST co DEPTO NORTE SANTANDER FECHA-INSTALACION 1991-DIC
LONGITUD 7319 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO OCA#A FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1150 m.s.n.m REGIONAL 08 SANTANDERES CORRIENTE ALGDONAL
....................................................................................................................................
A#0 EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULTO * AGOST “ SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL
A T i scaris-CRARAr P Tl SRS waxwannn P+ SN 14 S N NS4+ 44 B T T T
1991 2 01 .03 0.0 3
1992 2 01  62.0 .0 .03 8303 89.0 66.0 36.0 91.0 88.0 66.0  124.0 12.0 717.0 3
1993 2 01 8.0 11.0 94.0  112.0  108.0 31.0 30.0 55.0  140.0 46.7 46.0 .0 681.7
1994 2 01 2.7 80.3 23.3  265.9  238.0 4.8 48.8 88.9  159.0  113.8  205.9 6.3 1237.7
1995 2 01 3.7 .6 62.3  149.5  194.6  147.0  115.0  116.0  239.8  205.4 54.0 3.0 1290.9
1996 2 01 1.0 1.0 47.0 115.0 104.0 167.0 136.0 72.5 167.5 239.2 68.5 29.3 1148.0
1997 2 01 10.7 .2 15.4 91.6 91.3 39.5 16.6 23.1  156.8 57.8  119.5 .0 622.5
1998 2 01 23.2 33.7  110.3 87.0  125.2 71.8 90.6  123.4  201.4  149.2 27.1 41.9 1084.8
1999 2 01 1.4 . . ® 1.4 3
2000 1 01 28.4 15.4 2.4 28.6 141.5 45.2 33.0 33.2 397.0 139.9 49.5 83.4 997.5
2001 1 01 3.5 .0 54.8 21.6 147.5 16.4 56.6 28.7 146.9 129.7 73.5 43.6 722.8
2002 1 01 .0 4.0 40.7  146.6 47.9 49.3 24.6 19.0  205.7  111.2 19.3 14.2 682.5
2003 1 01 .8 5.5  110.0  198.5 45.0 99.8 41.8  135.9  188.6  228.9  125.0 22.5 1202.3
2004 1 01 .0 12.7 .0 195.4 79.3 15.8 49.3 39.2 3 137.2 222.3 118.1 35.6 904.9 3
2005 1 01 36.3 18.4 49.6 111.8  149.0  123.4 16.6 60.8  105.7  205.6  137.5 22.9 1037.6
2006 1 01 79.0 1.1 90.7 125.6 188.5 90.0 3 38.5 68.2 144.9 159.7 195.6 1.7 1183.5 3
2007 1 01 3.4 .0 18.3 124.0 268.9 38.0 77.6 152.6 140.0 215.5 96.2 8.9 1143.4
2008 1 01 .0 .3 56.0 91.5  116.2 29.6 87.7 125.3  186.0  142.7  218.3 23.0 1076.6
2009 1 01 15.3 4.1 27.0 79.8 131.1 60.0 20.5 58.2 92.7 85.0 202.5 7.6 783.8
2010 1 01 .2 34.0 97.8 99.1 280.8 108.2 115.1 172.1 156.0 97.4 238.3 93.3 1492.3
2011 1 01 25.9 13.7 58.1  183.2 _ 185.5  111.2 80.7 162.2  120.7  113.7 83.93 26.43 1165.2 3
2012 1 01 13.93 .0 48.7 219.9 3 282.5 3
MEDIOS 15.2 11.8 50.3 126.5 143.8 69.2 58.7 85.5 167.0 143.7 115.9 23.8 1011.4
MAXIMOS 79.0 80.3 110.3 265.9 280.8 167.0 136.0 172.1 397.0 239.2 238.3 93.3 397.0
MINIMOS 0.0 0.0 0.0 21.6 45.0 4.8 16.6 19.0 88.0 46.7 19.3 0.0 4]
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Continuacion (Imagen 19)

; IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2015/10/26 ESTACION : 16055060 PLAYA LA
LATITUD 0813 N TIPO EST €O DEPTO NORTE SANTANDER FECHA-INSTALACION  1984-SEP
LONGITUD 7314 W ENTIOAD 01 IDEAM MUNICIPIO LA PLAYA FECHA-SUSPENSTON
ELEVACION 1500 m.s.n.m REGIONAL ~ 08 SANTANDERES ~  CORRIENTE ALGODONAL
AR sy
A#0 EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
R R R e e R el
1992 2 01 453 .4 43 5143 1004 471 39.6 849 1235 633  6L13 20.3 596.9 3
1993 2 01 2.7  12.1 5.13 121.6 191.6  18.6  11.0  55.3 173.4 221 5.7 .0 684.2 3
1994 2 01 13.6 349 1293 8.2 913 4.83 243 734 594 198.0 197 2.2 764.6 3
1995 2 01 .0 3.0 68.9 645 1079 395 127.8 199.6 223.1  266.5  11.0 1111.8 3
199 2 01 8.4 210 29.4 3
1997 2 01 10.9 .0 3.9 406  57.8  74.0 4.1 4.8  57.0 319  28.2 4 333.6
1998 2 01 12.2 481 547 757 1355  27.7  50.8 124.8 137.9 205.8  29.9  39.7 942.8
1999 2 01 2.0 47.5 3.1 6.2 77.4 6.5  28.43 9.2 189.2 187.0 101.8  49.0 936.3 3
2000 1 01 $6.4  17.9 3.9 3.4 9.8 282 665 29.8 217.0 9.2 700  31.3 750.4
2000 1 01 2.3 a7 5.8 8.0 63 S1.8  20.3 10..2  86.0 117.6  37.5 542.6
2002 1 00 .73 1.9 1.5 570 106.8  64.4 1.8 197 763 14143 259  26.8 534.2 3
2003 1 01 2.8 5 541 1582 35.0 117.7  46.13 115.9 2307 195.4  90.8  30.4 1077.6 3
2004 1 01 2.3 3.8 2.6 118.6 74.0 17.8  32.63 24.4 198.0 173.4 743  28.8 750.6 3
2005 1 01 55.8 423  40.8  22.4 1105 142.2  40.0  50.9  96.6 207.8  79.0  38.9 927.2
2006 1 01 91.2 1.7 79.6 639 1155 103.7  23.3  40.1  88.9 189.8 152.9 7.6 958.2
2007 1 01 1.4 1.2 20.8 5.8 1461 37.9 4.6 286.8 3
2008 1 01 .4 2.4 0 59.2  87.2 8.9 1481 117.5 9.0 1973  36.1 830.1 3
2000 1 01 20.6 2.1 291  59.9 102.5 175.6  S3.9  62.2 441  74.2 643.2 3
2000 1 01 .0 18.0 24.6  48.3 1431 126.7 182.2 216.4 227.0 109.1 196.4 3 133.6  1425.4 3
2011 1 01 2.3 149  47.2 148.8 107.0  89.0 133.4 1493 9.7 1018  99.5  28.3 1035.2
2012 1 01 18.2 1.8 203 12.8 1268 32.03 109 127.83 131.6 23.4  73.2 4.5 888.3 3
2013 1 01 1.2 4.8 156  23.8 1062  24.43 2.3 1089  72.0 117.23 476.4 3
2014 1 01 3.9 33.63 2.7 1331 8.63 1.43 23 2873 189.13 123.53 1240.63 31.7 795.2 3
2005 1 01 3.3 8.6 3113 25.6  37.0 1 105 20.83 137.0 3
HEDIOS 15.2 137 264 714 1011  57.3 467 8.7 1355 138.2 9.5  30.1 808.8
HAXIMOS 9.2 481  79.6 158.2 191.6 175.6 182.2 216.4  230.7  266.5 197.3 133.6 266. 5
MININOS 0.0 0.0 0.0 5.8 350 0.1 1.8 48 441 21 1.0 0.0 0.0
3
L DEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2015/10/26 ESTACION : 16055040 ABREGO CENTRO ADMO
LATITUD 0805 N TIPO EST cpP DEPTO NORTE SANTANDER FECHA-INSTALACION  1969-JuL
LONGITUD 7313 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO ABREGO FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1430 m.s.n.m REGIONAL 08 SANTANDERES CORRIENTE ALGODONAL

D T

A#0 EST ENT ENERO * FEBRE ™ MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

L L R S e et L L e e e T e e T T e e e T T

1992 2 01 50.3 1.7 .1 62.5 176.4 100.0 45.3 77.7 116.5 92.1 103.2 7.1 832.9
1993 2 01 23.2 87.5 69.8 85.9 220.7 55.7 80.5 56.3 216.1 144.8 63.1 .0 1103.6
1994 2 01 26.6 53.4 17.4 3 93.0 149.3 38.6 23.1 3 58.3 123.5 158.5 196.2 5.1 943.0 3
1995 2 01 16.0 .0 21.1 240.6 143.3 97.7 193.2 301.6 206.7 195.6 33.8 3 4.6 1454.2 3
1996 1 01 .7 3.6 29.5 129.5 171.2 211.5 106.8 310.6 3 192.2 169.7 8 78.08 12.88 1416.1 3
1997 1 01 15.0 .0 9.0 99.7 8 158.7 8 90.98 28.5 6.2 3 131.0 52.6 10.7 .0 602.3 3
1998 2 01 14.6 27.9 63.2 74.4 147.0 79.7 133.0 115.3 336.1 246.6 48.1 31.8 3 1317.7 3
1999 1 01 .0 36.4 29.1 118.6 158.8 8 52.1 55.1 100.3 307.3 203.3 80.3 28.6 1169.9
2000 1 01 12.0 13.2 .4 102.4 224.2 73.8 77.6 8 37.1 200.8 8 108.0 50.7 3 45.5 945.7 3
2001 1 01 3.3 .0 62.4 48.9 120.9 32.5 79.2 2.3 227.9 151.2 64.2 18.5 811.3
2002 1 01 2.1 6.6 28.2 91.9 134.7 127.6 3.5 50.4 187.3 144.4 15.3 20.8 812.8
2003 1 01 2.4 1.2 32.4 166.1 29.8 246.4 57.6 271.6 276.6 238.3 91.6 17.1 1431.1
2004 1 O1 1.1 22.0 4.6 164.3 129.5 63.7 135.0 77.6 251.9 136.8 88.4 15.9 1090.8
2005 1 01 33.5 23.9 64.9 3 84.5 227.0 184.8 110.7 68.1 129.2 217.2 145.4 28.0 1317.2 3
2006 1 01 20.98 26.78 3588 116.68 176.58 109.4 8 50.3 109.8 270.8 154.8 134.9 7.8 1214.3
2007 1 01 2.2 .4 36.5 70.2 290.0 22.0 80.0 310.8 221.8 329.4 37.3 6.8 1407.4
2008 1 01 .1 13.5 9.4 64.1 199.0 27.0 231.8 268.9 232.7 214.0 123.3 15.8 3 1399.6 3
2009 1 01 21.4 9.0 43.8 54.8 226.2 114.9 15.1 159.9 107.4 97.6 140.2 16.5 1006.8
2010 1 01 .03 17.4 71.3 133.5 138.4 132.3 167.4 237.3 260.5 106.4 197.4 109.3 1571.2 3
2011 1 01 9.2 11.2 40.8 163.4 241.2 125.4 173.2 210.2 220.6 210.7 156.8 29.6 1592.3
2012 1 01 .0 .8 27.0 253.9 139.5 3 22.8 25.4 232.7 163.5 220.6 81.3 3.7 1171.2 3
2013 1 01 .0 24.4 15.7 41.8 57.5 57.7 9.5 114.4 153.3 172.7 3 66.9 24.3 738.2 3
2014 1 01 2.8 12.0 24.7 124.7 119.5 3 153.3 175.7 66.9 24.3 703.9 3
MEDIOS 11.2 17.1 32.0 112.4 164.3 93. 85.5 144.4 203.8 171.3 90.2 20. 1146.8
MAXIMOS 50.3 87.5 71.3 253.9 290.0 246.4 231.8 310.8 336.1 329.4 197.4 109.3 336.1
MINIMOS 0.0 0.0 0.1 41.8 29.8 22.0 3.5 2.3 107.4 52.6 10.7 0. 0.0

Fuente. IDEAM
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Se estableci6 que la precipitacién media anual en la microcuenca quebrada la
esperanza estd  desde los 1070mm hasta los 1050mm, se procedidé entonces a la
comparacion de esta informacion con la informacion cartografica elaborada por
CORPOICA' Y EL FONDO NACIONAL DE ADAPTACION enel marco del programa
MAPA (Tecnologias Agropecuarias Frente al Cambio Climatico ), esto con el fin de
establecer las diferencias numéricas obtenidas por parte de los autores de la
investigacion frente a los datos obtenidos oficial mente por entidades y programas del
estado.

Figura 17. Precipitacion media promedio multianual periodo 1980 -2011 en sub zonas
Hidrogréaficas del departamento Norte de Santander (Escala 1:390.000)
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Se realizd el traslape de un poligono de area de influencia (buffer) del area geogréafica de
la Microcuenca sobre el mapa oficial tematico precipitacion media promedio multianual
periodo 1980 -2011

Figura 18. Traslape
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Fuente: proyecto MAPA (MINISTERIO DE AGRICULTURA)

La salida grafica tematica precipitacion media promedio multianual periodo 1980 -2011
muestra que las precipitacion multianual en este periodo de tiempo sobre la zona de
la microcuenca es de 1100 -1300 mm/anual

La diferencia de los datos obtenidos y los datos entregados por el proyecto MAPA ,
radico en varios factores, el primero de ellos el factor de escala de cada uno de los
trabajos mientras que este trabajo de grado se elaboré a una escala de 1:10000. Por el
area superficial de la microcuenca, el proyecto MAPA elaboro todas sus teméticas de
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clima a una escala de 1:390.000 lo que incide sobre el nivel de detalle sin embargo los
datos obtenidos no estdn muy lejos de los de MAPA .

El segundo factor a tener en cuenta sobre la diferencia numérica de los datos puede
radicar en el hecho innegable de los temporales utilizados para la revisionde las seréis de
tiempo el estudio de MAPA esta analizado en el periodo multi anual de 1980 al 2011,
mientras que el presente estudio comprende el periodo del afio 2005 al 2015 10 afios y
que durante los Ultimos 5 0 4 afios la dinamica de las lluvias han cambiado de acuerdo
a la intensidad del fendmeno del nifio y de la nifia

REVISION DE LA SERIE DE DATOS DE TEMPERATURAS Y GENRACION
DE SUS RESPECTIVOS MAPAS

La informacion inicial que se obtuvo de la base datos de la FAO fue la temperatura
media anual del aflo 2005 al 2015 para iniciar la depuracion de datos y la generacion
del mapa respectivo.

Figura 19. Temperaturas medias anuales en el periodo de tiempo 2005 - 2015 a nivel
nacional método de interpolacion geoestadistico Kriging
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Imagen 20. Proceso de depuracion de datos multianuales para las series de tiempo de

temperaturas
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Fuente: Software New_LocClim

Figura 20. Mapa de temperaturas promedio para el mes de enero periodo 2005 — 20015
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Figura 21. Mapa de temperaturas promedio para el mes de febrero
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Figura 22. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Marzo
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Figura 23. Mapa de temperaturas promedio para el mes de abril periodo 2005 — 20015
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Figura 24. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Mayo periodo 2005 — 20015
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Figura 25. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Junio periodo 2005 — 20015
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Figura 26. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Julio periodo 2005 — 20015
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Figura 27. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Agosto periodo 2005 — 20015
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Figura 28. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Septiembre periodo 2005 —
20015
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Figura 29. Mapa de temperaturas promedio para el mes de Octubre
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Figura 30. Mapa de temperaturas promedio

20015

Software New_LocClim
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Figura 31. Mapa de temperaturas promedio

20015

para el mes de Diciembre periodo 2005 —
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Imagen 21. Datos de temperaturas obtenidos

2005 - 2015

del software New LocClim entre los afios
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THa | [T] [ [ [Cl [Tl [TA00m]
Januay | 2660 276 344 48 | 148
Febuay | 2650 2151 3149 49 138
Mach | 2620 2.4 3034 [EREL]
bl | 2620 0.3 37 497 13
Moy | 2820 2356 3284 46 036
hwe | 2810 268 352 542 091
lub 2280 28 267 [EREF:
Augut | 2920 2411 %2 509 04
September| 2810 2455 35 [ RREN"
Mhm 27m 79 47 477 N9R

['C/100km] %

Best Est\male\ Low Esl\mate| High Est\male| Standard Euov\ Bias \Vemca\ Gvad\ent\ Longitudina! Glad\enl\ Latitudinal Gradient | Gradient Direction \ Gradient Direction \Abso\ule Gradient \ Expl. Var of Alt Eou.\ Exp\ﬂ

['C#100km] %

Fuente: autores del proyecto
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Imagen 22. Observacidn de datos por rangos maxima minima y media de temperatura

January | February |March [ Al | May [June [duly |August |September |October [Movember | December [ Year
T_Mean
1 1960 20.00 20.60 2110 21.20 20.80 21.00 21.20 21.20 20.80 20.20 19.80 20.60
2 18.50 18.E0 15.30 1960 14.70 15.20 13.20 1960 19.70 19.50 19.00 18.30 19.20
] 15.50 16.80 1E.E0 16.70 1710 16.70 16.70 1710 17.20 16.70 16.20 16.60 16.50
4 17.50 17.80 18.50 18.70 1810 18.70 18.70 1810 19.20 18.70 18.20 17.70 18.50
5 2070 21.10 21.60 21.70 2210 21.80 21.80 22.20 22.20 21.70 21.20 20.80 21.60
B 2770 2780 28.20 2770 2850 2830 2830 2880 29.20 28.80 2810 2780 2830
7 2710 2750 28.20 2830 2870 2830 2810 2870 2870 28.60 28.00 2750 2810
g 1960 20.00 20.50 20,50 21.00 20.70 2070 21.10 21.20 20.60 20.20 19.70 20.50
3 2610 2660 27.00 27.00 270 2780 27.80 2820 2820 2760 26.70 26.20 27.20
10 2460 2520 26.20 26.60 2710 27.00 26.60 21 2750 26.70 25.70 2510 26.30
2169 2204 2267 2279 2322 2293 2291 2332 2343 2297 2235 21.85 2268
T_Max

1 26.60 2650 26.20 26.20 28.20 2810 27.80 25.20 2510 2770 26.80 26.20 27.40
2 3.2 .30 .70 360 270 3250 3270 k] 34.00 33.00 .80 3.0 3230
) 26,30 26.20 26.70 2610 2720 27.00 26.70 2150 2780 27.20 26.30 26.30 26.40
4 30.20 3030 30.60 30,70 .70 .30 370 270 300 3220 30.80 30.20 3.0
5 30,70 3200 .70 3250 3200 32.20 30,70 .70 .70 3270 30.80 29.70 3.E0
B 3240 3200 3290 3270 ekl 3380 3370 .50 .20 33.00 3240 .80 33.00
7 2460 2650 26.80 2670 2670 24.70 2450 26.00 2570 26.80 25.60 24.90 25.30
g 2770 28.20 29.20 2810 27E0 26.30 2670 220 2830 20.60 20.50 28.20 27.90
3 3270 3290 3250 .80 3200 32.00 3250 3240 .70 .00 .10 .80 32.00
10 2220 2220 2280 2320 24.30 23.30 2330 2380 24.20 Z3.60 2270 22.20 2310
2836 2861 28.89 2886 2943 29.09 2303 2977 2997 29.43 2068 2813 23.03

Imagen 23. Data view de ArcGIS durante el proceso de creacion de la estaciones
climaticas segun datos de satélites y del IDEAM
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Generacion de las Raster de temperatura

Se realiz6 trasformacion de la tabla Excel a un archivo vectorial de puntos en formato
Raster>interpolation >Kriging se
interpolaron los datos sobre el area de trabajo que es el poligono de la microcuenca
quebrada la esperanza para que el proceso cumpla con las especificaciones del IGAC
re proyecto a sistema de referencia a
MAGNA y luego a MAGNA SIRGAS COLOMBIA BOGOTA que es la zona MAGNA

SHAPEFILE , y con el uso de la herramienta

sobre generacion de informacion geogréafica se
que le pertenece al municipio de Ocafia.

Figura 32. Réaster de temperaturas
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Imagen 24. Resultado de la interpolacion Réaster para datos de temperatura

Fuente: autores del proyecto

Una vez procesados los datos de las series de datos multitemporal correspondientes al
periodo de tiempo 2005 -2011 se ingresaron a la base de datos de las estaciones climaticas
generadas al azar y se realiz0 la interpolacion geostadistica con el método Kriging para
generar el Raster de temperaturas y la extraccion de las ISOTERMAS

Se procedid entonces por parte de los autores del proyecto a realizar la reclasificacion del
Réster para su interpretacion
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Imagen 25. RASTER de temperatura en la microcuenca quebrada la esperanza

Fuente: Autores del proyecto

El Raster de temperatura muestra que la parte alta de la microcuenca quebrada la
esperanza experimento los rangos de temperatura mayores 22°C , la parte baja de la
microcuenca los promedios mas bajos 18°C , para comparar los datos se realizb el
mismo proceso que con la tematica de temperaturas generada por el proyecto de
ADAPTACION CLIMATOLOGICA (MAPA ) a través del traslape del poligono
(buffer) del area de influencia.
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Figura 33. Temperaturas promedio multi anual periodo 1980 — 2011 en las sub zonas
Hidrogréaficas del departamento Norte de Santander
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Figura 34. Salida grafica del proyecto MAPA con el poligono del area de influencia de
la microcuenca
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Rangos de temperatura en Norte de Santander

Como se puede apreciar en el mapa XX  generado por el fondo de Adaptacion
climatoldgica, la temperatura promedio para el area geografica donde se encuentra
localizada la microcuenca quebrada la esperanza la temperatura promedio es de 21.7°C,
lo que concuerda con el dato entregado por los autores de este proyecto de grado que
determinaron por primera vez el rango de temperatura para la microcuenca quebrada la
esperanza de 22°c ensu parte alta hasta los 18°C en su parte baja
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Imagen .26. Ciclo natural del agua

< evaporacion

movimiento de !
agua subterranea

Fuente. Manejo sustentable de cuencas hidrograficas. 2010

El comportamiento normal del ciclo hidroldgico dentro de una Microcuenca consiste en
recibir agua en forma de precipitacion, retenerla de forma temporal y posteriormente
entregarla a su cuenca se habla pues que existe un balance hidrico cuando las entradas de
agua son iguales a las salidas mas los cambios del agua en el suelo y sub suelo.

La ecuacion para el balance hidrico es el siguiente:
P= E+ET+AA+EP

Donde: E= escorrentia

P=precipitacion

ET= evapotranspiracion

AA= almacenajes

EP= escapes profundos

La determinacion del balance hidrico varia en funcién del tipo de cuenca, para el caso de
la Microcuenca de la quebrada la esperanza la cual es una Microcuenca vertiente los
siguientes son los componentes del balance hidrico.
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Imagen 27. Componentes del balance hidrico de una cuenca vertiente.

1) Componentes del balance hidrico de una cuenca verfiente
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Fuente. Manejo sustentable de cuencas hidrogréaficas. 2010

4.1.4 Construccion del mapa de balance hidrico de la Microcuenca de la quebrada la
Esperanza.

Para formular el balance hidrico se procedi6 a calcular la Evapotranspiracion potencial
Evtp con los rastre anteriormente obtenidos en el software ARCGIS 10.2.2 desarrollando
un proceso de algebra de mapas, con esta herramienta realizaron los célculos
correspondientes para conocer la evapotranspiracion que se presenta en la Microcuenca de
la quebrada la esperanza.
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Imagen 28. Construccion de mapa de balance hidrico
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Fuente. Autores del proyecto, con el apoyo del software ARGIS 10.2.2

De acuerdo al balance hidrico en la zona se obtiene los siguientes datos numéricos y
estadisticos los cuales se presentan en la siguiente tabla resumen los datos de numéricos y
de grafica fueron desarrollados a partir de la metodologia anteriormente expuesta en este
trabajo de grado y sustentado mediante trabajo en el software SIG ArcGIS 10.2.2
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Figura 35. Balance Hidrico de La microcuenca quebrada la esperanza
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BALANCE HIDRICD
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Fuente: Autores del proyecto

Cuadro 7. Reporte estadistico de las condiciones hidricas en la microcuenca de la quebrada

la Esperanza.

REPORTE ESTADISTICO DE LAS CONDICIONES HIDRICAS
EN LA MICROCUENCA DE LA QUEBRADA LA ESPERANZA

AREA (Ha)

INDICE

PORCENTAJE 26

649.379265|DEFICIT HIDRICO

64.550623

338.868737|ESTABILIDAD HIDRI|

33.684765

17.752212|EXCESO HIDRICO

1.764633

Fuente. Autores del proyecto.

Del total del area de la Microcuenca de la quebrada
corresponde a 649.37Ha aproximadamente presenta un déficit hidrico, un 33.68% los
cuales corresponden a un total aproximado de 338.86Ha presentan estabilidad Hidrica y

17.75Ha que corresponde a un 1.76% presenta exceso hidrico
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Grafica 4. Areas y su indice hidrico generado a partir del mapa de balance hidrico.
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Fuente: Autores del proyecto.

Grafica 5. De los porcentajes e indice hidricos en la Microcuenca a partir de los datos del
mapa de balance hidrico.

BALANCE HIDRICO Y PORCENRAJE CORRESPONDIENTE A CADA AREA
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Fuente: Autores del proyecto
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Es importante aclarar que para realizar un balance hidrico superficial es necesario no solo
conocer los procesos y caminos que sigue el agua en el suelo, sino también las
caracteristicas fisiograficas edafoldgicas y bioldgicas del lugar en las cuales ellos se
desarrollan por esta razon una evaluacion precisa del balance hidrico esta estrechamente
ligado con la cantidad y calidad de datos de la informacion disponible y en particular de la
red de estaciones y nimeros de afos y sus registros (balance hidrico superficial , sociedad
geogréfica de lima)

4.1.5 Determinacion de caudales en cauces naturales. La determinacion de caudales en
cauces naturales puede ser desarrollada por medio de varios métodos

Lignigrafos
Aforos
Construccion de vertederos

Se entiende como caudal el volumen de agua que fluye a través de una seccidn transversal
de un rio o de un canal en la unidad de tiempo tal como se aprecia en la figura (20).

Imagen 29. Medicion de caudales.

Puntos de medida

de la velocidad de
Medicion en las la corriente
verticales

Seccion ‘
transversal [ A 8- - P-4 ----@----

Fuente: Musy; André 2001
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Imagen 30. Red hidrica de la microcuenca quebrada la Esperanza. Sobre una Imagen de alta
resolucion afio de la imagen 2016

Image © 2016 CNES /'Astrium

P

Fuente: Google Earth pro

Imagen 31. Perfil de elevacién de la corriente principal de la microcuenca

Grafico: Min From. Max Elewacion 1217 1277 1358 m

Totales del rango Distancia: d42km GanancialPerd deelev. 166m -288m  Inclinacion max - 23, 8% -8 &%

05k L
Fuente: Google Earth pro
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La imagen de satélite muestra los puntos geo referenciados mediante antena receptora
GPS dentro del limite geografico de la Microcuenca quebrada la esperanza, perfil de
elevacion del cauce principal de la Microcuenca quebrada la esperanza

4.1.6 Proceso de aforo in situ. La medicion de los caudales de la Microcuenca se realizo
con el método convencional del flotador y en algunos casos se hizo de forma volumétrica.
El flotador consiste en buscar una zona plana y pareja donde haya profundidad y ancho
uniforme, se marca el tramo con dos estacas (A-B) midiendo la distancia de las mismas;
como flotador se utiliza una pelota o un limoén, utilizamos un cronometro con el cual
tomamos el tiempo que tarda el flotador en llegar del punto A al punto B. Con un metro se
miden las profundidades y anchos del tramo que luego multiplicaremos dando como
resultado el area, multiplicamos por la velocidad del flotador arrojando litros/segundo,
luego se multiplica nuevamente por el coeficiente de friccion del suelo y alli finaliza dicho
método. ElI método volumétrico se basa en utilizar un cronometro para tomar el tiempo que
tarda en llenarse un recipiente aforado en litros.

El proceso se repite entre 5 a 10 veces para que el resultado sea lo mas preciso posible,
cada medicion ejecutada de la cantidad de litros que hay en determinado tiempo
cronometrado, se debe registrar en la bitdcora para luego hacer el promedio. Para finalizar
se utiliza la formula de caudal igual a volumen (litros) sobre el tiempo en (segundos) Q =
V/t, esto da un caudal en litros/segundo.

Esta esta definida por el valor modal de los caudales promedio anuales, esta magnitud
representa entonces el caudal promedio més probable y se extrae de la curva de densidad
probabilistica (CDP) de los caudales anuales.

Esta curva se construye a partir de los registros de estaciones hidrométricas que miden el
flujo de agua de la fuente abastecedora, como quebrada la esperanza no cuenta con esta
informacion puntual independiente a la levantada en campo por nosotros en medio del
desarrollo de esta investigacion, se recurrio a utilizar la metodologia de la UNESCO,
(LVOVOTICH, 1970), para extraer estos valores de mapas de escorrentia modal ,
construido con los registro anuales de la red de monitoreo del IDEAM vy con datos de
iméagenes multiespectral del proyecto LANDSAT 8.

Los siguientes son los datos estadisticos de los caudales medios mensuales en Itrs que se
presenta en la Microcuenca quebrada la esperanza
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Grafica 6. Puntos de aforo
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Fuente: autores del proyecto

Cuadro 8. caudales registrado en cada punto de aforo de la quebrada la esperanza

REGISTRO DE CAUDALES IN SITU MICROCUENCA
QUEBRADA LA ESPERANZA
FUENTE HIDRICA CAUDAL LTRS/ANO M3/ANO
QBDA LA CANTINA 547960 547,96
INTERCEPCCION
ESPERANZA - 301708 301,708
LAGUNITA
QBDA LAGUNITA 465460 465,46
QDA LA ESPERANZA 37786240 37786,24
OFERTA SUPERFICIAL 39101,368

Fuente: autores del proyecto

105




Imagen 32. Mapa de localizacion de los puntos de aforo quebrada la esperanza.

LélCALIZACIélN PUNTOél DE AFORb
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Fuente. Autores del proyecto

OFERTA HIDRICA DE LA MICROCUENCA. Para la determinacion de la oferta
hidrica se tomaron los datos obtenidos mediante la utilizacion del software
NEW_LIOCLIM los datos de precipitacién promedio, temperaturas promedio,
evapotranspiracion real se realizo la interpolacion geoestadistico de estos datos usando el
modelo mateméatico KRIGIN, para obtener los Raster correspondientes de precipitacion,
temperaturas, evapotranspiracion real, para generar las Isoyetas de precipitacion e Isoyetas
de temperatura para determinar las caracteristicas climaticas de la microcuenca.

Para brindar un respaldo técnico al trabajo se adquirieron mediante gestion los mapas
generados por el fondo de adaptacién climatoldgica del ministerio de agricultura y
CORPOICA para posteriormente realizar el traslape del poligono de la microcuenca en el
software SIG ARCGIS 10.2 y poder revisar la diferencia existentes entre los datos
presentados por este estudio y los datos oficiales para el municipio de Ocafia Norte de
Santander ( ver comparaciones cartografia tematica ).

De esta forma se establecié que la oferta hidrica superficial de la microcuenca quebrada
la esperanza es de 1598804.569m3 /afio
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DEMANDA HIDRICA NETA DE LA MICROCUENCA

El dato de la oferta hidrica neta superficial calculada de la microcuenca se debe
entregar en M3/ANO para cumplir con los lineamientos exigidos por el IDEAM, esta
oferta hidrica hace referencia al total de la disponibilidad de agua superficial que se
presenta en quebrada la esperanza y la cual escurre de forma superficial por
caracteristicas geomorfologicas de la microcuenca y que fueron ya antes descritas en
este documento hacia su cauce principal que recibe el nombre de quebrada la
esperanza.

Fuera del agua superficial que se calcul6 enel rea de la microcuenca los productores
cuentan con un minidistrito de riego el cual surte a sus asociados y reservorios de
caracter particular

Determinacion de la demanda hidrica, teniendo en cuenta las actividades pecuarias,
agricolas, actividades domésticas las cuales requieren del recurso hidrico al interior y
fuera de esta (acueducto del casco urbano de Ocafia) y donde se realizO un inventario
de wusuarios (poblacion muestra ) y se aplicaron las encuestas para la obtencion de los
datos de las actividades redituables mas desarrolladas por la poblacién lo cual incide
directamente sobre el recurso hidrico de la microcuenca. para la determinacion de la
demanda hidrica se aplicaron los rangos de dotacion estipulados por el RAS 2000 y
adaptadas por CORPONOR la cual se presenta en la siguiente tabla

Cuadro 9. Rangos demanda hidrica CORPONOR

TIPO DEL USO DEL AGUA |REQUIERIMIENTO
HUMANO O DOMESTICO |0.000173Ltrs/seg
PISCICULTURA 0.25LTS/seg/estanque
PORCINO 0.00052LTS/seg/cab
PECUARIO |BOVINO 0.00052LTS/seg/cab
AVES 0.00011LTRS/seg
PLATANO 0,4LTRS/seg/Ha
MAIZ 1.15LRTS/seg/Ha
AGRICOLA |yucA 0.175LTRS/seg/Ha
HORTALIZAS 0.4LTRS/seg/Ha
TOMATE 0.8LTRS/seg/Ha

Fuente: CORPONOR. Adaptada de RAS 2000
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4.2 ESTIMACION DE LA DEMANDA HIDRICA DE LA MICROCUENCA
QUEBRADA LA ESPERANZA CORREGIMIENTO DE AGUAS CLARAS,
MUNICIPIO DE OCANA.

La coleccion de la informacion se realizd a partir de las encuestas estructuradas por los
autores del proyecto y de una actividad de cartografia social participativa buscando
reconocer el imaginario colectivo de la poblacion rural de la microcuenca, dado que en
muchas ocasiones la aplicacion de la encuesta se puede tornar impositiva y los
pobladores no siempre responden con la verdad por varios factores que van desde lo
técnico hasta lo social, los autores de este proyecto de grado guiados por la inquietud
natural de quien lleva la vocacion del ingeniero y confrontados con las ensefianzas
entregada por la institucion donde nos formamos , tienen varios reparos o consideraciones
sobre esta metodologia 0 el uso de ella para determinar la demanda hidrica y las
razones de estas dudas o reparos fueron expuestas en las conclusion y recomendaciones
de este documento, se aplica pues esta metodologia por g que es la que de manera
oficial aplica la autoridad ambiental del departamento, la informacion concerniente a el
casco urbano del corregimiento de aguas claras el cual adquiere sus aguas de la
microcuenca fue suministrada directamente por la asociacién de usuarios del acueducto

En cuanto a la tenencia de la tierra en la microcuenca se presentan dos tipos de tenencia
propia y arrendada. En lo referente a las viviendas el material de construccion es:
Paredes de ladrillo, pisos de cemento, techos de zinc o eternit, con unidad sanitaria y en
condiciones gque van desde buena, regulares y malos.

Las areas de cultivo oscilan desde 4Ha hasta %2 Ha ; los cuales cuentan con un sistema de
riego por aspersion en su gran mayoria casi un 93% de los cultivos, el cual ha sido
instalado por los propios productores de forma artesanal basados en su propia
experiencia, estos sistemas de riego no cuentan con ningin sistema de medicion del agua
que captan y que usan ensus labores agricolas, los valores entregado por los usuarios
en cuanto a sus areas de siembra también son unos estimados dado que ellos desconocen
los datos técnicos de cuanto es una Ha y basan sus apreciaciones en estimaciones de
siembra , pero es claro que estos datos de siembra varian segun las distancias de los
surcos y distancia entre plantas, la cual no esta estandarizada entre ellos y no se realiza
de forma técnica para estar seguros que esa el area sembrada.

En cuanto a los datos de riego por cultivo los autores de este proyecto notaron que no es
un dato claro y técnicamente confiable desde el punto de vista de la ingenieria dado que
ellos(los usuarios) no controlan el caudal de agua que manejan, las horas de riego varian
dependiendo de las observaciones climatoldgicas (temperatura) y (lluvias) sin embargo
estas apreciaciones fueron entregadas en la parte final de este documento

Los cultivos predominante son de cebolla de bulbo , frijol rosado , pimenton, aji dulce ,
tomate, platano, maiz, habichuela, cebolla en rama, y yuca siendo estos los como también
tienen una produccién pecuaria cuyas especies denominadas menores son las gallinas,
pollos, vacas, cerdos, conejos, codornices , peces y patos, estas especies son mas como
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animales de granja , que con una finalidad de auto sostenimiento y no de indole
comercial

La captacion del agua lo realizan aguas arriba para aprovechar la gravedad en la gran
mayoria o con motobombas de 2 H.P, con un tipo de conduccion que representa
dimensiones cuyo largo va desde los 17 metros hasta los 150 metros con un ancho de 4 a 12
metros y una profundidad de 2 a 5 metros, donde el material de conduccion mas usado es la
manguera con diametros de 2 pulgadas, sumado al estado de este tipo de material que esta
entre bueno y regular.

En cuanto al consumo humano urbano en el centro poblado del corregimiento el
acueducto reporta un total de 210 viviendas para untotal de 1000 habitantes dentro de su
perimetro urbano (fuente: asociacion de usuarios del acueducto de aguas claras)

4.2.1 Tabulacion de las encuestas.

Referente a la forma de tenencia de la tierra con un total de 109 familias, 100 son
propietarios esto permite desarrollar de mejor forma trabajos de concientizacion sobre el
uso del recurso hidrico por parte de las autoridades ambientales regionales.

Grafica 7. Viviendas de la microcuenca

120

100 ————

80 —

60 ———

40—

20—

0 B
VIVIENDAS PROPIAS ARRIENDO
Series1 109 100 9
CANTIDAD DE VIVIENDAS , NUERO DE PROPIETARIO, NUMERO DE
ARRENDADOS

Fuente: autores del proyecto

Demanda hidrica para el consumo doméstico o humano

Teniendo en cuenta la informacion del arrendatario o parcelero el centro poblado esta
constituido por veredas pertenecientes al municipio de Ocafia Norte de Santander, las

cuales fueron tomadas de la encuesta aplicada a la poblacion objeto de investigacion, cuya
ocupacién actual de dichos habitantes es la agricultura y en el caso de las mujeres amas de
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casa, comprendiendo un nimero de integrantes por familia que en promedio es de 6
personas

Cuadro 10. Tabulacion de los resultados de la encuesta para la determinacién de la
demanda hidrica en la microcuenca quebrada la esperanza

Estimacion Total
Total de

Estimado Nuemerode | habitantes de demanda TOTAL TOTAL
Integrantes del . consumos uso
No de Nucleos nucleo total de Habitante para seqtin Humano o REQUERIDO | M3/DIA | DEMANDA
Habitantes urbanos demanda g LTRS/DIA ANO /M3

corponor | Domestico

hidri
anca Lts/seg Itrs/seg

109 6 654 1000 1654 0.000173 | 0.286142 | 24722.6688 24.72 9022.8

Fuente. Autores del proyecto

En cuanto al trabajo realizado en el predio, este es ejecutado por entre una y cuatro
personas, cuyo nivel de ingresos esta por debajo del salario minimo en su mayoria y solo
dos personas poseen el salario minimo legal vigente completo, como sustento ante las
necesidades propias de cada vivienda y personales. Se realizan formas de pago que en su
mayoria se representa en cada cosecha o cada 3 meses donde en su minoria solo obtienen
de forma mensual. Por otra parte el régimen de salud es el subsidiado donde el sisben
constituye la mayor parte y solo unas pocas personas poseen una EPS (comparta,
confanorte y salud vida).

Asi mismo poseen una vivienda con areas que van desde los 60m2 a los 400m 2 cuyas
construcciones en su mayoria poseen estanques de piscicultura, porquerizas, establos y una
menor proporcion en piscinas lo anterior porque la mayoria de habitantes se dedican a la
produccién pecuaria como gallinas y pollos.
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Cuadro 11. Demanda Agricola Del Recurso Hidrico

TABUIDACKON D LOSDATCS OBTENTDOS NEDIANTE EACLESTASFORMLADOSEN CANPOY CARTOGRAFA SOCALPARTICPATIVA QLENESTRAN A DEMANDA HIDRYCA 4 LSECTORAGRCOLA PARA LAACROCUENCA CLEBRADA A

ESERAAZA
TOTALDEAGUA
TOTALOE. | TEWRO | TENRO
TOTALAREA (ONSUMDAPOR | DEVANDAEN | TOTALDE | DENANOA
ARAPRODUCTIADEL DENANDRDE | RECURSD ~ (ACTUALD | ACTUALDE DENADA
TOTALDE REDIS ARASEUBRADA | PRODUCTO | SEMBRADA JORADADE {6 RNADA | RNAOAS| NENSUAL | .
PREDO USSR DENANOA | REO | EGD A8
REGD | DERRCD | ALMES | TOTALNG
LTREG | (RS | (eS|
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0 ! THORALLAS I i I T L ) |
I ! 3 ) W By 3 W oumg o oun 20| IR el
4 ] ITOATE g 0 I L ) I O L !
I ] A U LS B W 1 L T L L

Fuente: autores del proyecto

La tabulacion de las encuestas permitid establecer que la demanda total de recurso hidrico
en las actividades agricolas en lo correspondiente a los cultivos establecidos en los
predios de la microcuenca es de 988027m3 /afio si se tiene como base tedrica que el
cultivo se realice todo el afio a la escala que se presenta en la tabla

Cuadro 12. Demanda pecuario Del Recurso Hidrico

TABULACION DE LOS DATOS PARA ONBTENCION DE DEMANDA HIDRICA EN ACTIVIDADES PECUARIAS

, Node , Requerimiento| total demanda | total demanda WL

total de predios | PRODUCCION PECUARIA | . .| total de ejemplares DEMANDA
ejemplares/predio Lir/seg/cabeza|  Itrs/seg M3 .

M3/ANO

. Porcina | 60 0.00052 00312 0.0000312| 0.0003744

Bovina Ly 126 0.00052 006552 000006552 0.00078624

TOTAL DEMANDA/ANO 0.00116064

Fuente. Autores del proyecto
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Segin los datos obtenidos y tabulados de las encuestas este es el sector gue menos
demanda hidrica presenta en la microcuenca quebrada la esperanza

La totalidad de la demanda hidrica enla microcuenca quebrada la esperanza sumando
los sectores de agricultura , ganaderia y consumo humano se presentan a continuacién
Fuente: autores del proyecto

Luego de obtener y tabular los datos de demanda hidrica para cada uno de los sectores
que ejercen presion sobre las oferta hidrica neta de la microcuenca se procedié a
determinar su indice de escasez que se presenta en la siguiente tabla

Grafica 8. Demanda total
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Fuente. Autores del proyecto

La demanda hidrica total en la microcuenca quebrada la esperanza se calculd en
997050.0012 M3/ANO

CALCULO DEL INDICE DE ESCASEZ
Una vez se obtienen los datos de oferta neta superficial y demanda neta del recurso
hidrico de la microcuenca quebrada la esperanza se procede a realizar el indice de

escasez el cuan se establecid a partir de la relacion de estos dos factores y se representa a
partir de esta ecuacion :

le= D/O,, *100%
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En donde:

IE = indice de escasez (%)

D= Demanda de agua (m3)

On = Oferta Hidrica Superficial Neta (m3)

Cuadro 13. indice de escasez de la Microcuenca

INDICE DE ESCASEZ MICROCUENCA QUEBRADA LA ESPERANZA
OCANA NORTE DE SANTANDER
OFERTA NETA| DEMANDA TOTAL
(M3/ANO (M3/ANO)
1598804.567 997050.0012

Fuente: Autores del proyecto de grado

El indice de escasez calculado de manera global para la microcuenca quebrada la
esperanza un % mayor al 40%, lo cual corresponde a una categoria alta de presion sobre el
recurso hidrico denotando una baja disponibilidad hidrica para la satisfaccion de los usos
demandados

Segun la categorizacion presentada por el IDEAM en el 2004, para interpretacion del
indice de escases, el indice de escasez que presenta la microcuenca quebrada la esperanza
sefiala que existe una fuerte presion sobre el recurso hidrico y denota una enorme
urgencia por generar el ordenamiento de la oferta y la demanda dado que en estos casos
esta baja disponibilidad del recurso hidrico es un limitante del desarrollo econémico local.
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5. CONCLUSIONES.

La Microcuenca quebrada la esperanza es una Microcuenca es una microcuenca pequefia
tributaria de la cuenca del rio algodonal parte baja con untotal en area de 10.54km2, la
cual abastece a los pobladores del casco urbano del corregimiento de aguas claras y a los
habitantes de las siguientes veradas:

Vereda. Santa Rita, vereda. San Cayetano, vereda. La Floresta, vereda quebrada la
Esperanza, vereda. Santa Lucia y vereda. LIano Verde.

La Microcuenca de la quebrada la esperanza segun el analisis de la curva Hipsometrica
elaborada muestra que es una Microcuenca geoldgicamente joven con alto potencial de
erosion lo que se pudo evidenciar en las visitas a campo elaborado por parte de los autores
del trabajo de grado.

Segun la clasificacion de Horton se establecidé que la Microcuenca quebrada la esperanza
es una Microcuenca de tercer orden con muy pobre densidad de drenajes naturales, esta
caracteristicas morfometricas influye sobre la cantidad de agua disponible para las
actividades redituables que se realizan en la microcuenca

La pendiente media de la Microcuenca se calculd en 17.69% el cual realizd con el uso
del software SIG ArcGIS, el software SIG ejecuta modelos matematicos para este tipo
de acciones los cuales van intrinsecos en su programacion R PHYTON

En cuanto al balance hidrico de la Microcuenca esta presenta 3 zonas claramente definidas
ala mas grande de ellas en area presenta déficit hidrico , la segunda zona en tamafio
segun su area presenta estabilidad Hidrica'y una tercera y ultima zona presenta con un
exceso hidrico , las tres zonas del balance hidrico se pueden apreciar de forma clara en
el mapa tematico elaborado para este fin el cual se construyd con las metodologias
estandar a nivel mundial para estos finesy avaladas por el ministerio del media ambiente.

La Microcuenca presenta un indice de escasez del 62,36 % lo que se determina como un
indice de escasez alto y esto radica en que la oferta hidrica superficial de la
Microcuenca no es alta ya que su gran mayoria de drenajes naturales pierden todo su
caudal en épocas de verano y por condiciones de suelos y sucapacidad de retencién, la
gran demanda de recurso no solo para el consumo humano si no para actividades
redituables como las agropecuarias ejercen una gran presiona este recurso.

Esta Microcuenca abastece de agua a la poblacién del casco urbano de aguas claras este
consumo de agua aporta la mayor demanda del recuerdo hidrico sin desestimar el alto
consumo por parte de las actividades agropecuarias , dentro del limite geogréfico de la
Microcuenca se llevan a cabo siembras constantes de hortalizas como el tomate, cebolla ,
pimientos y leguminosas
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Es claro que en la actualidad no se puede ni se debe desarrollar un estudio de este tipo sin
el uso y la aplicacion de los software SIG y otros software especificos los cuales apoyen
nuestro trabajo en campo
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6. RECOMENDACIONES.

Se recomienda elaborar un estudio de impacto ambiental en la zona de la Microcuenca y
sus area de influencia que permita establecer con claridad los mecanismos de mitigacion
del impacto negativo que genera las actividades antrépicas desarrolladas en la
Microcuenca.

Se recomienda que se estudie a fondo el proceso de deforestacion que ha venido
presentando la microcuenca y como esta deforestacion influye sobre el proceso natural
de la erosion de los suelos de la microcuenca

Basados en nuestra vocacion de ingenieros y por lo aprendido en el desarrollo de esta
investigacion nos surgen inquietudes respecto del uso de las encuestas para determinacion
de demanda hidrica una de esas inquietudes radica en el hecho innegable de que los
productores en muchos casi la totalidad desconocen la medida técnica de hectarea,
fanegada por lo tanto no tiene el dato real de cuantas hectareas tienen sembrado, no
cuentan con una forma de calcular realmente el agua que usan en sus cultivos y tres en la
gran mayoria de casos su informacion presenta vicios esto dado que , los productores
asumen gue estas encuestas serdn usadas en su contra por parte de alguna autoridad
ambiental, seria recomendable reevaluar la  aplicacion de estas encuestas en la
determinacion de la demanda hidrica e implementar procesos mas tecnoldgicos para este
finy los cuales se usan desde hace unos afios en otras zonas del pais.

En cuanto a la metodologia para determinar requerimientos hidricos a nivel agricola y
pecuario , y la cual es adoptada por la AUTORIDAD AMBIENTAL REGIONAL,
también queremos presentar nuestras inquietudes las cuales no se formulan con el animo
de desmeritar esta metodologia pero si con la idea clara de aplicar el concepto que una
vez fue impartido en nuestra alma mater y que pretende darnos a entender que como
ingenieros no podemos dar nada por verdad absoluta, una de las preguntas que surgen
frente a la metodologia antes mencionada es:

¢La tasa de requerimiento hidrico del cultivo estd formulada para que etapa del
desarrollo fenoldgico del mismo?, dado que se sabe que no es lo mismo regar un cultivo
en sus inicios que regarlo en su etapa de produccion o en su etapa final.

¢Para el célculo del requerimiento hidrico de los cultivos se tiene en cuenta los ciclos de
siembra? ;Porque el aplicar este factor sobre un cultivo X implica que el suelo deberia
estar sembrado siempre con el mismo cultivo?

¢El cultivo va a requerir la misma cantidad de agua sea invierno o verano?
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Anexo A. Encuesta dirigida a los usuarios de la microcuenca La Esperanza de la ciudad de

Ocana. Norte de Santander.

NOMBRE DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
NOMBRE DE LA MICROCUENCA

ENCUESTA No FECHA:

1. Informacion del Arrendatario o Parcelero

Nombre: N° de
Ocupacion actual: Permanente: si no

Edad: Sexo: Femenino Masculino
celular

2. Informacién socio econdmica de la familia
N° de integrantes por familia:

Identidad:

No de

o , NIVEL
GENERO | EDAD (N° segun rango) EDUCATIVO
0 : £
N integrante @B | =
/familia 0- | 6- | 12- | 25- T |=s| 5|5
FIM d5 (1|24 |60 |72 |52 3
T E| 3|5
c 18] 2
Lol |wn|a
2.1 Actividad Laboral y/o productiva
NUmero de personas que trabajan enel predio
2.2 Nivel de Ingresos Mensual.
Por debajo de salario minimo Salario minimo Mas del salario minimo
2.3 Forma de pago
Diario , Semanal , Quincenal , Mensual , Otro

2.4 REGIMEN DE SALUD
SUBSIDIADO--------------
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CONTIBUTIVO

w

Informaciéon del Predio:

Nombre: Departamento:

Municipio Direccion del

Predio:

Tipo de Centro  Poblado: Cabecera  Municipal: Corregimiento:
Vereda:

Nombre Centro Poblado Area:

Has

Coordenadas: N: W: Altura:

msnm

Tipo de Construcciones:

Tipo de| « . . "
[0] (o]
N Construccion Area Mt2 N Tipo de Construccion | Area Mt2
Viviendas Establo
Establo Vivero
Estanque .
Piscicultura Porqueriza
Piscina Invernadero
Capucha
Galpones
Otras: Mt? Cuales:
3.1 Tenencia de la Tierra: Propia: Arrendada: Aparceria: Tenedor:
3.2 Vivienda
e Paredes: Ladrillo Madera Bareque Otro
e Pisos: Cemento Baldosa Madera Tierra
e techo: Teja Paja Eternit Zinc
e Unidad Sanitaria: Si No
e Condicién de la vivienda: Buena Regular Mala

3.3 Servicios Publicos:

Energia Eléctrica: Si_ No__
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e Agua Potable: Si_ No___ material y combustible no

e (Gas propano Si No

e Gasnatural : Si_ No_

e Alcantarillado: Si_ No____

e Ase0:Si_ No_

e Disposicion Final de Residuos Solidos: Quema _ Entierra__ Bota acielo abierto
Recicla___ Otros

e Disposicion final de Aguas Residuales: Campo Abierto ~ Quebrada _ Pozo
septico

4. Informacién del Recurso Hidrico:

Tipo de Fuente: Naciente: Quebrada: Rio:
Nombre de la Fuente:
Caudal:

4.1 Uso del Agua:

1. Consumo Humano: Si__ No___ Numero Personas

2. Uso Piscicultura: Si_ No_

3.Riego decultivos: Si_ No_ NOmeroHa

4. Uso Recreacional : Si___ No___

5. Abrevadero de Animales: Si_ No ___ Numero Abrevaderos_

Dispositivo de control Si_ No__ Cual?

6.Servidumbre: Si: No: Longitud: Mts

Tipo de Riego: Inundacion: Aspersion: Micro aspersion: Goteo:

Otro:

7.Tipo de Captacion: Gravedad: Bombeo: _ Motobomba de H.P

8. Tipo de conduccién. Dimensiones: Largo Mts. Ancho__ Mts. Profundo
Mits.

9: material de Conduccion: Manguera: PVC: Canal: longitud: ,

Mts , diametro . Observaciones:

Estado: Bueno _ Regular _ Malo

e Tanque distribuidor o de almacenamiento: Si No_ Material:

e En su predio existen nacientes: Si No _ Numero Nombres

e En el predio tienen concesion de agua Sl NO
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Utiliza Agroquimicos:

Si

Insecticidas

No Fertilizantes

Fungicidas

Nematicidas

Otros:

Dosis , frecuencia , periodicidad

5. Informacion agricola:

, i utiliza EPP Y DEMAS

CULTIVO

AREA SEMBRADA

Tomate

Cebolla

Pimentén

Frijol

Habichuela

Maiz

Aji magallego

Repollo

Otros

6. Informaciéon Pecuaria:

Especie

N° de animales

Area de explotacion
(M2)
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Anexo B. Recuento fotografico

Foto 1. Paisaje.

Fuente. Autores del proyecto.

Foto 2.Toma de muestras.
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Foto 3. Tramo de uno de los efluentes

Fuente: autores del proyect

Foto 4. Toma de muestras

Fuente: autores del proyecto
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Foto 5. Datos

Fuente: autores del proyecto

Foto 6. Calculo del caudal

Fuente. Autores del proyecto.
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Foto 7. Toma de muestras

Fuente. Autores del proyecto

Foto 8. Toma de muestras

Fuente. Autores del proyecto.
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Foto 9. Calculo de los resultados

Fuente. Autores del proyecto.

Foto 10. Aplicacion de la encuesta

Fuente. Autores del proyecto.
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