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DESCRIPCION:

En el presente trabajo se aplica un balance hidrico superficial en la Mesa de Barichara, ubicada en
la provincia Guanentina del departamento de Santander con un area aproximada de 476.2 km2. El
balance hidrico se lleva a cabo usando series de informacién climatica y de precipitacién desde
1994 hasta 2003. La infiltracién potencial se obtiene como el residuo de los flujos involucrados en
el balance, los cuales son: la precipitacion, la escorrentia superficial, la evapotranspiracion y el
factor antrépico. Para definir el estado del recurso hidrico en la Mesa de Barichara se aplican los
indicadores de aridez y escasez, desarrollados por el IDEAM.

El informe presenta los aspectos mas importantes de la Mesa de Barichara, como su localizacién,
caracteristicas del terreno, red pluviométrica y meteoroldgica; se muestra el procesamiento y
andlisis de la informacion, como el calculo y la distribucion espacial de las distintas variables
hidroldgicas y el célculo de los indicadores hidro climaticos.

Al evaluar el balance hidrico, se encontré que la precipitacion tiene un valor promedio de 1169
mm/afio, con una desviacion estandar de 204 mm/afio; el valor potencial de infiltracion promedio
es de 98mm/afio y aproximadamente 60% del area, presenta infiltracién potencial baja o nula. El
indice de aridez calculado, clasifica a la Mesa de Barrichara como una region deficitaria de agua
superficial y se obtuvieron indicadores de escasez alta, que expresan una elevada presion sobre el
recurso hidrico superficial y la necesidad de buscar nuevas fuentes de abastecimiento.
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Juan Carlos Pérez Pardo **

KEY WORDS:

Zone Guanetina, indices of environment, rainfall, evapotranspiration, overland flow, factor
antrépico, potential infiltration. Santander, Colombia.

DESCRIPTION:

The present research evaluates long-term water surface balance in the Mesa de Barichara, located
in the province of Guanentina in the department of Santander, with an approximated area of 476.2
km2. The water balance was made using record climatic time series and rainfall since 1994 until
2003. The potential infiltration is obtained as the residual of the flows involved in the balance, which
are: the precipitation, the overland flow, the evapotranspiration and the effect antrépico. The
condition of the water resource is defined applying the indicators of aridity and shortage; the
indicators were developed by the IDEAM.

The report presents the most important aspects of the Mesa de Barichara, like it's location,
characteristics of the surface, rain gauge network and meteorological; there appears the processing
and analysis of the information, like the calculation and the spatial distribution of the different
hydrological variables and the calculation of hydro-climatic indicators.

The water balance calculated 1169 mm/year of average rainfall with a standard diversion of
204mml/year, the value of the potential infiltration was 98 mm / year, and approximately 60 % of the
area presents potential low - void infiltration. With the index of aridity the Mesa de Barichara was
defined as deficit region of superficial water and it was obtained high of shortage indicators that
means a high pressure exercised in the water resource and the need to look for new water supply
sources

* Project de grade
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Civil Engineering, Director:
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INTRODUCCION

En Colombia muchas regiones carecen de estudios sobre el comportamiento del recurso
hidrico, que fundamenten el disefio, la operacion y control del uso del agua ; entre esas
regiones se encuentra la Zona Guanentina objeto de interés en este trabajo por su alto
valor socio- cultural, potencial turistico y la existencia de una situacion real de estrés
hidrico. Los municipios de Barichara y Villanueva presentan racionamientos de agua y en
periodos de verano, la escasez se extiende por toda la mesa debido al deficiente sistema
de abastecimiento. La precipitacion esta caracterizada por la ocurrencia de lluvias cortas
con alta intensidad, el clima es templado a calido, con alta variabilidad de la humedad
relativa y la disponibilidad de agua se ha convertido en un factor limitador del desarrollo

econdémico.

El presente trabajo se fundamenta en la aplicacién de un balance hidrico superficial sobre
un area representada en formato digital (imagenes Réster) con informacion sobre las
caracteristicas del terreno y las variables climéticas. El potencial de agua para infiltrarse y
convertirse en recarga, se obtiene como el residual de otros flujos involucrados en el
balance, los cuales son: la precipitacion, la escorrentia superficial, la evapotranspiracion y

el factor antrépico presente en la region.

El primer capitulo hace una descripcion de los aspectos mas relevantes de la Zona
Guanentina, el segundo capitulo se sustenta en el balance hidrico y desarrolla
metodologias para calcular y distribuir espacialmente los valores promedios multianuales
de las variables hidrolégicas. En el tercer capitulo se hace una seleccion y estimacion de
indicadores hidroclimaticos, orientados a ubicar la zona segun limitaciones hidricas y
factores climaticos que puedan afectar las actividades humanas. En el capitulo cuatro se
hace un andlisis de todos los resultados, sus limitaciones y bondades, lo que permite
establecer valores de potencial de infiltracion distribuidos espacialmente y definir el estado

del recurso en la Zona Guanentina.
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Capitulo 1

MARCO GENERAL DE LA ZONA GUANENTINA

La region Guanentina sufre limitaciones de agua con mayor severidad en las épocas de
veranos, estas sequias reduce significativamente la disponibilidad de agua en el suelo
gue satisface las necesidades de crecimiento de cultivos en los meses de diciembre,
enero y febrero. Cuando se produce un periodo de sequia, la agricultura en Villanueva es
el sector que se ve en primer lugar afectado, debido a la gran dependencia de este al
almacenamiento de agua en el suelo; ElI fendmeno se extiende por todo la Zona
Guanentina y la poblacion se ve afectadas por los racionamientos de agua potable, la
disminucion de la produccion agricola y la inestabilidad econémica. El municipio de
Barichara y su vereda Guane poseen un patrimonio historico, cultural y paisajistico que
bien puede explotar la industria del turismo nacional e internacional, se ve limitado por los
intensos racionamientos de agua.

1.1 LOCALIZACION

Colombia Santander Mesa de Barichara
{Zona Guanetina)

Figura 1.1 Localizacion general de la Zona Guanentina

Localizada en la provincia Guanentina, departamento de Santander y delimitada por los
Rios Chicamocha al Norte, Suarez al Occidente y Fonce al sur asi como la Quebrada
Aratoca al Nor-Este. La zona esta localizada entre coordenadas geogréficas de los 6 46" y
6 30" de Latitud Norte y los 73 16" y 73 1" de Longitud al Oeste del meridiano Greenwich
y coordenadas Gausianas (1211800 y 1240338) Norte y (1089340 y 1116964) Este, con
origen en la ciudad de Bogota. La Zona Guanentina cuenta con una area de 476.2 km?
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posee una poblacion de aproximadamente 50.000 habitantes, asentados en los
municipios de Villanueva, Barichara, y parte de los municipios de San Gil, Cabrera,
Jordan, Curiti y Aratoca (figura 1.2); por estar Ubicada en la Zona Andina cuenta con
elevaciones entre los 435 a los 1960, siendo 1200 m.s.n.m. el valor promedio.

\ Aratoca
<

Barichara

‘Curiti

Cabrera

Figura 1.2 Ubicacion geogréfica de la Zona Guanentina

Fuente: IGAC Planchas digitalizadas escala 1:25000 y Modificadas por los autores

1.2 HIDROGRAFIA

La region esté ubicada sobre las cuencas bajas de los Rios Fonce, Suarez, Chicamocha
y parte de la del Rio Sogamoso; todas consideradas de gran caudal (Gomez S, Et al
2007). No obstante, por estar localizada en un altiplano conformado por mesas y
mesetas, es muy costoso el transporte del liquido a las zonas productivas y

asentamientos humanos, catalogandose como zona deficitaria.
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Figura 1.3 Red hidrica de la Zona Guanentina

Fuente: IGAC Planchas digitalizadas escala 1:25000 y Modificadas por los autores
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La zona (Figura 1.3) comprende parte de las subcuencas de los Rios Fonce y Suarez, las
cuales se hallan divididas por el alto de Barichara, al Este del Municipio de Barichara. Es
de anotar que la subcuenca del Fonce es tributaria a la del Suérez, y que la
desembocadura del Fonce se halla unos kilbmetros al sur de la cabecera municipal de
Cabrera.

Al Este de la divisoria del Alto de Barichara se tienen las cabeceras de las quebradas
Guayabal, Guasimo y Guamalera, las cuales pasan a predios del Municipio de San Gill,
vertiendo sus caudales a la Quebrada La Laja, tributaria del Rio Fonce. Las principales
fuentes abastecedoras del municipio de San Gil son las quebradas de Curiti, Cuchicute
halladas hacia la parte Sur y Este de la regién; en épocas de verano se captan aguas del

Ri6 Fonce, debido a que la quebrada Cuchicute reduce su caudal en un 50%.

Al Oeste del Alto de Barichara, se tiene la microcuenca de la Quebrada Barichara que
cuenta como tributaria principal con la Quebrada La Paramera, la cual drena hacia el Rio
Suarez. La microcuenca de la Quebrada Barichara comprende parte de los Municipios de
Villanueva y Barichara; de esta red de drenaje hace parte también la quebrada Hoja
Ancha, la cual es fuente abastecedora de la represa el comun; esta represa surte la

poblacion urbana de los municipios de Villanueva, Barichara y Cabrera

Hacia el Norte de la zona y cerca al corregimiento de Guane se encuentra la microcuenca
de la Quebrada Guanenta, la cual va en direccion SE a NW, hacia el Rio Suarez. A su vez
en Municipio de Villanueva, se encuentra la microcuenca de la Quebrada las Burras, la
Macaregua y la quebrada de Aratoca, estas dos Ultimas son tributarias del Rio
Chicamocha. Al Este, se encuentran las quebradas la Honda, Cantabara y la Laja, limites

naturales entre el municipio de Curitiy Aratoca.

Segun observaciones de campo se ha podido determinar que algunas de las
microcuencas antes mencionadas, son de caracter continuo, aunque con un caudal muy
bajo, mientras que otras son muy temporales y su caudal se observa solo en época de

lluvias o durante las precipitaciones duraderas y muy intensas.
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1.2 COBERTURA VEGETAL Y CLIMA

La zona Guanentina tiene caracteristicas de paisajes semidesérticos y erosionados, clima
seco y calido que se caracteriza por baja nubosidad, consecuencia de la barrera natural
de la serrania de Los (obardes, la cual impide el flujo normal de los vientos del Rio
Magdalena, dejando expuesta la region a los rayos del sol durante gran parte del dia. Por
esta razon se define la regibn como el principal ndcleo solar del departamento y el
segundo en la Cordillera Oriental, En su totalidad debe ser objeto de proteccion ambiental
para el uso ludico y el desarrollo de turismo contemplativo, el ecoturismo y el turismo de

aventura.

Esta Zona pertenece a una subregion con tendencia a la aridez y que abarca los
municipios de los Santos, Curiti, San Gil, Villanueva, Jordan, Galan, Aratoca y parte de
Zapatota (IGAC, 2005). Dentro de esta clasificacion existen areas con presencia de
erosién en surcos, carcavas y caida de rocas en los escarpes de la subregion, producto
de la deforestacion, con influencia en las jurisdicciones de los municipios de Villanueva,

Barichara, Curiti, Jordan, Aratoca y Cabrera principalmente.

1.2.1 Zonas de vida

En la Zona Guanentina se presentan las siguientes Zonas de vida, segun la clasificacion
de Holdridge (Gomez S, Et al 2007):

= Monte Espinoso - Tropical (me -T): Se localiza especialmente sobre la margen
derecha del Rio Chicamocha, con alturas entre los 400 - 850msnm, la bio -
temperatura es superior a 24°C y los promedios anuales de precipitacion inferior a
500 mm; Por tener poca pluviosidad, se puede presentar deficiencia de agua para los
cultivos y para riego. La vegetacion presente mas comun es espinosa, tipo catacea

tunas.

= Bosque muy seco - Tropical (bms -T): Esta zona es caracteristica del Cafén del Rio
Chicamocha, ubicada entre los 500 - 1000msnm, con una bio - temperatura superior

a los 24°C y pluviosidad promedio anual entre 500 y 1000mm. La cobertura vegetal
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de esta zona estd compuesta por areas de bosque natural secundario, rastrojos y

cultivos de maiz, yuca, millo y frutales silvestres

Bosque seco - Tropical (bs -T): El bosque seco tropical se encuentra ubicado entre
los 1000 - 1200 m.s.n.m, con bio - temperatura promedio diaria superior a los 24°C y
un promedio anual de lluvias entre 1.000 y 1.500 mm/afio, aunque la cantidad de
lluvias es bastante alta. La cobertura vegetal de esta zona esta compuesta por

cultivos de tabaco, yuca, maiz, frijol y frutales silvestres en su gran mayoria.

Bosque Seco - Premontano (bs -PM): Zona de vida ubicada entre los 1200 -
1860msnm, tiene una bio- temperatura promedio diaria entre 21 y 24°C y una
pluviosidad promedio anual de 500 y 1000 mm. En esta zona puede presentarse
deficiencia de agua para los cultivos. La vegetacion natural ha sido modificada por la

intervencion humana para implantar alli actividades agropecuarias.

Bosque humedo - Premontano (bh -PM): Zona de vida ubicada entre los 1000 -
2000msnm, el clima es templado — humedo, valores de bio- temperatura promedio
diaria entre 18 - 24°C y una pluviosidad promedio anual de 1000 mm. En esta zona
puede presentarse deficiencia de agua para los cultivos. La vegetacion natural ha
sido modificada por la intervencion humana para implantar alli actividades

agropecuarias. Sobre esta unidad se ubican algunos cascos urbanos.

Bosques humedo — Montano Bajo (bh - MB): Corresponde a la Zona de vida ubicada
entre los 1860 — 2000msnm, tiene una bio - temperatura promedio diaria no mayor a
18°C vy pluviosidad promedio anual mayor a 1000 mm. Esta zona es importante por
presentar la mayor cantidad de nacimientos de agua. La vegetacion natural ha sido
modificada por la intervencion humana para implantar alli actividades agropecuarias,
aunque aun quedan algunas zonas con vegetacion protectora sobre todo sobre las
cabeceras de los nacimientos de las corrientes de agua. (Gomez S, Et al -2007)
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1.3 GEOLOGIA

La mesa de Barichara esta constituida por rocas sedimentarias del Jurasico y Cretacico
correspondientes a las Formaciones Jordan, Girén, Los Santos, Rosablanca, Paja,
Tablazo y Simiti, rocas predevoénicas representadas por la Formacién Silgara y Depésitos
Cuaternarios de tipo aluvial, coluvial y de derrubios (Figura 1.4). La zona se encuentra
afectada por un intenso fallamiento inverso, normal y principalmente de rumbo, debido a
la accion de dos megaestructuras como son la falla del Suarez y la Falla de
Bucaramanga, aunque la zona da una apariencia de mesa homogénea, la secuencia
estratigrédfica no se encuentra normalmente completa, afectada por la tecténica
ocasionando la repeticion o pérdida de secuencia. (Ibid. pp. 8y ss.)

L_MAPA GEOLOGICO SUBZONA GUANENTINA

Rig Chicamecha

Rio Fonce

& i

Figura 1.4 Mapa Geoldgico Zona Guanentina
Fuente: Gémez S, Et al -2007
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1.3.1 Geomorfologia

La Geomorfologia es el estudio de las formas de la tierra, materiales y sus procesos
relacionados como son: Tipo de litologia, suelo, drenaje y tectonica, entre otros. Los
rasgos geomorfolégicos son importantes en muchos aspectos de manejo ambiental y
pueden contribuir a la evaluacion de recursos y politicas de desarrollo regional y urbano
de los municipios, como también al estudio de susceptibilidad de amenazas naturales, ya
gue juega un papel importante en la identificacién de procesos que han dado forma al
paisaje, algunos de los cuales son peligrosos u ofrecen algin grado de amenaza para la
poblacion (IGAC, 2005).

El origen de las diferentes unidades geomorfoldgicas del terreno estan relacionadas a

procesos internos de la tierra o Externos dominantes, responsable de su existencia.

La caracteristica morfoloégica predominante en la zona Guanentina es la de altillanura
degradada, constituida por capas de rocas sedimentarias, predominantemente con un
bajo angulo de buzamiento, rodeada por profundos cafiones, fuertemente escarpados
producto de la intensa red de drenaje, formando una mesa amplia y rodeada por cuestas
de muy alta pendiente. El area de la altillanura esta surcada por cursos de agua que
escurren libremente sobre la escasa pendiente de la superficie, configurando un modelo
de drenaje dendritico cuya densidad depende de la consistencia y permeabilidad de los
estratos superiores y de los suelos desarrollados sobre estos, y un drenaje subparalelo a

paralelo hacia los bordes de la mesa (Gémez S, Et al -2007)

Los procesos degradacionales son corroborados por la presencia de carcavas de erosion
y surcos, caracteristicos de climas aridos, asi como por la escasa vegetacion, que hace
ver la foto mas clara debido a la exposicion directa de los sedimentos en la superficie.
Claramente se observa también los escarpes, producto de la alternancia de materiales
duros de areniscas y calizas con estratos de margas y lodositas; éstos ultimos mas faciles
de erosionar, provocando que hacia la base se formen las laderas mas suaves. En la
parte Este de la zona se observan algunos rellenos. También se observa que este patron

tiende a ser repetitivo hacia el fondo del caiidn del Rio Suarez (Ibid. pp.8y ss.)
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1.3.2 Estratigrafia

Se entiende por Unidades Litoestratigraficas a cada uno de los conjuntos de materiales
geoldgicos (rocas y acumulaciones sedimentarias) formados en condiciones homogéneas,
o relativamente homogéneas, cartografiables a la escala de trabajo (1:25.000) y

ordenados cronologicamente.

La Zona Guanentina geol6gicamente se ubica en la Cordillera Oriental, al Sur-Este del
Macizo de Santander, en la denominada Region de esas y Cuestas, segun Julivert
(1958). Estratigraficamente afloran rocas metamorficas correspondiente a la Formacion
Silgara y rocas sedimentarias del Jurasico representado por las formaciones Jordan y
Giron, y del Cretacico Inferior afloran rocas sedimentarias de las formaciones Los Santos,
Rosablanca, Paja, Tablazo y Simiti (Ibid. pp. 21y ss.)
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Capitulo 2

BALANCE HIDRICO

El ciclo hidrolégico es el foco central de la hidrologia. El ciclo no tiene principio ni fin y sus
diversos procesos ocurren en forma continua. (Chow V, ET al, 1994). Para estudiarlo es
necesario hacer una limitacion espacial y temporal que permita visualizar los caminos que
puede seguir el agua, este es el objetivo final de un Balance Hidrico. La ecuacion basica
del Balance Hidrico, se fundamenta en la ecuacion de continuidad:

Entradas = Salidas + % ()

La ecuacion 1 es aplicable a cualquier tiempo; se puede plantear entre dos tiempos (dt = tf
- ti), en la escala anual de largo plazo se considera que dt es relativamente grande y la
variacion en el almacenamiento ds/dt es practicamente nula. En escalas de tiempo
menores (mensual, diario) se requiere mayor informacion tanto en los parametros fisicos
(por ejemplo, humedad del suelo, porosidades, almacenamientos) como en la escala de
resolucion de la informacién, sin embargo este tipo de escala, permite obtener resultados
con mejor discretizacion del tiempo e involucrar otros fendmenos fisicos relevantes; por
ejemplo la infiltracién y/o recarga que ocurre en escalas temporales menores asociados a

eventos de precipitacion. (Gomez S, Et al, 2007)

Entre los diferentes componentes del sistema (Entradas y salidas) podemos citar: la
precipitacion, escorrentia superficial, intercepcion, evapotranspiracion real, infiltracion,
escorrentia subterranea, aguas extraidas o explotadas, perdidas y entradas desde o hacia
otras cuencas vecinas. La figura 1.1 se muestra un Esquema Conceptual del Balance
Hidrico
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Figura 2.1 Esquema conceptual del balance hidrico

La complejidad de un Balance es enorme, y cuantificarlo con exactitud es poco probable,
debido a que los procesos hidroldgicos se pueden observar en distintas escalas y en cada
una de ellas las dindmicas hidrolégicas son diferentes , de esta forma la ecuaciéon de
balance hidrico esta sujeta, al tiempo , escala y modelo que se plantée. Para realizar este

trabajo se ha escogido un Balance Hidrico Superficial de Largo Plazo
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Figura 2.2 Esquema conceptual del balance hidrico superficial
Este modelo (Figura 2.2) se plantea teniendo en cuenta la zona de estudio, la informacién
disponible y el alcance del Balance superficial (infiltracion Potencial), lo que da como

resultado la siguiente expresion general:
P-1-Qs- ETR- Azﬁ 2
dt
Donde P es la precipitacion, Qs, la escorrentia superficial y ETR, la evapotranspiracion
real, todas las variables son promedios de largo plazo. El factor A involucra las perdidas
por efecto antrépico. Se entiende por el termino “perdida por efecto antrdpico”, la
cantidad de agua necesaria para desarrollar las actividades del hombre, que no retorna al
sistema en la escala de tiempo considerada, se ocasionan en los sistemas de captacion,

almacenamiento, distribucion, riego y otros. (Ibid. pp. 82)
De esta forma la Infiltraciébn Potencial (I) se obtendra de operar las siguientes variables
promedias, bajo el supuesto, que la variacion en el almacenamiento ds/dt, es nula en el

largo plazo, y el sistema se encuentra en equilibrio:

| =P-Qs- ETR- A 3)
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2.1 METODOLOGIA

A continuacion se presentan las metodologias empleadas en el andlisis de la informacion
hidro —climatica y en la distribucion espacial de las componentes del balance hidrico.

2.1.1 Método de andlisis estadistico en las series hidro-climaticas

Las series hidrol6gicas se caracterizan por tener dos componentes principales: la
componente deterministica que se reconoce por la presencia de tendencia y periodicidad
en los datos y la componente estocastica. La tendencia es causada por inconsistencia o
falta de homogeneidad en la serie, esta Ultima puede causarse por procesos naturales o
por factores antropicos, la inconsistencia se puede relacionar con errores sistematicos
durante el registro de los datos (Arenas y Ruiz, 2005.) En este estudio a cada una de las
series se les aplicé un analisis estadistico utilizando el programa SPELL — statv 1.7.5.6 B

en donde se busco:

Eliminar los valores que provenian de errores de tipo sistematico (valores
espurios) haciendo una inspeccion grafica en la serie.

Detectar si la tendencia presente era significativa o no con el test de Spearman.
Detectar en la series de temperatura los periodos de nifio y nifia que producian
tendencia propias del fenomeno natural

Corregir la tendencia cuando fuere necesario con el procedimiento de la diferencia
de las medias ( Garcia y Otero, 2005)

Aplicar el test de Pettit (test de puntos de cambio) y con base a éste definir el valor
critico para hacer diferencia de medias

Corroborar el valor critico de cambio con los test T y test F (estabilidad de media 'y
de varianza, respectivamente )

2.1.2 Espacializacion de variables hidrolégicas

Para elaborar los mapas de distribucién de las variables Precipitaron y Evapotranspiracion
se utilizé el programa SURFER 8 producido por la Golden Software, Inc. el cual cuenta
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con una seria de algoritmos interpoladores. La espacializacion diaria y mensual se hace

usando el interpolador Kriging lineal.

Kriging es muy utilizado tanto en la generacion del modelo digital de elevaciones como en
otros campos. El krigeado es un método de interpolacién exacto, que pondera el peso de
cada punto muestral Xi en el valor interpolado en un punto no muestral Xo segin una

funcion estocéstica de la distancia entre dichos puntos.

A continuacion de la generacion de los mapas espacializados mensualmente se usa el
software Spell-Map (Guzman J, 2003), herramienta para el manejo de imagenes en
formato raster y se suman para hallar la distribucién multianual promedio.

En la distribucion espacial de la Escorrentia y Factor antrépico se maneja SPELL en sus
distintas modalidades. En este programa se crean planos en modelo raster de la Zona
Guanentina sujetos a condiciones especfficas de Tipo y Uso de Suelo, las cuales originan
subzonas homogéneas. Sobre estos planos se desarrolla la metodologia especifica para

el calculo de cada variables, y de ese modo se genera la distribucién espacial.

2.2 PRECIPITACION

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidrolégico y es responsable por
depositar agua fresca en el planeta. La Zona Guanentina no presenta cambios
topogréaficos que puedan dar hipotesis de zonas de régimen de precipitacion diferentes,
en cambio presenta un comportamiento marcado por la orografia regional como la
Serrania de Los Cobardes, la cual es una barrera natural que evita el flujo normal de los
vientos del Rio Magdalena dejando la zona descubierta con poca nubosidad; los Altos de
Aratoca y Curiti que pueden original frentes de humedad hacia esta zona. Los frentes
humedos, provenientes de los Océanos Atlantico y la Regién Amazénica, son factores en

el proceso de formacion de la precipitacion (IGAC-2005).

2.2.1 Red pluviométrica
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La informacion de precipitacion proviene de 13 estaciones cercanas o pertenecientes a la

Zona de estudio y fue suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientes (IDEAM), la Federacion Nacional de Cafeteros CENICAFE y COLTABACO

Tabla 2.1 Estaciones hidroclimaticas en la Zona Guanentina.

CENICAFE
. . Periodo S Coordenadas Precipitacion
No | Tipo | Estaciones F inicio F final Municipio Este Norte Altura mm/afio
1 PM | Chochos 5/1/1987 | 12/31/2004 | Hato 1084530 [ 1215812 | 1400 1666
COLTABACO
No | Tipo | Estaciones - Perlodo - Municipio Coordenadas Altura Preupltzimon
F. Inicio F. final Este Norte mm/afio
2 CO | Barichara 1/1/1985 | 7/31/2006 | Barichara |1094417 | 1225486 1290 901
Los
3 CO |Los Santos |1/1/1990 | 12/31/2004 | Santos 1107265| 1238799 1250 453
4 CO | San Gil 2/1/1972 | 7/31/2006 | San Gil 1104430 1216657 1120 1077
IDEAM
. . Periodo S Coordenadas Precipitacion
No | Tipo Estaciones Municipio Altura ~
P F. Inicio F. final P Este Norte mm/afio
5 PM | Curiti N2 11/10/1973| 8/31/2004 | Curiti 1111648 | 1222435 | 1626 1435
6 CP | EL Cucharo 1/1/1978 |31/02/1999 | Pinchote 1084535 1212126 975 591
7 CO | El Palmar 1/1/1983 | 6/30/2004 | El Palmar 1088217 | 1215818 | 940 1140
8 PM | El Remolino 8/5/1979 | 8/30/2004 |Cabrera 1089436 | 1221749 | 630 1241
Hda El
9 PM | Mamonal 5/14/1980 |11/30/2004 | San Gil 1107876 | 1218772 | 1100 963
10 PM [ La Fuente 6/10/1973 | 8/31/2004 | Zapatoca 1088158 | 1233514 815 1040
11 PM | La Mesa 11/1/1973 | 8/31/2004 |Los Santos | 1109249 (1238990 1460 818
12 PM | Santa Isabel 11/28/1973| 8/31/2004 | San Gil 1097111 1225173 | 1300 1035
13 CO | Zapatoca 1/1/1974 |12/31/2004 | Zapatoca 1088169 | 1245312 | 1810 820

En la Tabla 2.1 se relaciona para cada estacion el tipo,

el nombre, el municipio a la cual

pertenece, el periodo, la ubicacion de la estacion con coordenadas, la elevacion sobre el

nivel de mar, y los valores promedios de precipitacion. En la figura 2.3 se aprecia la

distribucién de las estaciones sobre la zona de estudio.
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Figura 2.3 Localizacion estaciones Zona Guanentina

El andlisis de la informacion hidrologica se compone de dos partes, la primera consiste
en una revisibon de datos faltantes y la segunda de un analisis estadistico de la
precipitacion.

Para lo anterior, se recolecto informacion en resolucion diaria desde el afio 1994 al 2003
el cual arroja los siguiente resultado.

30



Tabla 2.2 Cuadro de datos faltantes de precipitacion

Numero de Datos Faltantes
Estaciones Datos Faltantes .| en Funcionamiento .
SERIES (DIARIO) Porc;onta]e (MENSUAL) Porc{;)ntaje
MENSUALES PERIODO | Cant. PERIODO | Cant.
Barichara 1994-2003| 421 11.53% 1985-2006 22 9.65
Chochos 1994-2003| 92 2.52% 1987-2004 26 11.40
Curiti 1994-2003| 1 0.03% 1973-2004 4 1.75
EL Cucharo 1994-2003| 183 5.01% 1978-1999 14 8.97
El Palmar 1994-2003| 241 6.60% 1983-2004 21 9.21
El Remolino | 1994-2003| 211 5.78% 1979-2004 10 4.39
Hda El Mamonal | 1994-2003 | 173 4.74% 1980-2004 20 8.77
La Fuente 1994-2003| 189 5.18% 1973-2004 11 4.82
La Mesa 1994-2003| 31 0.85% 1973-2004 6 2.63
Los Santos 1994-2003| 179 4.90% 1990-2004 6 3.33
San Gil 1994-2003| 365 9.99% 1972-2006 12 5.55
Santa Isabel | 1994-2003| O 0.00% 1973-2004 4 1.75
Zapatoca 1994-2003| 79 2.16% 1974-2004 16 7.02

Se puede observar que las series presentan datos faltantes en porcentajes que varian

entre 0% y 12%. El proceso de llenado de datos faltantes ser realiza implicitamente por

interpolacion mediante la espacializacion de la variable precipitacion

2.2.2 Andlisis Estadistico de la Precipitacion

En la Estacion de Curiti se observa, a través del test de Pettit (figura 2.4), que en el
periodo de 1997 a 1998 y el afio 1999 existe una alta probabilidad de presentarse

cambios significativos en la media o en la varianza. Al aplicar el test de estabilidad de

media (figura 2.3) se presenta un aumento significativo en el afio 1998, el test de

Sperman muestra que hay una tendencia creciente pero esta no es significativa.
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Figura 2.5 Test para la estabilidad de la media estacion Curiti

El test de Pettit para la estacion de San Gil muestra que en el afio 1994, existe una alta
probabilidad de presentarse una variacion significativa en la media o en la varianza, con
mayor marcacion en 1995 y 1996. Los datos tienen un cambio significativo en la media, y
se muestra una disminucién del registro después de 1995. La varianza no presenta
cambios significativos.

En las restantes estaciones el comportamiento es mucho mejor; por medio del test de
Pettit no se observa probabilidad de cambios significativos en los datos, esto se confirma
mediante los test de estabilidad de media y varianza. la tendencia en las series es
decreciente pero no significativa. Las graficas originadas del analisis estadistico se

encuentran en el Anexo 1

2.2.3 Fendmenos globales que influyen en la precipitacion en la Zona Guanentina

La posicion geogréafica Colombiana en la zona ecuatorial la sitia bajo la influencia de los
Alisios del Nor-Este y surEste. Estas corrientes de aire calido y himedo, provenientes de
latitudes subtropicales de los dos hemisferios originadas en los océanos Atlantico y
Pacifico, confluyen en una franja denominada Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT)
(Gémez S, Et al 2007).
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Figura 2.6 Ciclo de la precipitacion media anual de la Zona Guanentina
La zona Guanentina se encuentra influenciada por la ZCIT, lo que genera un régimen de
precipitacion dominado por dos épocas humedas (Marzo - Abril y Octubre - Noviembre) y
dos épocas secas (Junio — Julio y Diciembre - Enero), en la Figura 2.6 se muestra este

comportamiento bimodal.

2.2.4 Distribucion espacial de la precipitacion.

Con la informacién existente se obtuvo una precipitacion multianual promedio de 1169
mm/afio. Este valor varia entre los 1050 y 1650 mm/afio

En la figura 2.7; se muestra que las zonas de mayor pluviosidad se encuentran en la
parte sur occidental, y las de menor pluviosidad estan localizadas en la parte central de la
Zona Guanentina presentando una mayor uniformidad de esta ultima
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2.3 EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion es una componente principal del ciclo hidrolégico con profundas
implicaciones climéticas, es también uno de los procesos més criticos en el mismo, la cual
debe estimarse, mas no se puede medir, a no ser que se cuente con dispositivos que

provean resultados directos tales como evapotranspirometros o lisimetros.

2.3.1 Generalidades

La evapotranspiracion es la consideracién conjunta de los procesos: transpiracion y
evaporacion; la primera es el fendmeno bioldgico por el que las plantas pierden agua a la
atmésfera. La segunda es el fenébmeno fisico en el que el agua pasa de liquido a vapor. Y

se presenta desde 3 zonas:



La superficie del suelo y la vegetacion inmediatamente después de llover.
Las superficies de agua como Rios y lagos.

El suelo, agua infiltrada que se evapora desde la parte mas superficial del suelo.

Como son dificiles de medir por separado se considera conjuntamente bajo el concepto
mixto de evapotranspiracion, el interés de su estudio se centra en la cuantificacion de los

recursos hidricos.

Ahora bien, existen dos tipos de evapotranspiracion: la real y la potencial. La
evapotranspiracion potencial (ETP) es aquella que se produciria si la humedad del suelo y
si la cobertura vegetal estuviera en condiciones Optimas y la real (ETR) es la que se
produce realmente en las condiciones existentes en cada caso.

Como el concepto de ETP es difuso, se han establecido los siguientes conceptos:

Evapotranspiracion de cultivo de referencia (ETo) es aquella que se produciria en
un campo de gramineas (trigo, arroz) de 12 cm de altura, sin falta de agua y con
determinadas caracteristicas aerodinamicas y de albedo

Evapotranspiracion de un cultivo en condiciones estandar (ETc), se produce en un
cultivo especificado, sano, bien abonado y en condiciones 6ptimas de humedad de
suelo. Es igual al anterior multiplicada por un coeficiente (Kc) correspondiente al
tipo de cultivo.

La Evapotranspiracion de un cultivo en condiciones no estandar se da cuando no
se cumple las condiciones ideales. Es necesario ajustar el coeficiente de cultivo Kc
y multiplicar por otro coeficiente Ks que depende de la humedad del suelo. (Garcia
y Otero, 2005)

2.3.2 Variables climéticas

Los parametros macro climaticos, la temperatura, brillo solar, el recorrido del viento y la

humedad relativa, condicionan la mayoria de los factores fisicos de la zona de estudio.
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El nimero de estaciones con Informacion Climatica es reducido y se observa en la tabla

2.3 que solo la estacion del Cucharo posee datos de Brillo Solar y Humedad del viento

Tabla 2.3 Tabla de datos climaticos faltantes parala Zona Guanentina

. o %
Entidad Jsifaoci%?\ Estacion Periodo cota TempZ(;atura Hum/;_dad %55{210 Velc()j((:eildad
Finicio | Ffinal Relativa Viento
Coltabaco CO Barichara |01/01/1994]|31/12/2003| 1290 12.50% 10.83% | 100.00% | 100.00%
IDEAM CP EL Cucharo | 01/01/1994| 31/12/2003| 979 6.67% 7.50% 1.67% 28.33%
IDEAM CO El Palmar 01/01/1994| 31/12/2003| 940 0.00% 5.00% 100.00% | 100.00%
Coltabaco CO Los Santos | 01/01/1994 | 31/12/2003| 1250 5.00% 5.00% 100.00% | 100.00%
Coltabaco CO San Gil 01/01/1994| 31/12/2003( 1120 10.00% 10.00% | 100.00% | 100.00%

La Zona Guanentina presenta un limitacion, en cuanto a la reducida informacion que se
encuentra, la cual no permite la aplicacién de formulas méas desarrolladas y se restringe a
el uso de férmulas que solo consideren dos variables, la Humedad Relativa y la
Temperatura; tan solo la estacion El Cucharo posee registros de Brillo Solar, Velocidad

del Viento y Tanque Evaporimetro.

Temperatura

A partir del analisis de temperatura de las estaciones se encuentra que el rango de
temperatura medias mensuales para la zona oscila entre los 23 y 26°C. El mes de
Octubre presenta las temperaturas bajas y el mes de Febrero las temperaturas mas altas.

El andlisis se realiz6 identificando los periodos de Nifio y Nifia fuertes (Anexo 2) que
influyen en la homogeneidad, y distinguirlos de los posibles errores de consistencia para

Su posterior tratamiento.

Las series (Anexo 3 -Temperatura) presentan un comportamiento consecuente con el
fendmeno del Nifio y de la Nifia; Se presentan fendmenos de tipo regional que se reflejan
en las distintas series como lo son: una disminucién significativa de la temperatura entre
mayo Y junio del 95 y un aumento de la temperatura en los periodos entre diciembre del
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2001; enero del 2002 y enero del 2004. Estas similitudes entre series pueden presentarse
en la estructura de los estadisticos, pero son generados por causas naturales. Por lo
anterior estas series no necesitan ningun tipo de correccion. La serie de temperatura en
Barichara presenta diferencias en intensidad de episodios de temperatura en relacién con

las restantes estaciones.

Humedad relativa

Expresa el grado de saturacion del aire como una relacién de la presion de vapor real y la
presion de vapor de saturacion una misma temperatura. Se expresa en un porcentaje.
Asi, por ejemplo, una humedad relativa del 100% significa un ambiente en el que no cabe
mas agua. El cuerpo humano no puede transpirar y la sensaciéon de calor puede llegar a
ser asfixiante, corresponde entonces a un ambiente himedo (Gomez S, Et al 2007). La
humedad relativa media mensual en la Zona Guanentina se encuentra entre 60 y 75%.
Los valores mas altos de humedad relativa ocurren durante la segunda época lluviosa del
afo (Octubre), y los minimos valores durante los meses de Enero y Febrero.

El registro de la estacion de Barichara presenta un comportamiento anormal con un
aumento de 20% de la humeda relativa en el 2001, originando una tendencia creciente
significativa. Por medio del test de estabilidad de media se observa s que en la serie la
media cambia abruptamente de un valor de 55 % a uno 72% de Humedad Relativa; se
presume que el cambio de propiedad de Coltabaco y a su ves del observado, haya
generado lecturas deficientes de estas series no obstante no se pudieron obtener
metadatos més especificos, es por eso que no se sabe con certeza cual de las partes en
las cuales se divide la serie corresponde a datos espureos o errores sistematicos. Se
procedio a corregir la serie haciendo diferencia de medias entre los subperiodos 1993 al
2000 y del 2000 al 2003

Las series de San Gil y Los Santos presenta una tendencia creciente y aumento en los

valores de registro probablemente relacionados con un error sistematico en la medicion,

es notorio un comportamiento anormal en al serie y el test de Spearman muestra que la
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tendencia creciente es significa en la serie de San Gil, se corrigen las series haciendo

diferencia de medias

En la estacion del Cucharo y el Palmar la periodicidad es aceptable y la tendencia que se
presenta no es significativa. Mediante el test de Pettit se identificaron periodos donde hay
probabilidad de cambios en los estadisticos. Se procedié a evaluarlas con la estabilidad
de media y de varianza encontrandose que los cambios no son significativos en el tiempo.
En el Anexo 3 se presenta el andlisis de la humedad relativa para cada una de las

estaciones

Brillo solar y velocidad del viento

La serie de brillo solar de la estacion El Cucharo muestra poca tendencia decreciente,
mediante el test de Spearman se observa que no es significativa, la serie ademas muestra

una periodicidad aceptable

La serie de velocidad de viento (figura 2.6) en la estacion El Cucharo evidencia un

comportamiento anormal ademas de una gran cantidad de datos faltantes.

VELOCIDAD DEL VIENTO EL CUCHARO

¥ B—
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2 ol el N
i 7 p— AL N ] N\ A\
o ~C \/ ] /
!  — N/

12/1993 12/1994 12/1995 12/1996 12/1997 12/1998 12/1999 12/2000 12/2001

Figura 2.6 Velocidad del Viento Datos Puros — Estacion El Cucharo

Mediante el test de Spearman se observa que la tendencia decreciente no es significativa,
pero esta serie muestra un comportamiento muy pobre en el componente estocastico,
presentandose periodos de tiempo donde el registro es el mismo, lo que pone al
descubierto un error sistematico; no se procede a hacer un andlisis porque la serie
muestra demasiadas anomalias. Las graficas de las variables climaticas se presentan

Anexas al presente informe
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2.3.3 Formulas Semiempiricas

Numerosas férmulas permiten evaluar la evapotranspiracion potencial con una
aproximacion suficiente para estudios hidrologicos. Normalmente estas formulas calculan
la ETP mensual para datos medios de una serie de afios, después con la ETP mensual y
las precipitacion mensual se realiza un balance mes a mes del balance del suelo con lo
gue se obtiene la ETR

Los métodos existentes para estimar evapotranspiracion real varian en complejidad desde
los mas sencillos: Budyko, por ejemplo, hasta los mas elaborados como Penman-
Monteith. El mejor método, sin embargo, seria aquel que recoja la mayoria de los
parametros climatologicos existentes en una zona determinada (precipitacion, brillo solar,
humedad, etc) y que, junto con la evapotranspiracion potencial, genere valores en lo
posible diarios de evapotranspiracion real, sin descuidar las caracteristicas propias del
suelo en el sitio de la estimacién. (Garcia y Otero, 2005) En la tabla 2.4 se presenta un

resumen de algunos de estos métodos
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Tabla 2.4 Formulas para el calculo de la evapotranspiracion

. ﬁp-o de Periodo i Hesultados en otras zonas
ECUACION fisc Variables
estimacion | considerado tropicales
1 Turs Real mm'afo Temperatura, Precipitacidn. Confiables
2 Turo Modificado * | Potencial mmmes Radiacidén, Temp. Hum. relativa. | Confiables
3 Coutagne Real miafo Temperatura, Precipitacidn. Poco confiables
. ] i Compartamients no muy
4 Thornthwaite Patencial mim/dia Temperatura.
bueno
Radiacién solar extraterrestra,
- : ; : ; Buenos, aungue con poca
5  Christiansen * Patencial mm'mes Humedad relativa, Vel del viento, | i
o informacian
Temperatura, Elevacidn.
: : : o . Corfiables, fus desarrollada
6 Garciay Lépez * | Potencial mm/dia Temperatura,Humedad relativa. .
para el tropico
Coef de cultivo, Temp., %de .
) . ) Comportamiento pobre, es
7 Blaney y Griddle | Potencial mmimes | horas de brillo solar mensual con | R
5 més utilizado por Agrénomos
respecto al afio.
Presién atmosférica, Cosf.
psicométrico, Rad.
. . extraterrestre, Durac. de la Buenos, a pesar de la falta de
& Penman® Patencial mm/dia . . . »
insolacién, Rad. del cusrpo informacion
negro, Presién de vapor , Temp.,
Vel. del viento.
9  (Cenicafé ® Patencial mm'dia Elevacion Confiables
Presidn de vapor , Coeficients
10 Meyer Paotencial | em/mes empirico, Velocidad del viento a | Poco corfiables
10 m de altura.
i ; Temperatura, Latitud, :
11 Zonas de Vida™ | Real rnmafo S Corfiables
Precipitacidn
12 Budyko ™ Real ETP, Pracipitacién Corfiables

Ecuacionas de est

macidn de ET

utilizadas en el estudic

Ecuacién para estimar ETR partiendo de las ecuaciones seleccionadas que estiman ETP

Fuente: Mendoza y Sandoval 2002

Las estimaciones Evapotranspiracion, se hacen en resolucién mensual y son consistentes

con las definiciones que la literatura consigna; los valores que se obtienen estan sujetos a

limitacion provenientes de escasez de informacidn en la zona y de inexistencia en

estudios referentes a los cultivos propios y a sus condiciones reales de sanidad y

humedad. Los Fundamentos tedricos de los métodos se encuentra en los textos de

Custodio y Llamas (1996) y en Balances Hidroldgicos de Colombia, Paginas 59 a 83

(Vélez et al., 2000)
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2.3.4 Evapotranspiracion Potencial (ETP)

El concepto de evapotranspiracion potencial introducido por Thornthwaite fue definido
como la perdida de agua que ocurriria si en ningin momento existiera déficit de agua en
el suelo para uso de la vegetacion (Linsley-1977) Para que sea Util la evapotranspiracion
Potencial debe ser independiente de la naturaleza y condiciones de la superficie, excepto
a la disponibilidad de humedad, Existe una buena razén para considerar la
evapotranspiracion potencial como equivalente de la evaporacién de una superficie de
agua libre siempre y cuando halla una cobertura vegetal completa.

Se tomaron como base para el estudio las férmulas de evapotranspiracion de Turc
Modificado, Christiansen, Garcia y LoOpez, Blaney y Criddle, Thornwaite, Cenicafe,
Penman, FAO Penman Monteith las cuales ofrecen resultados confiables en zonas
tropicales. (Mendoza, Sandoval- 2002) En la tabla 2.5 se presenta un resumen de los
resultados de la Evapotranspiracion Potencial luego de aplicar las ecuaciones en cada
una de las estaciones. Solo en la estacion El Cucharo se aplicé las metodologias de Turc
Modificado, Christiansen, Penman-Monteith y FAO Penman-Monteith, ya que contaba con

registros de brillo solar y velocidad del viento

Tabla 2.5 Resultados de ETP en la Zona Guanentina (mm)

CUCiLARO EL PALMAR SALI\(I?I'SOS SAN GIL BARICHARA
THORNTHWAITE 1307 1543 1242 1354 1163
CENICAFE 1398 1409 1325 1360 1314
GARCIA Y LOPEZ 1652 2110 1771 1748 1780
IVANOV 1406 1555 1791 1561 1438
BLANEY CRIDDLE 1424 1474 1408 1435 1386
CHRISTIANSEN 1135 - - - -
TURC MODIFICADO 1457 - - - -
PENMAN 1247 - - - -
FAO P-M 1305 - - - -

Como se observa los mayores valores los presenta la ecuacion de Garcia y Lopez la
cual estd en funcion de la Temperatura y la Himeda Relativa, y los mas bajos los

presenta la Ecuacion de Thornthwaite que esta en funcion Unicamente de la temperatura.
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En el Anexo 3 se encuentran las graficas y los resultados de las formulas aplicadas en

cada una de las estaciones
2.3.5 Criterio paraeleccion y seleccion de evapotranspiracion potencial

El punto de partida para seleccionar la mejor formula en cada estacion, es la comparacion
entre los datos directos del tanque evaporimetro y los datos estimados de
Evapotranspiracion potencial. Para esto se tuvo en cuenta cuatro criterios de seleccion,
(Castro, Guzman- 1985), que se aplicaron a la estacion el Cucharo. Esta es la Unica que
posee registros de evaporimetro (tabla 2.6)

Tabla 2.6 Registro de evaporimeto (mm)

MESES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT [ NOV | DIC

TANQUE

s 159.91156.7|169.3| 138.2|131.8(120.6( 132.6| 141.9| 133.4|126.3| 121.7| 140.5
Evaporimetro

Metodologia coeficiente de correlacion:

Se calcula el coeficiente de correlacion R para cada una de las regresiones efectuadas,
esto permite conocer qué tan relacionados estan los valores de evaporacion y los
estimados. Cuanto mas cercano el valor a 1 mejor es la relacion

Las ecuaciones que tienen mejor comportamiento son Garcia y Lopez, Thornthwaite e

Ivannov, por el contrario Cenicafé describe un comportamiento muy pobre

Metodologia relacién porcentual

Se calcula con fin de apreciar numeralmente la proporcion existente entre los valores
mensuales, para evaluar la bondad se tomé como marco de referencia los resultados
obtenidos por varios investigadores, segun los cuales esta proporcién ha fluctuado entre
70y 80% (Castro, Guzman- 1985), Es esta metodologia son las ecuaciones de Penman y
Thornthwaite las que se encuentran en el rango de valores mas indicados, 75.13 % y
78.37%.

ETP @
——*100%
EV
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ETP = Evapotranspiracion Estimada con los métodos

EV = Evaporacion de tanque

Metodologia indice Estacional
Se utiliza para establecer qué tan fiel la curva de ETP de las diferentes féormulas siguen el

movimiento de la curva de evaporacion

*100 )

E =2
X

XM= yvalor promedio multianual mensual de la serie

X = valor promedio multianual de la serie

Pasos a seguir:
1. Célculo del indice Estacional para cada mes y cada una de las formulas
2. Caélculo del indice Estacional para la evaporacion de tanque en cada mes

3. Hallar las diferencias entre los indices calculados y el promedio de éstas

La Tabla 7 presenta un resumen de la evaluacion de ETP con cada una de las
metodologias. Se observa que la ecuacién de Garcia y Lopez presenta el mejor
comportamiento.

Tabla 2.7 Evaluacion ETP en la estacién El Cucharo

Coef. de Correlacion | Relacion Porcentual | indice Estacional
Thornthwaite 0.96 78.37 2.69
Turc Modificado 0.78 87.80 6.58
Cenicafe 0.02 84.51 8.76
Garcia y Lopez 0.97 98.83 1.95
Christiansen 0.88 68.11 4.48
Penman 0.63 75.13 6.68
Ivanov 0.94 83.40 8.52
Blaney Criddle 0.12 86.00 9.06
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Para complementar el criterio de seleccion se recurre a la figura 2.8 la cual muestra que la
formula de Garcia y LOpez presenta un marcado comportamiento ciclico bimodal y una
gran semejanza a la evaporacion de tanque.

180 7

160 1 \\/

140 A

1207 - = L

100 \/\N&N/

80 1

mm/mensuales

60

0 2 4 6 8 10 12

MESES
— TANQUE Evaporimetro —— THORNTHAWAITE TURC MODIFICADO
— CENICAFE — GARCIAY LOPEZ CHRISTIANSEN
— PENMAN IVANOV BLANEY CRIDDLE

Figura 2.8 Superposicion de curvas de ETP en la Estacién El Cucharo
Siendo entonces Garcia y Lopez la formula que mejor resultados presenta y verificando
gue en todas las estaciones se presente el comportamiento bimodal, con esta formula se
procede entonces realizar el calculo de la Evapotranspiracion Real y la distribucion de
Evapotranspiracion Potencial en la Zona Guanentina arrojando un valor promedio
multianual de 1697mm/afio
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Figura 2.9 ETP distribuido en la Region, método Garciay Lépez

2.3.6 Evapotranspiracion Real (ETR)

Para dar un estimativo la ETR en la zona se aplicé el método de Budyko, descrito y
utilizado en el libro de Balances Hidricos de Colombia (Vélez et al., 2000), Budyko estima
los valores de ETR en funcién de valores de de Evapotranspiracion Potencial vy
Precipitacion promedio multimensual.

Ecuacion de Budyko

eP o _ eP &

ETR=_[ETP* Ptmhgeigi- cosh 2+ senhe—— %
eETP eETP g eETP gy (©)

ETR es la evaporacion real, P es la precipitacion, ETP es la evaporacion potencial en mm

por periodo considerado en la Tabla 2.8 se observan los resultados de ETR
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Tabla 2.8 Evapotranspiracién Real mm/mes multianual

BARICHARA | EL PALMAR | LOS SANTOS | SAN GIL | EL CUCHARO
ENE 31.95 40.35 21.07 18.81 8.54
FEB 50.19 81.02 46.28 51.53 68.77
MAR 69.99 106.04 53.04 54.14 70.74
ABR 88.78 125.22 83.20 92.43 106.87
MAY 90.79 113.89 86.45 99.31 107.27
JUN 67.30 93.28 62.43 86.13 69.76
JUL 72.34 93.88 73.50 91.45 83.99
AGO 71.28 111.84 69.59 87.89 90.65
SEP 88.70 119.03 91.14 96.02 93.48
OCT 98.21 121.70 99.86 88.72 105.53
NOV 69.18 109.51 64.58 61.65 77.34
DIC 24.27 65.44 26.77 30.12 47.56
TOTAL 822.98 1181.20 777.91 858.21 930.51

Con estos resultados obtenidos se procedié a distribuirlos sobre la regién de la Zona
Guanentina dando como resultado la distribucién espacial mostrada en la figura 2.10

4

Laos Santos

Fi Palma o Uil 780

El Cuchrare

Figura 2.10 Distribucién de la Evapotranspiracion Real mm/afio
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Como se aprecia la Evapotranspiracion varia entre 780 y 1140 mm/afio .y posee un valor
promedio de 854 mm/afio. Esta debe distribuirse acorde a la precipitacion y al potencial
evaporable de la zona, por lo tanto en donde la zona tenga condiciones propicias para la
evapotranspiracion, pero no se presente precipitacion, la evapotranspiracion real sera

menaor.

2.4 ESCORRENTIA

La Escorrentia se calcula con base en el método de la Curva nimero, desarrollado por el
SCS de los Estados Unidos (Soil Conservation Service) debido a la falta de informacion
de caudal en la zona, y a la topografia, en una gran extension suave, se hace posible
aplicar esta metodologia; este método puede estimar la altura de precipitacion efectiva a
partir de la precipitacion total y de las caracteristicas de la zona en estudio como lo son el
uso y tipo de suelo.

2.4.1 Método De La Curva NUmero

El SCS desarrollé un procedimiento empirico para estimar la escorrentia y su influencia
sobre los cambios en el uso de la tierra y el tipo de suelo. La Ecuacion de escorrentia se
determiné después de extensos estudios sobre las relaciones de lluvia-escorrentia de
muchas cuentas rurales y urbanas, debido a la necesidad de encontrar un método
practico de determinacion de caudales de escorrentia.

Utilizando los datos obtenidos en varios afios de investigacion se propuso la siguiente
relacion entre infiltracion y escorrentia. (Gomez, 1986)

%:% @)

= Infiltracion real de la precipitacion durante una tormenta sin incluir el agua
retenida inicialmente
=  Potencial maximo de infiltracion incluyendo el agua retenida inicialmente
Pa= Potencial maximo de escorrentia directa o agua disponible para escorrentia
Pa=P-la
P = Precipitacion total
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la="  Agua retenida inicialmente, y es igual a la precipitacion que ocurre
antes de empezar la escorrentia
Q = Escorrentia directa real
La Escorrentia no ocurre hasta que la precipitacion P, exceda los valores de intercepcion
es decir cuando P > la .Analizando los datos de lluvia se llegé a determinar el agua
retenida la en funcion del potencial de infiltracion asi
la=0.2S 8)
Por lo tanto despejando la formula (7) y realizando los cambios de variables, la
escorrentia directa, la precipitacion y el potencial maximo de infiltracion se relaciona con
la siguiente ecuacién empirica:
0= (P- 0.28) ©)
" (P+0.83)
Esta ecuacion representa una familia de curvas de Q sobre P, para un rango de valores
de “S” desde 0 hasta ¥ por medio de esta ecuacion se obtienen las curvas de la Figura
2.53 que representa la altura de escorrentia. La ventaja de esta ecuacion sobre muchas
otras es la facilidad de su uso, debido a que solo requiere el parametro S, relacionado
con las caracteristicas de la zona. (lbid. pp. 26)

el P e EEEEEL : _
Turssff (Ch IF"':__ III'.IIII:1‘|.;1|!-=-.;:1.-I4:-I.
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abslmactlos |, Tnfiliradion
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FadmTall { F}im feches

Figura 2.11 Solucién ala ecuacién de escorrentia
Fuente: http://policy.nrcs.usda.gov/media/pdf/H_210_630_10.pdf
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El potencial maximo de infiltracion S, esta limitado por la rata de infiltracién en la
superficie del suelo o por la cantidad de agua en el almacenamiento. Y esta relacionado
con las condiciones de la cubierta y del suelo de una zona determinada. Esta relacion se
expresa en término de la Curva Numero de Escorrentia de la siguiente forma: (Gémez,
1986)

S=@- 254 Sencm (10)
CN

Las Curvas Numero (CN) se encontraron analizando lluvias y escorrentia, medidas en un
gran nimero de cuencas, con diferentes tipos de suelos y coberturas; estos nimeros no
tienen significado propios son una transformacion conveniente del potencial de

escorrentia de la cuenca S, e una escala de 0 a 100 (lbid. pp. 32)
Condicion de humedad antecedente

Los Numeros de curva que se muestran en la figura 2.11 se aplican para condiciones de
humedad antecedente normales, pero para condiciones, denominadas secas y en
condiciones humedas (la lluvia acumulada en los 5 dias antes de la fecha de analisis sea
mayor al valor de 5 cm); para estas dos condiciones los niumeros de curvas deben

recalcularse siguiendo las formulas de la SCS
Clasificacion de los suelos

Con kase a la capacidad de infiltracién y potencial de escorrentia se clasificaron los

suelos en cuatro grupos teniendo como base las caracteristicas descritas en la tabla 2.9
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Tabla 2.9 Clasificacién hidroldgica de los suelos
GRUPO DESCRIPCION

Suelos con alta rata de infiltracion aun cuando estén completamente hiumedos, consiste
principalmente en Arenas y gravas bien drenadas, se incluyen terrenos con pendientes

relativamente planas, y potencial de escorrentia bajo. Tasa de infiltracion minima entre

0.76 y 1.14 cm/hora

Suelos con rata de infiltracion moderada, con estratos profundos y bien a
B moderadamente drenados, con texturas finas a gruesas, potencial de transmisién de

agua y escorrentia moderados. Tasa de infiltracion minima entre 0.38 y 0.76 cm/ hora

Suelos con rata de infiltracion baja. Consisten de suelos con un estrado impermeable o
suelos con texturas finas, son suelos que contiene mucha arcilla aunque menos que el
grupo D, estos suelos tienen un alto potencial de escorrentia. Tasa de infiltracion

minima entre 0.13 y 0.38 cm/hora.

Suelos con baja rata de infiltracion cuando estan completamente saturados. Consisten
de: Suelo arcilloso con alto potencial expansivo, Suelo con alto contenido de agua
permanente, suelos con capas de arcillas cerca de la superficie, suelos superficiales
cercanos o sobre material impermeable, se incluyen terrenos con pendiente mayores 0
iguales al 30%. Estos suelos tienen un alto potencial de escorrentia. Tasa de infiltracion

minima entre 0y 0.13 cm /hora.

Fuente: Gomez 1986 y modificado por los autores

La clasificacion de los tipos de uso, lo realiz6 el Grupo de Prediccion y Modelamiento
Climético a partir del reconocimiento de campo y el conocimiento Geoldgico del posible
comportamiento de la infiltracién en la Zona Guanentina (figura 2.12)
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1 H__;--‘—”'HFJ
Figura 2.12 Mapa de clasificacién de suelos hidrolégicos

TIPO A: tipo de suelo mas permeable, estd constituido por calizas fracturadas con

avanzados procesos de Karstificacion areniscas de grano medio grueso con una

porosidad entre 10% al 20%, limonitas arenosas ligeramente lodosas con porosidad

primaria entre 15% al 18% y metareniscas fuertemente diaclasadas

Se localizan en diferentes formaciones asi:

Formaciones Tambor, Rosablanca y Silgara en las veredas Macaregua, Quebrada Seca,

Clavellinas y San Carlos.

Formaciones Tablazo y Simiti en las veredas La Pefia, Paloblanco y las Joyas al Este de

Villanueva y en las veredas Guarigua Alto, Paramito y Santa Helena al Este de Cabrera, y
en la vereda Butaregua.

TIPO B: Tipo de suelo menos permeable, conformado por areniscas de grano medio
lodosos con porosidad aproximada de 12%, limonitas ligeramente arenosas, calizas
fracturadas cerradas con escasa evidencia de Kkarstificacion, esquistos de grano medio a
grueso muy diaclasado, depésitos de material hetereométricos de tamafio de grava-arena
en matriz limosa.

En las Formaciones:

Formaciones Simiti y Tablazo ubicadas en las zonas de mayor altitud en la mesa.
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Formaciones Rosablanca, Silgara y Depdsitos de derrubios en las veredas de Sucesito,

Guasito Sardinas y Butaregua.

TIPO C: menos impermeable, lo conforman limolitas arcillosas, arcillolitas, depoésitos de
material de tamafio grava-arena con una matriz lodosa, calizas con bajo grado de
fracturamiento.

Se encuentran en las formaciones Paja, Jordan, Girdn, Rosablanca y depdsitos

coluviales.

TIPO D: Mas impermeable constituido por arcillolitas y lodolitas de la formaciones Paja en
las veredas Palogordo y El Pino y la formacién Simiti en la vereda Guayabal. (GOmez S,
et al -2007)

Para el empleo del método empirico de obtencién de escorrentia directa en la Zona
Guanentina, se hizo necesario generar zonas homogéneas de uso de suelo (figura 2.54),
basandose en informacién digital de la distribucidén espacial de las coberturas y de uso de
suelo de cada uno de los municipios que conforman la zona de estudio. Esta informacion
fue tomada de los POAT y EOT. En Tabla 2.10 se da la descripcion de los uso de suelo

utilizados
Tabla 2.10 Usos de suelos
uUso DESCRIPCION
Ul Tierras Eriales Tierras sin uso y rastrojos
u2 Urbanos Areas urbanas, cabeceras municipales.
. Pequeias éareas de diferentes cultivos, incluidos pastos,
U3 Uso Mixto rastrojos y bosques.
U4 Agricola Areas de cultivos semestrales y tierras de descanso.
. Areas con predominio de pastos naturales y pastos
us Ganaderia mejorados.
U6 Vegetacion Areas con predominio de bosques naturales primarios y
Natural secundarios.
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Figura 2.13 Uso de suelo Zona Guanentina

2.4.2 Célculo y espacializacion de la escorrentia

El método se desarrolla en SPELL Amo y se basa en la distribucion espacial de la
precipitacion en resolucion diaria, y los planos Uso y Tipo de suelos caracterizados por un
valor especifico de CN (tabla 2.1)

Tabla 2.11 Numero de curvas de escorrentia —Zona Guanentina

USO TIPO

A B C D
Ul Tierra Erial - 80 87 93
U2 Zona Urbana 98 98 98 98
U3 Uso Mixto 72 [81 | 88 91
U4 Uso Agricola 62 |71 78 81
U5 Ganaderia Caprina 63 |77 | 85 88
U6 Vegetacion Natural 62 |71 78 81

Con la informacion de precipitacion que se origina, se aplicé el método de la SCSy se

obtuvo un valor de Escorrentia Directa promedio multianual de 88 mm / afio; se considerd
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gue este numero subvaloraba la escorrentia debido a que el método no tiene en cuenta
las pendientes y la Zona Guanentina presenta escarpes extensos que aumentan la
velocidad y afectan los valores esta variable.

La morfologia del terreno de la Zona Quanentina presenta dos regiones diferentes, en la
region central predominan las pendientes suaves a moderadas y en las zonas limitantes
con los rios Chicamocha, Suarez, y Fonce se presentan escarpes extensos y laderas de
pendientes fuertes. Las pendientes de mayor gradiente, de mayor longitud y de formas
rectas determinan un mayor escurrimiento superficial sin importar el tipo de suelo, puesto
gue las altas pendientes ocasionan Escorrentia Laminar al impedir que el terreno se

sature.

Por efecto de la pendiente, la Escorrentia estimada por el método de la SCS se aumento
en un 40% solo en las regiones aledafias a los escarpes (pendientes mayores de 40°),
este valor fue asumido puesto que en Colombia no se encuentran estudios cuantitativos
gue relacionen pendiente-precipitacion-escorrentia. Con las anteriores consideraciones se
obtuvo una distribucion anual de escorrentia como se muestra en la Figura 2.14 la cual
estima un valor promedio de 163 mm/afio.

Figura 2.14 Distribucion espacial de la escorrentia mm/afio



2.5 EFECTO ANTROPICO.

Se entiende por factor antrépico, la cantidad de agua necesaria para consumo humano o

para las actividades del hombre. El factor antrépico se considera como una salida del
sistema en forma subterranea y superficial

En este estudio se consideré el efecto antrépico ocasionado por las captaciones
superficiales, siendo las mas relevantes las destinadas al uso agricola y consumo
humano, debido a que la zona Guanentina destina un 35% de su area a la actividad
agricola y aproximadamente cuenta con una poblacién de 50000 habitantes entre las
zonas rurales y cabeceras municipales.

2.5.1 Consumo Humano

La valoracion del factor antrépico se dividié en dos componentes como fueron consumo
humano y factor agricola por regadio en cultivos. Para el primero de ellos se tomo la
informacion del Censo del afio 2005 adelantado por el DANE del cual se obtuvieron las
poblaciones por municipios:

Tabla 2.12 Poblacién de la Zona Guanentina

AREA ZONA GUANENTINA (Hab.)

Cabecera Rural Total

Barichara 2588 4475 7063
Cabrera 465 1409 1874
Curiti 0* 1467 1467
Jordan 64 833 897
san Gi 18374 2724 18804
Villanueva 3477 3574 7051
Aratoca 2188 862 3050

* La cabecera municipal no se encuentra dentro de los limites de la zona

Fuente: DANE Censo 2005 y modificada por lo autores
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El Reglamento Técnico De Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) para disefio de
acueductos, estima que un 30% del consumo total de agua representa el valor maximo de
pérdidas el sistema de transporte. Con los datos de poblacion existente en la region y
consumo per capita de 200 It/hab-dia se calculo el consumo total de agua, el cual permitio
estimar el valor de las perdidas que posteriormente fueron distribuidas espacialmente en

las diferentes cabeceras municipales y zonas rurales.

2.5.2 Uso Agricola

Para la evaluacion del factor antropico generado por la actividad agricola se estimé un
valor de uso consuntivo del los diferentes cultivos en las zonas de produccién agricola,
basados en informacion proporcionada por diferentes medios, (Tinoco, 2007, Meléndez,
2003), en la cual los cultivos caracteristicos de la zona requieren una cantidad especifica
de agua en su periodo vegetativo para obtener una produccién normal, como se aprecia
enla Tabla2.13

Tabla 2.13 Requerimiento hidrico de cultivo
REQUERIMIENTO

CULTIVO AREA (HA)
HIDRICO
Tabaco y Frijol 800 mm/afio 3000
Cultivos en secano (cultivo sin tecnificar) 500 mm/afio 4000
Frutas y hortalizas 1300 mm/afio 1100
1000 mm/afio 1000

Maiz

Los cultivos mencionados necesitan un sistema de riego para alcanzar su requerimiento
hidrico, cominmente, sélo entre el 15% y 50% del agua extraida para regadio llega a la
zona de cultivos, la mayor parte se pierde por absorcion en las acequias no revestidas,
por las fugas de las tuberias, o por evaporacion antes de llegar a los campos de cultivo
(Melendez- 2003).

Parte del agua "perdida" en los sistemas de riego ineficientes retorna al sistema,

(corrientes de agua o acuiferos), y la restante sale del sistema por evaporacion, esta
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Ultima se considera como perdida por efecto antrépico y se asumié como el 20% del

requerimiento hidrico.

2.5.3 Distribucion espacial del efecto antrépico

El requerimiento hidrico total en la zonas de agricultura oscila entre los 700 a 800 mm/
afio y de este 150 mm/afio se estima como pérdidas, las cuales se distribuyen en las
zonas identificadas por los POAT como de uso agricola. Al tener establecidos los valores
anules de pérdidas por parte de consumo humano y uso agricola, se asignan a las
regiones afectadas por estos componentes y se calcula un valor promedio multianual de
54 mm /aio

200

- 160

Aratoca

Villanuesa

ﬂurl:hm

E:abrﬂa

San Gil

Figura 2.15 Distribucion espacial del factor antrépico mm/afio

2.6 INFILTRACION POTENCIAL

La infiltraciébn es una variable hidrologica dificil de medir, y puede ser estimada como el
residual de otros flujos involucrados en el balance de acuerdo con la expresion general (3)
expuesta el inicio del capitulo. A partir de los resultados estimados de las componentes

Precipitacion, Evapotranspiracion Real, Escorrentia y Efecto Antropico, se obtuvo un
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valor promedio de infiltracion Potencial de 98 mm/afio en el cual se incluye el término de

error planteado en la ecuacion (3), como se muestra en la Tabla 2.18.

Tabla 2.14 Valores promedios de variables hidroldgicas

COMPONENTE VALOR (mm/afio)
Precipitacién (P) 1169
ETR 854
Escorrentia (Q) 163
Factor Antrépico (A) 54
Infiltracién Potencial 98

Se observa en la Figura 2.56 que gran parte de la Zona Guanentina presenta recarga

potencial baja, sin embargo al Este de la regién, en la zonas rurales de Aratoca, las

veredas Paloblanco y Las Vueltas del municipio de Curiti, se presentan recargas media;

los valores negativos se encuentran hacia, el sur de Cabrera, al Norte de Barichara, entre

otras regiones

200
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Figura 2.16 Distribucion espacial del potencial de infiltracién superficial mm/afio
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Capitulo 3

INDICADORES DE INFORMACION HIDRO-CLIMATICA

La necesidad de evaluar la intensidad en el deterioro del recurso hidrico que experimenta
la Zona Guanentina, lleva a implementar indicadores especificos de informacion Hidro-
climatica que permiten simplificar, cuantificar, analizar y comunicar informacion a los
diferentes niveles de la sociedad interesados en el recurso hidrico .

A nivel mundial, el deterioro del medio ambiente el pro del desarrollo econdmico, ha
generando politicas llamadas de desarrollo sostenible, las cuales buscan que los
procesos que permiten la satisfaccion de las necesidades humanas no comprometan la
base misma del desarrollo, es decir, el medio ambiente. (Winograd M.-1995) Los
indicadores ambientales contribuyen a evaluar el estado del medio ambiente y los
impactos de las politicas implementadas para buscar el desarrollo socio- econdémico de

una region.

El presente capitulo tiene como fundamento la aplicacion de indicadores propuestos por el
IDEAM vy publicados en el 2002 bajo el titulo de “Primera Generacion de Indicadores de la
linea base de la informacion Ambiental —tomo II”; en el cual se discriminan los

indicadores en los siguientes grupos:

+ Agua

¢ Atmosfera

¢+ Clima

+ Biodiversidad, Bosques y usos de tierras

¢ Tierras y suelos

+ Amenaza, vulnerabilidad y riesgos por fenébmenos naturales y antrdpicos
¢ Generaciéon y manejo de residuos solidos

¢ Sostenibilidad de procesos antrépicos

+ Poblacion
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En la seleccion de los indicadores aplicados en este trabajo, se dio prioridad a la
capacidad que tiene éstos para identificar el estado de recuso hidrico y la disponibilidad
de informacioén para calcular el indicador, teniendo como base los parametros existentes

o estimados en el capitulo 2 de este informe.

3.1 INDICADOR 1: INDICE DE ARIDEZ

De las variables que hacen parte del balance hidrico se toma como componentes
principales para la deduccion del indicador de aridez, la ETP, definida como la maxima
cantidad de agua que se puede evapotranspirar en un medio saturado de humedad y con
una cobertura de vegetacion densa y la ETR que representa la cantidad de agua
disponible (precipitacion) que se evapotranspira cuando la vegetacion esta sometida a
condiciones climéticas y de cultivo especificas. La relacion entre su diferencia y la

potencial determinan cualitativamente el grado de humedad de la region,

Segun el indicador, a medida que la diferencia entre los valores de ETP y ETR son
mayores, es mayor el grado de insuficiencia de agua, se observa entonces que si el

indice de aridez ® O , se presenta alto grado de excedencias de agua y para que ocurra

eso en necesario que ETR» ETP | Sj esto se cumple las necesidades hidricas de la
vegetacion son satisfechas en su totalidad y presentan condiciones de humedad optimas
para el crecimiento, lo cual se refleja en el alto valor de Evapotranspiracion Real.
UNIDAD DE MEDIDA DEL INDICADOR

Es adimensional y se caracteriza mediante intervalos que van de cero (0) a uno (1).

FORMULA DEL INDICADOR

(ETP- ETR)
ETP

la= (11)

Donde:
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la = indice de Aridez
ETP = Evapotranspiracion potencial.
ETR = Evapotranspiracion Real.

3.1.1 Calculo Y Espacializacion Del Indicador.

El célculo de este indicador se realiza a través de la determinacion de la ETP y la ETR

expuesta en el numeral 2.3 de presente informe. Obtenidas las dos variables se hace la

diferencia haciendo uso de imagenes raster y del mismo modo se divide este resultado

por la ETP. De esta forma se generan valores adimensionales,
espacialmente, dentro de un rango de cero (0) a uno (1).

distribuidos

Para clasificar, dentro de que orden entra un area determinada, se establecié una escala

cuantitativa de valores de indice de Aridez propuesta por el IDEAM (Tabla 3.1). Y con

base a esta escala se modifico la distribucion espacial. En la Figura 3.1 se observa que la

Zona Guanentina presenta solo dos tipos de intensidad en la Aridez.

Tabla 3.1 Escala de valores de indice de Aridez en la Zona Guanentina

CATEGORIAS DE ARIDEZ RANGOS % DE AREA
Cuencas altamente deficitarias de agua >0.6 -
Cuencas mas deficitaria de agua 0.50-0.59 51%
Cuencas deficitaria de agua 0.40-0.49 48%
Cuencas normales en agua 0.30-0.39 1%
Cuencas con excedentes de agua <0.29 -
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>0.6

0.50-0.59

0.40-0.49

0.30-0.39

<0.29

Figura 3.1 indice de Aridez

3.1.2 Limitaciones Del Indicador

Existen regiones donde el indicador puede estar restringido o limitado como consecuencia
de la falta de estaciones meteorologicas representativas a la resolucién deseada y con los
parametros meteorolégicos basicos para el calculo de la ETP los que representan la

mayor restriccion.

3.1.3 Otros Indicadores de Aridez

Las definiciones de zonas aridas estan basadas en varios sistemas de clasificacion.
Tienen como objetivo la medicién y delimitacién de areas cartograficamente identificables,
gue al mismo tiempo son producto de alguna fuerza fisica en la tierra en términos de
modelos de vegetacion o procesos de formacion. La mayoria de las clasificaciones
confian en alguna combinacion, del nimero de dias de lluvia, de la cantidad total de la
lluvia anual, temperatura, humedad y otros factores. (Tabla 3.1) Sin interesar el criterio
gue se use, la variable critica, es la escasez de agua, todos los esquemas involucran una
consideracion de disponibilidad de humedad, por lo menos indirectamente, a través de la

relacion entre la precipitacion y evapotranspiracion. (Ramirez, 2003)
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Tabla 3.2 indices de Aridez.

INDICE FORMULA PARAMETROS
Indicador de la = (ETP - ETR) ETP es la evapotranspiracién potencial en mm y ETR la
. a=——* o
Aridez IDEAM ETP Evapotranspiraciéon Real en mm
Indicador de lg © Pa Pa es la Precipitaciéon media anual en mmy ETo es la
Aridez de UNEP ETo evapotranspiracién de Referencia anual en mm
Ingécﬁsr?oir:]iez la= P T es la temperatura media anual (°c) y P es la
(T +10) precipitacion anual mm
indice de )
Dantin- la =100* (?T—Q T es la temperatura media anual (°c) y P esla
Revenga &Pg precipitacion anual mm
d es la suma de las diferencias mensuales entre la
100* d precipitacion (P)y la evapotranspiracién potencial (EVP)
Thornthwaite la=— durante los meses donde la P es menor que la EVP y n
n es la suma de los valores mensual de EVP durante los
meses de déficit
R Donde R es la radiacion neta anual, P es la precipitacion
Budyko-UNEP la=100% —~ promedio angal y L es el calor latente de evaporacion de
LP agua, las variables se pueden expresar en cualquier
sistema de unidades que sea consistente

Fuente: IDEAM- 2002, Ramirez J.- 2003, Soto G. et al, 2006.
3.1.4 Estimaciones de Aridez en otraregion

Para conocer la bondad del método, se calculé la aridez usando el modelo del DEAM con

los datos obtenidos en diferentes regiones del mundo (tabla 3.3):

Provincia De Bajadoz (Extremadura, Espafa): La laguna de la Albuera se localiza en la
zona centro oriental de la provincia de Bajadoz (Extremadura, Espafa), mas
concretamente a 4 Km. al SE de la poblacién de La Albuela, con coordenadas geograficas
6° 45’ 46" N/ 38° 41’ 50" W (Direccion Nacional de Medio Ambiente, 2003)

Buenavista (Cdrdoba, Colombia): Buenavista, es un territorio plano, de clima caluroso, sus
principales fuentes de agua se encuentran localizadas en los diferentes cafios o arroyos
gue atraviesan su geografia. Esta subcuenca tiene un area aproximada de 115.6 Km2 que
jurisdiccionalmente pertenece a este municipio. (Rivera M. et al, 2002)

Cuenca Superior Del Rio Lebrija, Santander — Colombia: La CSRL con un érea
aproximada de 1281 km?® constituye la méas grande fuente abastecedora de agua de
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Bucaramanga y su area metropolitana. Se localiza en el nororiente del departamento de

Santander, Provincia de Soto. (Gomez S. et al- 2007)

Tabla 3.3 Valores promedio de las componentes hidrolégicas.

BUENAVISTA CORDOBA PROVINCIA DE BAJADOZ

COMPONENTE COLOMBIA CSRL EXTREMADURA -ESPARA
P mm/afo 2176 1217 479
ETR mm/afo 1260 690 349
ETP mm/afo 2774 720 - 1123 1203

Con lo estimado para las diferentes regiones

(Tabla 3.4) se observa que la zona

Guanentina presenta un estado de aridez superior y los resultados que se presentan en

las distintas regiones, son afines a las caracteristicas de

suficiencias de agua.

sistemas hidricos con

Tabla 3.4 Cuadro comparativo de Indicadores de Aridez.

INDICE DE ARIDEZ .
i CATEGORIA
REGION O CUENCA ESTABLECIDO POR .
DEL INDICE
IDEAM
) Deficitaria a altamente
Zona Guanentina 0.58-0.40 o
deficitario de agua
Complejo lagunar de albuera,
0.38 Normal
Extremadura - Espafa
Buenavista, Cdrdoba - Colombia 0.17 Con excedentes
Cuenca Superior del Ri6 Lebrija,
0.04 -0.39 Con excedente y normal
Santander - Colombia

En la distribucién espacial del indicador de Aridez para Colombia (Anexo 8) se aprecian

zonas marcadas con déficit de agua, como lo son la Guajira y gran parte del la Cordillera

Oriental, la resolucion de la informacion situa a la Zona Guanentina en réegimen Normal y

bajamente deficitario de agua, sin embargo en el presente informe a una escala 1:25000

se obtiene, que la zona se encuentra entre deficitaria a altamente deficitaria de agua




3.2 INDICADOR 2: INDICE DE ESCASEZ DE AGUA

El indice de escasez es un la relacién porcentual entre la demanda de agua del conjunto
de actividades sociales y econémicas con la oferta hidrica disponible, luego de afadir

factores de reduccion por calidad de el agua y caudal ecoldgico (fr).

Esta relacion da una vision general de las situaciones de disponibilidad de agua actual de
tal manera que los organismos territoriales relacionados con el tema, tomen medidas
adecuadas en las zonas donde se presentan indices de escasez con niveles muy altos.
Dicho indice es ademas, una medida entre las actividades humanas y las fuentes
proveedoras de agua, que permite delimitar un umbral de explotacion, a sabiendas que la
sobre explotacion puede tener efectos sobre las caracteristicas de calidad del agua, la
dinamica de transporte y terminar incluso con la desaparicion de la fuente (Rivera H. et al
-2004).

Este indice hace parte del calculo en el modelo econdmico que se presenta en Colombia
—Decreto 155 de 2004- para el cobro de la Tasa por Uso de Agua (TUA); el cual tiene
como finalidad mejorar el uso que se hace del agua, evitando su escasez y garantizando
la eficiencia economica y ambiental. Dicho indice se utiliza en el TUA para hallar un
coeficiente de escasez, que le permita definir las condiciones de oferta y demanda de una
region determinada y junto con otros parametros establecer un valor de costo en el agua
qgue responda a los factores de disponibilidad hidrica, necesidades de inversién en
recuperacion de fuentes abastecedoras, hidrografia y condiciones socioeconémicas de la

poblacion.

UNIDAD DE MEDIDA DEL INDICADOR

Porcentaje (%)
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FORMULA DEL INDICADOR

le=—2* 100% (15)
o)

Donde:

le = indice escasez [%)]

D = Demanda de agua [m°]

O, = Oferta hidrica superficial neta [m°]

La oferta hidrica superficial neta resulta de la siguiente expresion:

0, =0 - (Ot* (Re +R; )) (16)
Donde:
O, = Oferta hidrica superficial total [m?]
Re = Factor de reduccién para mantener el régimen de estiaje
Re = Factor de reduccién para proteccion de fuentes fragiles

3.2.2 Escala de valores de indice de Escasez

Se registra escasez de agua cuando la cantidad de agua tomada de las fuentes existentes
es tan grande que se presentan conflictos entre el abastecimiento de agua para las
necesidades humanas, las necesidades del ecosistema, las de los sistemas de

produccion y las de las demandas potenciales (Rivera H. et al -2004).

La practica mundial en la gestién de agua ha permitido determinar los umbrales criticos de
presion sobre el recurso hidrico (tabla 3.5), segun esta, se distinguen cuatro categorias:

66



Tabla 3.5 Escala de valores de indice de Escasez.

Categoria Porcentaje De La
Del indice Oferta Hidrica Explicacion
De Escasez Utilizada

Existe fuerte presién sobre el recurso hidrico, denota 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

Alto > 40 %

Cuando los limites de presién exigen entre el 20 y 40% de la
oferta hidrica disponible es necesario el ordenamiento tanto de
la oferta como de la demanda. Es necesario asignar prioridades
Medio 20-40 % a los distintos usos y prestar particular atencion a los
ecosistemas acuaticos para garantizar que reciban el aporte
hidrico requerido para su existencia, se necesitan inversiones
para mejorar la eficiencia en la utilizaciéon de los recursos

Indica que la disponibilidad de agua se esta convirtiendo en un

— 0,
Moderado 10 - 20% factor limitador del desarrollo
Bajo <10% Ei?jrii% experimentan presiones importantes sobre el recurso

Fuente: Rivera H. et al, 2004

3.2.3 Oferta Hidrica

Para el célculo del indicador es necesario contar con el valor de la oferta hidrica, la cual
se entiende, para éste, como: “aquella porcibn de agua que después de haberse
precipitado sobre la cuenca y satisfecho las cuotas de evapotranspiracion e infiltracion del
sistema suelo — cobertura vegetal escurre por los cauces mayores de los rios y demas
corrientes superficiales, alimenta lagos, lagunas y reservorios, confluye con otras
corrientes y llega directa o indirectamente al mar” (bid. pp. 10). Esta definicién es la
denominada por hidrélogos como escorrentia superficial y su cuantificacién es el elemento
principal en las redes de seguimiento hidroldgico existentes, la cuales varian dependiendo
de las capacidad presupuestal de cada nacion, si se cuenta con un red densa la oferta se
define con base en el tratamiento estadistico de los datos de caudales en la resolucion
temporal requerida. Después de esto es necesario hacer una generalizacion de la
escorrentia superficial, teniendo en cuenta un conjunto de pasos desde la transformacién
de valores de caudales a escorrentia en mm de agua, hasta la interpolacion mediante

herramientas computacionales.

Es claro que se deben considerar las condiciones puntuales relacionadas con la cantidad
y calidad de informacién en las distintas regiones, para hs zonas donde la informacion
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sea escasa 0 nula, el valor de la escorrentia superficial debe definirse por métodos
indirectos, entre los que se pueden enumerar los siguientes:

¢ Caudal medio puntual en las corrientes de interés

+ Balances hidricos

+* Modelos lluvia — escorrentia

En el caso de la zona Guanentina, y como ya se menciono en el capitulo 2, falta
informacién de caudales por lo cual el valor de escorrentia superficial se estimo
adecuandolo a la distribucion y los valores obtenidos en por el método & la SCS
(numeral 2.4.2), de 163 a 88 mm/afio, es decir, entre 77.620.600 y 41.905.600m%afio; los
anteriores resultados son el punto de partida para el calculo de un indice de escasez

promedio multianual.

Oferta hidrica superficial neta

La definicién de la oferta hidrica superficial neta incorpora la determinacion del factor de
reduccion para mantener el régimen de estiaje R, y el factor de reduccién para proteccion

de fuentes fragiles R

El factor de reduccion para mantener el régimen de estiaje se establece con base en las
caracteristicas la fuente abastecedora. Para esto se establece el valor modal de los
caudales durante el periodo de aguas bajas, y se construye una curva de duracién de
caudales de cada afo, de la cual se extrae el caudal promedio del periodo de aguas
bajas. La definicion el factor de reduccién para la proteccion de fuentes fragiles es
también una funcion de las magnitudes del valor modal de la escorrentia. La base teorica
para el calculé de estos parametros se encuentran en Metodologia para el calculo del
indice de escasez de agua superficial (Rivera et al, 2004)

Debido a la carencia de informacion se tomo para la zona, los valores que pose Colombia
en el Estudio Nacional de Agua 2005 realizado por el IDEAM donde:

R.=0.35

R;=0.17
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3.2.4 Demanda hidrica

En Colombia no se cuenta con un sistema de informacion continua y sectorial que
contabilice histéricamente en agua usada de fuentes superficiales y subterraneas. El
volumen de agua usada para el desarrollo de actividades socio econdémicas, debe ser el
resultado de las mediciones efectuadas por los usuarios y reportadas a las instituciones

relacionadas y autoridades ambientales regionales (Ibid. pp. 22)

Al no tener informacion, la demanda total de Agua en general representa el volumen de
agua expresado en m®, en un espacio y tiempo determinado y corresponde a la sumatoria
de las demandas sectoriales:

DT =DUD + DUI + DUS+ DUA+ DUP a7

Donde:

DUD = Demanda de agua para uso domestico
DUl = Demanda de agua para uso Industrial

DUS = Demanda de agua para sector de servicios
DUA = Demanda de agua para uso agricola

DUP = Demanda de agua para uso pecuario

Demanda de agua para Uso Domestico, Uso Industrial y Uso del Sector de servicios
La demanda para uso domestico, uso industrial y para sector de servicios estan sujetas a
los valores de agua captada y transportada por los acueductos, de lo cual se tiene la

siguiente informacién en la Zona Guanentina:

Tabla 3.6 Servicio acueducto en el casco urbano de la zona guanentina.

Municipio Cobertura Tratamiento Aégl{a PrOdL.jCida
Acueducto m~/afos estimado
Aratoca 95% Si 200.750
Barichara 98% Si 370.018
Cabrera 100% No 35.131
Curiti 98% Si -
Jordan 88% No 5.475
San Gill 100% Si 3.679.200
Villanueva 100% Si 387.813
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Fuente: CAS, CEIAM 2001, modificado por los autores

Por lo tanto 4.678.387 m®/afios corresponden al valor de suma de DUD,DUl y DUS en
la zona Guanentina, sin embargo, al tener en cuenta la poblacion de la zona rural,
utilizando la tabla 2.17 y el consumo per cépita de 200 It/hab-dia, el valor de estas

demandas asciende a 5.796.309 m?/afios.

Demanda de agua para Uso Agricola

La principal fuente de agua para la agricultura es la precipitacion, los volimenes
adicionales necesarios para el desarrollo de cultivos, deben ser previstos por sistemas de
riego. Cuando la precipitacion no es suficiente para satisfacer los requerimientos del
cultivo, se considera la demanda de agua por actividad agricola, a partir de la siguiente
expresion (IDEAM -2005):

DUA=§ D'UA

0b s[P- (ETP* Kc,)]2 0

D UAS abs(P - ETP* Kc, |* ha)p s[P- (ETP* K, <OE§

(18)

— — —

Donde:

DUA = Demanda de Agua para Uso Agricola

P = Precipitacion

ETP = Evapotranspiracion potencial

Kc = Coeficiente de uso de agua del cultivo (FAO 33)

ha = NUmero de hectareas cultivadas

A continuacién se discriminan las zonas de cultivos, y sobre estas se recoge la
informacién de Precipitacién y Evapotranspiracion Potencial, que requiere el calculo de la
DUA, para lo anterior se crearon una serie planos en modelo raster basado en el plano de
Usos de suelos del capitulo 3 en la figura 3. 2 se observa las zona de influencia de la

demanda de agua ,167km?
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Figura 3.2 Zonas de Demanda de Agua por Uso Agricola
Teniendo como base la zonas de Demanda de Agua por Uso agricola, se crea un mapa
con coeficiente de cultivo Kc = 0.827, este valor es generalizado para la zona
Guanentina y fue calculado a partir de las tablas de coeficientes de cultivos en zonas

tropicales (Anexo 5) de acuerdo a la informacion de hectareas de cultivos registrada en
la region

Tabla 3.7 Coeficiente de cultivos Zona Guanentina.

CULTIVO AREA (HA) Kc

Tabaco y Frijol 3000 0.85

Cultivos en secano (cultivo sin tecnificar) 4000 0.85
Frutas y hortalizas 1100 0.75

Maiz 1000 0.75

Después de los célculos entre los mapas ETP, P y Kc en las zonas de influencia de
demanda de agua se obtiene que:

[P - (ETP* Kc, )] =-69mm/ afios, esto representa 11'356.000 m®/ afio de demanda de

Agua para Uso Agricola

Demanda de Agua para Uso Pecuario
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Es el resultado de multiplicar el volumen de produccion de animales de importancia
comercial, por un factor de consumo promedio aproximado, el cual esta determinado
teniendo en cuenta, el tipo de animal, el tipo de produccion y el consumo de materia seca
y alimento requerido. Los factores de consumo para la produccion pecuaria (Anexo 6)

n
DUP = § Vpa * Fca (19)
i=1 i
Donde:
DUP = Demanda de agua para uso pecuario
Vpai = Volumen de produccion por tipo de animal industrial
Fca = Factor de consumo segun produccion de animal

En la provincia Guanentina se destaca la crianza de Ganado Bovino, siendo Baricharay
San Gil parte de los principales productores de la region; en el municipio de Cabrera la
especies menores ocupan el segundo lugar en la produccion pecuaria, especialmente la
produccién caprina; la tabla 3.8 y tabla 3. 9 muestra el comportamiento de la produccion

Pecuaria en la Zona Guanentina

Tabla 3.8 Produccién de Bovinos Zona Guanentina

Municipio Crl’a§ < Hemb[as Mach~os Hen;_bzras Mazc_gos HembNras> Mach~os Tot_al
1 Afio 1-2 Aios 1-2 Aios = ~ 3 Afios > 3 Afios Bovino
Afos Afos
Aratoca 491 482 250 190 69 806 62 2350
Barichara 1489 1045 461 624 365 1931 240 6155
Cabrera 1485 792 260 729 118 1725 175 5284
Curiti 1278 964 70 677 471 1940 200 5600
Jordan 237 225 130 152 143 405 73 1365
San Gil 1908 1210 961 896 751 2750 259 8735
Villanueva 761 548 210 483 121 1067 170 3360

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario ICA Epidemiologia y Veterinaria CENSO afio

2006
Tabla 3.9 Produccidn Pecuaria Zona Guanentina
Municipio | Porcinos Ovinos Bufalos Caprinos Equinos Aves
Aratoca 600 2000 0 400 170 150000
Barichara 300 300 0 4000 80 90000
Cabrera 300 300 0 1800 100 25000
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Curiti 600 500 10 3500 300 600000

Jordan 100 200 0 5000 100 5000
San Gil 700 1700 3 700 450 200000
Villanueva 100 500 0 60000 80 15000

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario ICA Epidemiologia y Veterinaria CENSO afio
2006

Con la relacién entre la produccion Pecuaria y la produccion Bovina en funcion de las

Etapas de desarrollo y la temperatura promedio de la zona se tiene que:

DUP por bovinos = 497,013.76 m*/afio
DUP por Aves = 4,195.33m3/afo
DUP por Peso de Animal =87,243.40 m3/afio

Para un total de consumo de agua para Uso pecuario de 588,451.49 m®afio. Aplicando la
Ecuacion (17) se tiene que el valor total de la Demanda de Hidrica asciende a
17'713,760.49 m®/afio

3.2.2 Calculo Del Indicador

Una vez obtenidos los valores de Demandas, y Oferta Neta se calcula el indice de
escasez siguiendo las ecuaciones (15) y (16) y se obtienen los siguientes resultados
(tabla 3.10)

Tabla 3.10 Valores indices de Escasez.

Indice de Oferta hidrica utilizada

Escasez

86.27 % Resultado del método de la SCS

46.57 % Resultado la suma del método de la SCS y la escorrentia por pendiente

El indice de Escasez varia entre los 46.57 a 86.27 % lo cual sitian a la Zona Guanentina
en una categoria de Escasez alta y la fuerte presién sobre el recurso hidrico sugiere un
pronto ordenamiento de la oferta especifica con la demanda correspondiente.

3.2.4 Limitaciones del Indicador
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En relacién con la Oferta:

*

Los factores de Reduccion de la Oferta estdn dados en forma general para
Colombia y no se tienen factores para la zona de estudio

No se estima la Oferta hidrica subterranea en la Zona

Los valores de Escorrentia obtenidos por el método de la SCS llevan consigo una
serie de errores provenientes del calculo, lo cual aumenta el nivel de incertidumbre
en el valor de Oferta.

La resolucion temporal de los datos no permite contemplan aspecto como la
sequia que se presenta en las distintas fuentes abastecedoras en épocas de

verano.

En relacién con la Demanda:

*

no se tiene valores registrados de la Demanda de agua para uso domestico,
Demanda de agua para uso Industrial y Demanda de agua para sector de servicios
y se asumio que la suma de estos valores equivale a la cobertura que maneja el
acueducto en cada municipio.

En la Demanda de uso agricola se utilizaron solo los cultivos que se encuentran
registrado con la cantidad de hectareas cultivadas y no fue posible realizar una
discriminacion detallada.

Para calcular la demanda de agua para uso pecuario se utilizé informacion de afio
2006 y no se tuvieron en cuenta el crecimiento o el decrecimiento que ha tenido la

actividad pecuaria en la region.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se presenta el analisis realizado a los resultados obtenidos en los
capitulos 2 y 3, con el fin de encontrar las posibles fuentes de error, que permitan
establecer un valor promedio de potencial de infiltracion para la Zona Guanentina y
evaluar el grado de deficiencia del recurso hidrico.

4.1 COBERTURA DE LA INFORMACION

Para iniciar la evaluacion de los resultados se analiza la densidad de estaciones
pluviométricas en la zona Guanentina, se considera como medida de inspeccion, los
poligonos de Thiessen. En la figura 4.1 se observa que los poligonos de menor tamafio se
encuentran en la zona sur occidental, lo cual refleja una mayor densidad de estaciones.
En la zona norte y central los poligonos aumentan de tamafio y, segln este analisis, solo
4 estaciones influyen en casi un 50% de esta Zona Guanentina.

ZAPATOCA |j

LGOS SANTGS

[dHDA EL MAMONAL
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Figura 4.1 poligonos de Thiessen

Las regiones en las cuales la carencia de informacion genera un mayor grado de
incertidumbre estan situadas en la zona de influencia del cafién del Chicamocha; zona
central de la mesa de Barichara y alrededores de kh cabecera municipal de Aratoca,
regiones que se pueden apreciar sombreas en la figura 4.1.

En la Zona Guanentina ninguna estacion pluviométrica cuentan con pluviégrafos por lo
tanto no se tienen registro de intensidades; el andlisis de intensidad de la lluvia se hizo a
partir de los datos de precipitacion diaria, donde se observd que en el periodo de estudio,
un 70% de tiempo no se presentaron lluvias. Las lluvias registradas, en promedio, fueron
mayor a 14 mm/dia llegando a los 120mm/dia, a su vez se observo que en la zona central
(Barichara y Norte de Cabrera) los periodos largos de no precipitacion oscilan entre los
50 a 91 dias y se presentan en el primer verano del afio. En la Zona Guanentina solo se
cuentan como 5 estaciones climatolégicas ordinarias, la calidad de la informacion
climatica es buena, pero en algunas estaciones, se limita por lo errores en la lectura de la

informacion o calibracién de los instrumentos (numeral 2.3.2)

4.1 BALANCE HIDRICO

En la Zona Guanentina las mayores precipitaciones se presentan en Aratoca, el Nor este
de Villanueva, Nor oeste de San Gil (lugar denominado Las Antenas) y en las
inmediaciones de la quebrada Palo Blanco. La distribucion espacial muestra los mayores
valores de Precipitacion en la zona Sur oeste, éste aumento de la precipitacion es
contrario al comportamiento real en del municipio de Cabrera, donde la cantidad de

precipitacion se considera entre los menores valores de la Zona Guanentina

En general la distribucion de la Evapotranspiracion Potencial presenta un foco de baja
evapotranspiracion potencial en los alrededores del municipio de Barichara y en el
corregimiento de Guane (1564mm/afio), la descripcion expuesta no difiere de la realidad,
el tiempo en estos lugares antes de las 8 de la mafana y después de las 4 de la tarde, se
hace mas llevadero y agradable que en el resto de la region; la temperatura aumenta a
medida que se acerca a las corrientes principales, al Cafién del Rio Fonce, San Gil y

Cabrera. El Potencial evaporable de la zona se incrementa en la union de los Rios
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Chicamocha y Suéarez, estas Ultimas condiciones no se aprecian en la distribucion
espacial. La falta de informacion en la zona, tanto en variables climaticas (numeral 2.3.2),
como en estudios de suelos y cultivos en la region, sugiere que el valor de 854 mm/ afios
sub estima la Evapotranspiracion Real en la Zona Guanentina

El método de SCS se ve afectado por el analisis geoestadistico de la lluvia, que supone
un decremento en el peso del dato con la distancia (interpolacion lineal) lo cual indica, que
los eventos de lluvia serdn menores en la evaluacion de la escorrentia directa a medida
gue se alejan de las estaciones pluviométricas. El analisis de la variable de escorrentia
teniendo en cuenta las pendientes corrige en cierta medida el error por el interpolador;
pero al no tener informacién de caudales con los cuales calibrar, el resultado final queda
sujeto a una gran incertidumbre.

La falta de informacion por parte de las entidades encargadas de regular y controlar el
recurso hidrico, hacen que la estimacion del Factor Antrépico este sujeta a errores, al no
existir informacion sobre perdidas en sistemas de transporte, sistemas de
almacenamiento, explotaciébn de aguas subterraneas, consumo desde aljibes. Para
obtener resultados mas confiables en el factor antrépico se necesita un historial de
informacién referente a la poblacién pecuaria y variaciones en el uso agricola, que

concuerden con el periodo de tiempo en andlisis

Tabla 4.1 Valores promedios de variables hidrolégicas

COMPONENTE VALOR (mm/afio)
Precipitacion (P) 1169
ETR 854
Escorrentia (Q) 163
Factor Antrépico (A) 54
Infiltracion Potencial 98

La variacion espacial de la infiltracidbn potencial superficial es muy amplia en la zona
Guanentina entre -200 a 510 mm/afio; los valores negativos dan idea de regiones con
déficit hidrico y en el largo plazo, vulnerables a fendmenos como la desertificacion. Se
establecié una escala cuantitativa para caracterizar la region en funcién del potencial de
infiltracion (Tabla 4.2). Se observa en la Figura 2.16 que; los valores negativos se
encuentran hacia, el Norte de Barichara, Guane y Cabrera. Al Este de la region, en las
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zonas rurales de Aratoca, las veredas Paloblanco y Las Vueltas del municipio de Curiti, se
presenta niveles de infiltracion altos, sin embargo gran parte de la Zona Guanentina (60%)

presenta infiltracion potencial nula y baja.
Tabla 4.2 Escala de Infiltracion Potencial

Rango Infiltracién Areaen Ia2 % de Area
Potencial zona (Km “) | enla zona
Menor a 0 Nula 122 25.60
0 a 100 Baja 160 33.65
100 a 350 Media 162 34.12
Mayor a 350 alta 32 6.63

4.2 RESULTADO DE INDICADORES

La distribucion espacial del indice de aridez propuesto por el IDEAM muestra que las
zonas con mayor déficit de agua se encuentran en los municipios de Aratoca, Curiti y
parte de San Gil, esta situacion es contraria a la real, y obedece a la subestimacion de la
valores de ETR en la region, debido al método empleado, el cual no tiene en cuenta la
cobertura vegetal existente y su @lculo esta sujeto a la precipitacion. El calculo del
indicador promedio con valores multianuales situa la zona entre de los limites deficitaria a
altamente deficitaria de agua, de esta forma se muestra un bajo grado de reserva de agua

capaz de mantener la vegetacion.

En el presente informe se mejora la resolucion espacial de la aridez con respecto a los
resultados obtenidos a nivel nacional por el IDEAM (Anexo 8), en el cual se define como
la Zona Guanentina como normal de agua, y se obtiene valores de aridez que enmarcan a
la region como deficitaria de agua superficial. Al comprar la Zona Guanentina con otras
regiones bajo el mismo indicador nos confirma que la zona esta sometida a un régimen de

aridez alto

La Zona Guanentina presenta lluvias de alta intensidad y poca duracion, esta cantidad de
agua que al precipitarse se convierte de una manera rapida en escorrentia, es la que

genera la diferencia en los valores del indice de Escasez (tabla 4.3), demostrando que los
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altos niveles de escasez en areas especificas podrian reducirse desarrollando

infraestructura de almacenamiento adecuadas

Tabla 4.3 indices de Escasez.

Indice de
Escasez
86.27 % Resultado del método de la SCS

0 Resultado la suma del método de la SCS y la escorrentia por
46.57 % .
pendiente

Oferta hidrica utilizada

Teniendo en cuenta las limitaciones en el indicador (numeral 3.3.4), el nivel de
incertidumbre en el resultado es muy alto, no obstante los valores obtenidos se acercan a
la realidad de estrés hidrico, que sufren municipios como Villanueva, Barichara, Cabrera,
Jordan y algunos barrios de San Gil.

En la Zona Guanentina el valor en el indice de 46.57% refleja que los fuertes problemas
de escasez no se atenuan los suficiente con el desarrollo de infraestructura destinada al
aprovechamiento de la escorrentia; es necesario: hacer una redistribucién de las
Demanda Hidrica; implementar medidas para cuidar las fuentes abastecedoras, y realizar
un control en la administracién del agua; para ello se dispone de una metodologia
denominada Tasa Por Uso de Agua la cual implementa un calculo mas detallado, que
recoge informacion de variables socioecondémicas, geogréficas e hidrologicas necesarias
en este caso. El IDEAM ha adelantado estudios de Escasez de agua en Pais, pero en la
resolucion espacial implementada (Anexo 9) clasifica la Zona Guanentina como una zona
gue no presenta problemas de escasez (categoria no significativa) sin embargo en la
escala utilizada en el presente trabajo, se obtuvo indices de escasez de categoria alta
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CONCLUSIONES

-Se Realiz6 un balance hidrico de largo plazo en la Zona Guanentina a partir de
informacién hidrologica y Climatolégica desde 1994 a 2003 (10 afios), obteniendo
un resultado infiltracion potencial promedio entre 98 mm/afio. La distribucion
espacial realizada con la informacion disponible permite observar que en la region
central y norte (Cabrera Barichara y Villanueva), un 25% del area presenta
infiltracion nula y un 35% presenta valores menores a 100mm/ afio. El 34% del
area muestra infiltracion potencial entre 100 a 350 mm/afio y s6lo en un 6% de la
region se presenta valores mayores a 350 mm/afio. Este porcentaje se sitla en
zona rural de los municipios de Curiti y Aratoca.

Rango Recarga Potencial % de Area
Menor a 0 Nula 25.60%
0a 100 Baja 33.65%
100 a 200 Media Baja 22.27%
200 a 300 Media 8.70%
300 a 400 Media Alta 6.23%
Mayor a 400 Alta 3.55%

-El indice de Aridez, calculado en este trabajo, cataloga a la Zona Guanentina como
una region deficitaria de agua superficial, con insuficiencia de humedad capaz de
preservar la cobertura vegetal. Las zonas donde se espera altos valores
deficitarios de agua -zona norte (Cafién del Chicamocha) y zona occidental

(Inmediaciones del rio Suarez)- no se observan en la distribucion espacial del
Indicador.

- En la escala implementada (1:25000) se obtuvieron indicadores de Escasez altos, de

86% a 46%; que expresan una elevada presion sobre el recurso hidrico superficial

-El IDEAM clasifica la Zona Guanentina como una region que no presenta problemas
de escasez (categoria no significativa). Sin embargo en la escala implementada en
este trabajo (1:25000), se obtuvieron Indicadores de Escasez de categoria Alta,

que expresan una elevada presion el sobre el recurso hidrico, y exigen una
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urgencia maxima para el ordenamiento de la oferta (busqueda de fuentes

alternativas de abastecimiento) y la demanda en la region.

-En general los registros, de Precipitacion tiene una buena calidad en cuanto a la
consistencia de sus datos, estabilidad en la media y en varianza. La distribucion
espacial de la precipitacion promedio anual, utilizando 13 estaciones
pluviométricas, muestra un valor de 1169 mm/ afio. Se cuenta con 5 estaciones
climatologicas, en las cuales, la variable Humedad Relativa presenta tendencias
significativas y se observé un marcado error sisteméatico en la velocidad del viento.
En la zona Guanentina la informacion hidrolégica disponible es escasa y la
distribuciébn de las estaciones no es adecuada, presentdndose una mayor

densidad de estaciones hacia la parte sur occidental.

-El valor promedio anual de Evapotranspiracion Potencial se estim6é usando la
ecuacion de Garcia y Lépez, con la cual se obtuvo un valor de 1697 mm/afo. La
Evapotranspiracion Real, mediante la Ecuacion de Budyko, estim6é un valor
promedio anual de 854 mm/afio; las zonas con mayores valores de ETR se
presentan en el territorio aledafio al municipio de Cabrera; regién sur occidental
de la zona Guanentina. Debido a la escasez de informacion, los valores de
Evapotranspiracion obtenidos sdélo se pudieron comparar con el valor de
evaporacion del tanque en la estacion el Cucharo y no fue posible utilizar

informacion referente a estudios de suelos y cultivos en la region.
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RECOMENDACIONES

Para obtener una mejor estimacion de precipitacion se recomienda aumentar la
longitud de los registros y proponer un mejoramiento de la densidad de estaciones,

haciendo una evaluacion de la distribucion de la red hidro climatica.

Se recomienda realizar un Balance de Corto Plazo que analice las épocas de
veranos en las cuales la disponibilidad de agua se hace mas escasa; por la poca
cantidad de informacion hidro-climética, es conveniente utilizar nuevas
metodologias en el calculo de la Evapotranspiracion Real y Algoritmos distintos de

interpolacion.

En conciencia de las dificultades y caracteristicas que presenta la zona por déficit
de agua, se recomienda, para mantener la produccién agricola con un volumen de
agua fijo, mejorar la infraestructura destinada al almacenamiento de agua. Ademas
de realizar el célculo de la Tasa por Uso de Agua como primera medida en la
busca del desarrollo sostenible. Se debe continuar con el estudio de indicadores
para tener criterios que ayuden a definir si la zona esta proxima a sufrir un proceso
de degradacion de suelos.
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ANEXOS

Anexo 1: Gréficos de Analisis Estadistico de series de Precipitacion

Estaciéon de Barichara.
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Estaciéon El Palmar
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Estacion Hacienda El Mamonal
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Estacion San Gil
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Estacion Zaptoca
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Anexo 2: Periodos fuertes del Fendbmeno del ENSO 1993-2006

Year | DJF | JFM | FMA | MAM [ AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ
1993 | 0.3 | 04 0.6 0.8 08| 07|05| 04| 04 0.3 0.2 | 0.2
1994 | 0.2 | 0.3 0.4 0.5 06 | 06 | 06 | 06 | 0.7 0.9 1.2 | 1.3
1995 1.2 | 0.9 0.7 0.4 02| 01|(00]|-03|-05]|-06]|-07]-08
1996 | -08|-07] -05| -03|-02]|-02|-01|-02]|-02]|-021| -03|-04
1997 | -04 | -0.3| 0.0 0.4 09 | 14| 17| 20 | 2.3 2.4 25 | 25
1998 | 2.4 | 2.0 1.4 1.1 04| -01|-08|-10]|-121{-11]| -13|-15
1999 (-16|-12| -09 | 07| -08|-08|-09(-09|-10{-12 ]| -14 | -16
2000 -16|-15| -11| -09 | -0.7| -06| 04| -03| -04 | -05| -0.7 | -0.7
2001(-07(-05|-04|-02|-01|]01|02|01]| 00]-01{-02]-02
2002 ({ -0.1| 01 0.3 0.4 07 | 0809 ] 09| 11 1.3 15 | 1.3
2003 | 1.1 | 0.8 0.6 01 |-01| 00| 03] 04| 05 0.5 06 | 05
2004 | 04 | 0.2 0.2 0.2 03| 04| 07 ] 08| 09 0.9 09 | 0.8
2005 | 0.6 | 05 0.3 0.4 051 03|02|00]| 00¢{-02]-04]|-07
2006 | -08| -07| -04| 02| 00| 01| 03| 04| 07 0.9 1.1
Fuente:

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtmi

En la tabla se presentan los periodos fuertes de nifio y nifia desde 1993 hasta el 2000.

The Nacional Weather Service Climate prediction Center establece que los numero de

colores rojo y azules son episodios del fenémeno del ENSO
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Anexo3: Graficos de Andlisis de series Climéticas
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TEMPERATURA SAN GIL
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Anexo 3: Evapotranspiracion Potencial para cada estacion de la Zona Guanentina

170.00 ~
160.00 ~
150.00 ~
140.00 H
130.00 ~
120.00 ~
110.00 H
100.00 ~
90.00 +
80.00

mm/mensuales

EVP BARRICHARA

10 12

——THORNTHEWAITE
—CENICAFE
IVANOV
BLANEY CRIDDLE
——GARCIAY LOPEZ

Valores de ETP en mm/mes

GARCIA
THORNTHWAITE| CENICAFE | IVANOV gl;'IAI\DI\IIDIiYE Y

LOPEZ

ENE 98.75 111.56 126.03 113.94 156.46
FEB 96.82 101.75 128.43 104.18 142.44
MAR 96.99 111.56 122.88 117.60 152.99
ABR 95.02 107.96 119.63 115.79 146.22
MAY 95.59 111.56 115.62 120.62 149.81
JUN 93.74 107.96 113.74 116.79 141.22
JUL 96.84 111.56 115.07 121.24 147.66
AGO 97.51 111.56 118.13 120.63 148.53
SEP 96.21 107.96 119.14 114.28 144.15
OCT 95.51 111.56 115.28 116.06 146.85
NOV 97.17 107.96 117.50 110.18 144.04
DIC 103.72 111.56 127.07 114.85 160.48
TOTAL 1163.87 131452 | 1438.52 | 1386.16 | 1780.85
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mm/mensuales

60

180 1

160 1

140 A

120 1

100 1

80

A -

EVP EL CUCHARO

/\_/’
—
_—

~~

—— THORNTHAWAITE

TURC MODIFICADO

——CENICAFE

——GARCIAY LOPEZ

CHRISTIANSEN

—PENMAN

IVANOV

BLANEY CRIDDLE

6 8

MESES

10

12

Valores de ETP en mm/ mes

THORNTH BLANEY | GARCIA TURC

WAITE CENICAFE | IVANOV CRIDDLE | Y LOPEZ| MODIEICADO CHRISTIANSEN| PENMAN

ENE 121.18 118.72 159.35 118.97 165.15 126.93 112.77 114.38
FEB 124.72 108.28 154.40 109.84 149.90 128.19 99.10 99.63
MAR 122.59 118.72 148.99 123.56 161.43 125.13 107.34 109.38
ABR 111.01 114.89 116.39 119.95 136.62 120.87 92.19 100.37
MAY 104.74 118.72 94.65 123.54 128.45 117.00 86.23 102.37
JUN 99.87 114.89 92.46 119.04 120.67 117.87 88.89 98.63
JUL 103.33 118.72 103.56 123.50 131.50 122.75 91.40 105.94
AGO 112.51 118.72 113.99 124.56 140.73 126.54 92.28 105.58
SEP 102.35 114.89 107.72 116.28 128.36 122.05 91.73 99.58
OCT 98.34 118.72 93.79 117.44 124.43 115.49 90.01 102.66
NOV 98.63 114.89 97.80 111.20 122.25 117.05 89.73 101.24
DIC 108.50 118.72 123.83 116.45 142.92 117.49 93.51 107.24
TOTAL | 1307.78 1398.88 1406.93 | 1424.34 | 1652.42 1457.36 1135.16 1247.02
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200.00 1~

180.00 A

mm/mensuales

100.00 -

80.00

160.00 -

140.00 H

120.00 -

EVP EL PALMAR

—— THORNTHEWAITE
—— CENICAFE
IVANOV
BLANEY CRIDDLE
— GARCIAY LOPEZ

Valores de ETP en mm/mes

GARCIA
THORNTHWAITE| CENICAFE | IVANOV (?FIE]?\)I\[I)I?_YE Y

LOPEZ
ENE 138.58 119.65 150.02 122.26 188.77
FEB 140.48 109.12 155.43 112.52 175.59
MAR 137.93 119.65 146.02 126.55 186.96
ABR 129.81 115.79 126.69 123.90 176.10
MAY 127.04 119.65 117.10 128.49 178.90
JUN 122.84 115.79 113.92 12417 167.62
JUL 126.70 119.65 130.97 128.70 174.75
AGO 129.68 119.65 129.70 128.31 177.03
SEP 122.72 115.79 127.34 120.87 169.15
OCT 116.82 119.65 113.32 121.90 168.55
NOV 120.84 115.79 114.77 116.00 166.31
DIC 130.40 119.65 130.23 120.94 181.19
TOTAL 1543.84 1409.84 | 1555.52 | 1474.60 | 2110.91
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180.00 ~
170.00 ~
160.00 ~
150.00 -
140.00 ~
130.00 ~
120.00 ~
110.00 ~
100.00 ~

90.00 +

mm/mensuales

EVP LOS SANTOS

80.00

——THORNTHEWAITE
——CENICAFE
IVANOV
BLANEY CRIDDLE
—GARCIAY LOPEZ

Valores de ETP en mm/mes

GARCIA

THORNTHWAITE | CENICAFE | IVANOV (E;FIE%I\LI)ELYE Y
LOPEZ
ENE 106.02 11246 | 166.02 | 11588 | 159.01
FEB 111.02 10256 | 16911 | 107.34 | 14923
MAR 108.71 112.46 | 157.15 | 120.60 | 156.79
ABR 102.47 10883 | 14407 | 11794 | 14281
MAY 103.75 112.46 | 140.83 | 123.00 | 146.85
JUN 100.96 10883 | 141.03 | 11896 | 141.06
JUL 100.72 11246 | 146.88 | 122.62 | 147.72
AGO 104.92 11246 | 155.09 | 122.75 | 154.06
SEP 100.01 10883 | 14649 | 115.77 | 14291
oCT 95.04 11246 | 13235 | 11638 | 137.96
NOV 100.28 10883 | 13781 | 111.28 | 138.96
DIC 107.39 112.46 | 152.60 | 116.03 | 154.13
TOTAL 124218 132508 | 1791.32 | 140854 | 1771.49
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EVP SAN GIL

180.00 -
170.00 ~
160.00 A
150.00 -

140.00 J ——THORNTHEWAITE
——CENICAFE
130.00 o
IVANOV

oo - BLANEY CRIDDLE
110.00 A T~
100.00 - GARCIA Y LOPEZ

90.00 A
80.00 T T T T T 1

mm/mensuales

Valores de ETP en mm/mes

GARCIA
THORNTHWAITE| CENICAFE | IVANOV CI?FI?IAI\DI\IIDFT_YE Y

LOPEZ
ENE 123.49 115.42 161.38 119.53 167.50
FEB 127.65 105.27 159.19 110.41 153.86
MAR 123.57 115.42 145.72 123.84 160.69
ABR 118.76 111.70 124.47 121.50 144.00
MAY 107.55 115.42 108.13 124.33 136.21
JUN 98.76 111.70 105.13 119.03 126.06
JUL 102.76 115.42 120.89 123.50 138.93
AGO 105.36 115.42 126.72 123.34 143.04
SEP 106.44 111.70 125.13 117.37 138.36
OCT 110.43 115.42 119.58 120.16 142.65
NOV 110.95 111.70 123.75 113.83 140.12
DIC 119.17 115.42 141.54 118.68 156.71
TOTAL 1354.89 1359.99 | 1561.63 | 1435.51 | 1748.14
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Anexo4: CN en funcién del uso del suelo y del grupo hidroldgico del suelo.

Cover description

Curve numbers for
hydrologic soil group

Hydrologic

Cover type condition A B C D
Pasture, grassland, or range—continuous Poor 68 i'] 56 89
forage for grazing. 2/ Fair 48 64 749 54
Good 39 61 74 80
Meadow—continuous grass, protected from — 30 58 71 8

grazing and generally mowed for hay.
Brush—brush-weed-grass mixture with brush Poor 48 67 7 583
the major element. & Fair 35 56 70 77
Good 30 48 65 73
Woods—grass combination (orchard Poor 57 Kt 82 56
or tree farm). & Fair 43 65 6 a2
Good 32 58 T2 9
Woods. & Poor 45 65 Fie 83
Fair 36 60 3 79
Good 304 55 70 7
Farmsteads—buildings, lanes, driveways, — 59 T4 52 86

and swrrounding lots.

Herbaceous—mixture of grass, weeds, and Poor 80 87 93
low-growing brush, with brush the Fair 71 581 59
minor element. Good 62 74 55

Oak-aspen—mountain brush mixture of oak brush, Poor 66 T4 79
aspen, mountain mahogany, bitter brush, maple, Fair 48 a7 63
and other brush. Good 30 41 48

Pinyon-juniper—pinyon, juniper, or both; Poor 5 85 59
grass understory. Fair 58 3 80

Good 41 61 71

Sagebrush with grass understory. Poor 7 80 85

Fair 51 63 7
Good 35 47 55

Desert shrub—major plants include saltbush, Poor 63 77 85 58
greasewood, creosotebush, blackbrush, bursage, Fair 55 72 51 56
palo verde, mesquite, and cactus. Good 49 B8 79 54

Fuente: Urban Hydrology for Small Watersheds, Natural Resources Conservation Service

Technical Release 55, 1986

Anexo 5: Produccion Hortifruticola en la Zona Guanetina .

106



MUNICIPIO DE ARATOCA

CULTIVOS | AREA | PRODUCCION | RENDIMIENTO | NO.
Ha OBTENIDA Tn | Kg/ Ha PRODUCTORES

PLATANO | 205 1.230 6.000 370

TRAD

CITRICOS | 32 48 1.500 190

MUNICIPIO DE BARICHARA
CULTIVOS | AREA | PRODUCCION | RENDIMIENTO | NO.
Ha OBTENIDA Tn | Kg/ Ha PRODUCTORES

TOMATE 10 150 15.000 6

CITRICOS | 46 1727.5 37.555 150

TEC

PINA 30 1.125 37.500 42

CITRICOS | 40 600 15.000 65

TRA

UVA 3 75 25.000 12

MUNICIPIO DE CURITI
CULTIVOS AREA | PRODUCCION | RENDIMIENTO | NO.
Ha OBTENIDA Tn | Kg/ Ha PRODUCTORES
TOMATE 20 1.200 60.000 15
PLATANO 250 2.000 8.000 480
HORTALIZAS | 40 2.000 5.000 140
CITRICOS 25 500 20.000 75
TRA
MUNICIPIO DE SAN GIL
CULTIVOS AREA | PRODUCCION | RENDIMIENTO | NO.
Ha OBTENIDA Tn | Kg/ Ha PRODUCTORES

TOMATE 80 1.820 26.000 54
CITRICOS 206 5.150 25.000 274
TEC
PINA 45 2.250 50.000 60
UVA 2 50 25.000 8
HORTALIZAS | 24 130 5.000 64
PLATANO 47 383 8.500 71

Fuente: http://www.frutasyhortalizas.com.co/portal/includej/santander_prov_guan.php
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Anexo6: Coeficientes de Cultivo Kc .

COCEICIENTEDE CULTIVO (K )
ETAPAS DE DESARROIIO DEL CLIL Periodo
CULTIVO Inicial Desamrollo | Mediades Finales Recoleccion| vegetativo
cel cultivo | del periodo | del periodo total

Bananc
+ropical 040-050 | 0.70-0.85 100-110 | 090-100| 075-0.85| 0.70-0.80
- 050 -0865 080-090 1.00-1.20 1.00 -1.15 100-115 0.85-095
Frijol
“verde 030-040 | 065-075| 055-105| 090-095| 085-095| 0.85-020
| =arn 030-040 070-080 105-120 0B5-075 025-0230 070-080
Col 040-050 070-080 095-110 090-1.00 080-095 070-080
Algadon 040-050 070-080 105-125 080-090 065-070 080-090
i 035-055 060-080 070-090 060 -080 055-070 055-075
| Cacahuate 040-050 | 070-0.280 095-110| 075-085| 055-060 | 0.75-0.80
Maiz
-dulce 0.30-050 | 0.70-0.90 1.05-1.20 1.00-115| 095-1.10 | 0.80-095
| -QIrano 030-050] 070-085] 105-120] 0B80-095 | 055-060 | 075-0%0
Cebolla
-seca 040-060 | 0.70-0.80 085-110 | 085-090 | 075-0.85| 0.80-020
| verde 040-0860 0e0-075 095-105 095-105 095-105 065-080
Glisante 040-050 070-085 106-120 100-1145 095-110 080-095
 Pimentara 030-040 0e0-075 095-110 085-100 080-090 070-080
Papa 040-050 1 0OT70-080 106-120 085-095 Q70-075 075-090
Aoz 110-115 110-150 140-130 095-105 095-105 105-120
Cartamo 030-040 | 070-0.80 105-120 1 065-0.70 020-025 | 065-0.70 |
Sorgo 030-040 | 070-0.75 110-115| 075-080 | 050-055| 075-085
Sova 030-040 | 070-0.80 110-115] 070-0.80 040-050 | 075-090
|Remolach-andc. 040-050 | 075-085] 105-120] 090-1.00 060-070 | 0.80-090
Cafiagzucar | 040-0501 070-1.00 100-130] 075-0.80 050-060 [ 085-105
Gira=ol 030-040 ] 0OT0-080 105-120 070-080 035-045 075-085
Tabaco 030-040 070-080 100-120 090-1.00 075-085 085-095
 Tomate 040-050 070-080 105-125 080-095 060-065 075-090
Sandia 040-050 070-080 095-108 080-080 065-075 075-085
Trigo 030-040 070-080 105-120 065-075 020-025 0.80-090
Alfalfs 030-040 105-120 085-1.05
Citricos
desyerbe 0.65-0.75
| -sin control de 0.85-090
Qlivo 040060

Primer dato : Humedad alta ( RHmin > 70%:) y poco viento ( <5
Segundo dato : Huredad baja { RHmin. < 20% ) y fuerte viento (> 5

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. 2004.
Resolucién numero 0865 (Julio de 2004).
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Anexo 7: Factores de consumo para actividad Pecuaria

En Bovinos valores Its/dia.

Temperaturaen® 44‘ 100 14.4 21.1| 26.6] 32.2
Etapa de produccion | rango de pesoen
Crecimiento 182-364 19| 21 25 290 331 47
Vaca lechera 600-1000 ZBI 300 34 40 46| 65
Vaca prefada 900 - 1000 24.05 2595 29.7] 34.8nd |nd
Vaca lactando 900 431 47.7] 54.9| 64 67.9 61.3
Toro adulto 1400 - 1600 32 34 39' 48 531 75

Fuente: National Research Council. USA 1996

Estas cifras constituyen valores aproximados promedios. B consumo de agua variade
acuerdo con el nivel de produccion, & estado de salud y & consuno de alimento

En Animales valores Its/dia.

Consumo
Rango de peso en Consumo Ka/dia de| Litros/dia
agua
g alimento
7.4 .52 1A
18 A ] 1 2 00
204D 16 1 27
AOGF 7 B4 5 0]

Fuente: National Research Council. USA

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. 2004.
Resolucion nimero 0865 (Julio de 2004).
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Consumo de agua a volunta en aves de corral valores Its/dia. Por cada 100 aves

Tipo de produccicn Etapa produccion temperatura
20°C [32°0
Gallina ponedora 50% produccion 1501 250
90 % produccicn 180 300
Gallina adulta fuera de
produccion 120| 200
Reproductora pesada 4 BT o 120
(paliona) 12 semanas 1400 220
18 semanas 180 300
Reproductora pesada
(gallina adulta)
50% produccion 180 300
80% produccion 210 360
1 semana 24 40
Pollo de engorde 0 para |3 semanas 1001 190
asadero G semanas 240] 500
O semanas 3000 s00
1 semana 24 20
4 semanas 110{ 200
Fil 12 semanas 3200 600
18 semanas 4501 850
FPava reproductora 500] 900
Pavo reproductor 5000 1100
Pato reproductor 2401 500
1 semana 28 20
Eanso 4 semanas 250 450
12 semanas 350|600
Zanso reproductor 350 600

Valores tomados de Nutricion Aviar Comercial. Fenavi, BOQGU},

D.C. 2000

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. 2004.
Resolucion numero 0865 (Julio de 2004).
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Anexo8: indice de aridez para Colombia periodo 1974 - 1998
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Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES -
IDEAM, 2002. Sistema de informacién Ambiental de Colombia — Primera Generacién de
Indicadores de la Linea Base de la informacién Ambiental, Tomo ||
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Anexo 9: indice de escasez para afio normal incluyendo principales sistemas de
abastecimientos

CONVENCIONES
(I

CATEGORIA 3
-

[ medoats
| BT

[ ™inima
ﬁ/- Ho Sagni ficativo

¢ -

I

.—P-Hr-\_L

Fuente:. INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
-IDEAM, 2005. Estudio Nacional de Agua 2005: Balance y Perspectivas
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