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1. Introduccion

En Colombia, las Corporaciones Autdbnomas Regionales y de Desarrollo
Sostenible se encargan del manejo del recurso hidrico a partir del conocimiento
de su origen, distribucion, oferta, demanda y calidad. Este conocimiento permite
evaluar su estado actual y realizar proyecciones de posibles escenarios futuros
del agua debido a su ocurrencia natural y la interrelacion del medio natural y la
sociedad. Esta evaluacion se denomina Evaluacién Regional del Agua ERA 'y
se constituye, por un lado, en una herramienta para conocer el estado actual y
las tendencias del agua en una region y por otro lado, en el instrumento para
organizar y automatizar la informacion para el manejo del agua a nivel regional

(IDEAM, 2013).

La Evaluacion Regional del Agua en Colombia fue definida en el Decreto
1640 de 2012, donde se dio un plazo de tres afios (a partir del afio 2013, en el
que el IDEAM expidi6 la metodologia de la ERA) (IDEAM, 2013) para que las

Corporaciones la implementaran.

La ERA no es solamente un instrumento para unificar informacion regional,
sino que permite alimentar la informacién para la Evaluaciéon Nacional del Agua,
liderada por el IDEAM vy la Politica de Gestion Integral del Recurso Hidrico

PGIRH en cabeza del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Para el desarrollo de la ERA, se emple6 una herramienta de modelacién

hidrolégica y de planificacion de recursos hidricos. Esta herramienta permite
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capturar la informacion disponible en la Corporacion en relacion con los
componentes de Oferta, Demandas, Calidad y Vulnerabilidad, y ademas simular
escenarios de gestion. Los escenarios generados permiten evaluar la
respuesta de estas variables y sus indicadores ante la incertidumbre asociada
al crecimiento de la poblacion y el cambio climatico, en un horizonte de 20 afios.
La herramienta de modelizacion hidrolégica y de la planificacion de recursos
hidricos usada es el sistema de la Evaluacién y Planeacion de Agua WEAP

desarrollado por SEI (Yates, Sieber, Pukey, & Huber-Lee, 2005).

En el capitulo dos se explica el enfoque conceptual que orienta la Evaluacion
regional del agua en Corpochivor. En el capitulo 3 se detallan las metodologias
usadas para la implementacién del modelo y el célculo de los indicadores. Con
el animo de mantener este documento conciso y claro para la comprension del
lector, se decidio realizar en este capitulo una breve descripcion de las
actividades realizadas. En anexos se detalla la metodologia utilizada en cada

componente de la implementacion del modelo.

La implementacion de la ERA en WEAP incluyé innovaciones respecto a
anteriores experiencias realizadas por SEI. Estas innovaciones estan
relacionadas con la regionalizacién del clima diario y coberturas usando
archivos NETcdf, regionalizacion de escenarios de cambio climatico que
permiten establecer variabilidad climatica exacerbada, automatizaciéon para el

célculo de indicadores de la ERA y unidades de analisis a nivel de microcuenca.
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En el capitulo 4 se presentan los indicadores definidos en la ERA calculados
en la jurisdiccion de Corpochivor. Los resultados de la aplicacion de estos
célculos en la Jurisdiccion de Corpochivor, donde se analiza el estado actual y
prospectivo del recurso hidrico a través de eos indicadores. Cada uno de los
indicadores se presenta en mapas desarrollados en ARCGIS y la base de datos
y metadatos de estos mapas se adjunta en el Anexo 6. El formato de la base de
datos y metadatos sigue los estandares definidos por la Corporacion
Corpochivor, suministrados por la misma en el convenio de asociacion 003 de

2019.

El proyecto contd con un componente de transferencia de capacidades al
equipo técnico definido por la Corporacion, a través de un proceso de Co-
produccion del modelo, donde los conocimientos y experticia de los
profesionales de la Corpochivor fueron claves para lograr implementar un
modelo regional que permitiera representar correctamente la realidad. Para ello
se realizaron sesiones presenciales mensuales que pueden consultarse en el
Informe Final de actividades, donde se describen las actividades realizadas y

cada uno de los talleres llevados a cabo.

1.1. Generalidades de CORPOCHIVOR

La jurisdiccion de Corpochivor se encuentra localizada en el piedemonte de
la cordillera Oriental de Colombia, entre la regién Andina y Orinoquia siendo
parte de la Macrocuenca del rio Orinoco, Zona hidrografica del Rio Meta,
Subzona Hidrografica del Rio Bata. Esta ubicacion genera unas condiciones

climatoldgicas particulares que se veran reflejadas en la oferta hidrica y la
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vulnerabilidad de la regién de estudio (Consorcio Rio Garagoa, 2016). El
estudio se desarroll6 en las 4 subcuencas que componen la jurisdiccion de

Corpochivor: Garagoa, Lengupa, Guavio y Upia (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion Jurisdicciéon Corpochivor y cuencas Garagoa, Lengupa, Upia
y Guavio.
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2. Enfoque conceptual

En el marco de la Politica Nacional para la Gestion Integral de Recurso
hidrico en Colombia se han establecido un conjunto de indicadores que apoyan
la toma de decisiones mediante una Evaluacién Regional del Agua (ERA). Un
indicador es una métrica cuantitativa o cualitativa que permite dar una idea del
funcionamiento de los componentes de un sistema a la vez que permite
identificar cambios en el tiempo. Estos indicadores reflejan estado de
parametros claves de oferta hidrica, de presién por uso del agua, de estado de
la calidad de agua y presién por contaminacién y de riesgo relacionando tanto

amenazas como vulnerabilidad (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Indicadores para la Evaluaciéon Regional del Agua en CORPOCHIVOR

indice de Regulacién Hidrica [IRH]

indice de Aridez [IA]

indice de Uso del Agua superficial
[IUA]

indice de Extraccién de Agua
subterranea [IEAS]

indice de Agua subterranea para
Abastecimiento Publico [IASAP]
indice Integral de Uso de Agua
[IIUA]

indice de Calidad del Agua [ICA]

indice de Alteracién potencial de la
Calidad de Agua [IACAL]

indice de Desabastecimiento
Hidrico [IVH]

indice de Vulnerabilidad a Eventos
Torrenciales [IVET]

Presion

Calidad

indice de Vulnerabilidad Intrinseca a
Vulnerabilidad la Contaminacion de Agua
Subterranea [IVICAS]
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Para evaluar el conjunto de indicadores hidricos regionales se desarrollé un
modelo que representa sistémicamente procesos hidroldgicos y actividades
socioecondémicas en el area de jurisdiccién de la Corporacién Auténoma
Regional de Chivor (CORPOCHIVOR). Como se muestra en la Figura 2,
nuestro enfoque conceptual y metodoldgico fue configurado para poder evaluar
los indicadores hidricos regionales bajo las condiciones actuales (basado en el
clima histérico) considerando tanto las bases de datos de Concesiones de la
corporacion como la Potencial demanda de agua de acuerdo con la cobertura y
uso de suelos actual. Asi mismo, el enfoque explora los posibles efectos de
escenarios de variabilidad y cambio climatico (Modelo de Circulacion Global 1y

Modelo de Circulacién Global 2) en los mismos indicadores hidricos regionales.

Prospectivo

Estado Actual

1
1
1
! (2040)
1
1
: Concesiones
1 —> (BD Corpochivor
1
1 2019) —> Concesiones

Demanda @
| Potencial (Usoy
: — coberturas,
I Maodulos Consumo)
1
1

Clima 1 —

|
1
: T L
L

Figura 2. Enfoque conceptual de la evaluacion regional del agua en Corpochivor.
Cabe destacar que nuestro enfoque al estar alineado con Politica Nacional
para la Gestidn Integral del Recurso Hidrico en Colombia no solo desarrolla un

sistema de indicadores hidricos regionales sino que adicionalmente permite
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profundizar mas en el conocimiento del sistema hidrico y responder a “que pasa
si” preguntas relacionadas con la situacion actual y posibles tendencias en el
conjunto de unidades hidrolégicas para determinar acciones que sean
necesarias para garantizar la sostenibilidad del agua, apoyando a la

corporacion en la gestion integral del agua (Figura 3).

CICLO DELAGUA

/ Condiciones de referencia

CAMBIOS CONDICIONES
DE REFERENCIA

Dinamica, fisico-quimica PROCESOS DE

J\
- /

biol6gica, cantidad-calidad B “"\1:_‘( \ TRANSFORMACION
vulnerabilidad. ! aon :
i__x///‘.‘
II---’
POLITICAS GESTION
AMBIENTAL-CUENCAS
EFECTOS-IMPACTOS

Y DEL AGUA. ACCION DE
LA SOCIEDAD EN EL MEDIO
NATURAL Y
Reguladion, control SOCIOECONOMICOS
7 De la transformacion.

l FLUJO DE LA INFORMACION - Sistema de Informacion del Recurso Hidrico

Figura 3. Modelo del Sistema de Indicadores Hidricos
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3. Metodologia para la implementacion de WEAP

La informacion de los componentes del ciclo hidrolégico en la cuenca y los
factores antropicos que afectan el balance hidrico, se organizaron en el sistema
para la evaluacion y planificacion del recurso hidrico, desarrollado por SEI
denominado WEAP (Yates, Sieber, Pukey, & Huber-Lee, 2005). Este modelo
representa sistémicamente procesos hidrolégicos y actividades
socioecondmicas en una regién, en este caso la jurisdiccion de
CORPOCHIVOR. En este capitulo se presenta la metodologia empleada para la
obtencion de la informacion que alimenta el modelo en cada uno de sus

componentes.

Para implementar el modelo se realizaron las actividades listadas a

continuacion, que seran desarrolladas en este capitulo

¢ Definicion de unidades hidrolégicas: delimitacion de microcuencas
o Definicion de coberturas

¢ Regionalizacion de la climatologia diaria histérica

3.1. Ciclo del agua

Los sistemas hidricos pueden ser mejor comprendidos a través del analisis
de los distintos componentes del ciclo hidrolégico. Este ultimo representa el

mecanismo global que hace posible la transferencia de agua desde los océanos
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a la superficie y desde las sub/superficie y las plantas a la atmosfera que cubre
el planeta tierra. Los principales componentes por un lado son la precipitacién,
la infiltracion, la escorrentia, la evaporacion y la transpiracion; y por el otro, las
actividades socioecondmicas como urbanizacion, agricultura, ganaderia,
industria, entre otros. Las complejas interacciones entre ambos tipos de
componentes afectan el régimen, la cantidad, la distribucion y la calidad del
agua en las distintas unidades hidrograficas. En la Figura 4 se observan los
componentes del ciclo hidroldgico y sus relaciones. En este diagrama se incluye
la demanda, debido a que afecta tanto la disponibilidad como la calidad del

agua.

Agua superficial Usuarios domésticos,
industriales, agricola-pecuario, etc.

Sub-cuenca 4 l

Recirculacion
do vapor

Cobertura
vegetal

Trasvases

Suelo: Zona de raices

Exportacion (-)

Acuifero

Importacion (+)

Extraccion de
aguas subterrineas

Figura 4. Ciclo del agua
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3.2. Descripcion de la herramienta WEAP: Sistema de
Evaluacién y Planeacién del Agua

WEAP21 (www.weap21.org) es una plataforma computacional para la
modelacién integrada de los factores biofisicos y socioeconémicos que
determinan la disponibilidad espacial y temporal de agua en una cuenca (Yates,
Sieber, Pukey, & Huber-Lee, 2005). Los factores relacionados con el sistema
bio-fisico, son los que determinan la oferta de agua y su movimiento a través de
una cuenca, es decir, el clima, la topografia, cobertura vegetal, la hidrologia de
aguas superficiales y subterraneas y los suelos. Los factores relacionados con
el sistema socio-econdmico, estan asociados principalmente a la demanda de

agua y determinan como se almacena, asigna y entrega el agua disponible.

Una de las principales ventajas de WEAP en comparacion con modelos
puramente “hidrolégicos” es la posibilidad de incluir la diversidad de
componentes de un sistema de recursos hidricos, tales como estructuras e.g.
regulacion, desviacién y asignacion, y a diferentes tipos de usuarios y
demandas e.g. domésticos, industriales, agricolas, hidroenergia, caudales
ambientales (Yates, Sieber, Pukey, & Huber-Lee, 2005). Esto permite modelar y
analizar como configuraciones especificas de infraestructura, reglas de
operacion y prioridades de asignacion de agua a los diferentes usuarios,

transforman el régimen hidrolégico y los componentes de interés para la
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adecuada gestion del recurso hidrico, tales como la oferta hidrica, las

demandas, la calidad del agua y la vulnerabilidad, a lo largo de una cuenca.

En WEAP la cuenca es representada como un conjunto de unidades de
analisis hidrolégico o catchments. Los balances hidricos se ejecutan a nivel de
cada unidad y posteriormente se integran a través de la red de drenaje. Por lo
tanto, es posible establecer los efectos acumulativos de intervenciones

ubicadas aguas arriba en cualquier punto de la cuenca.

En WEAP el nivel de detalle espacial y temporal del modelo puede ser
ajustado para satisfacer los requisitos de informacion para la ERA, y ademas

considerar escenarios de planificacion ante factores tales como:

Crecimiento y ubicacién de la poblacion en el territorio;

e Cambios en las coberturas vegetales y usos del suelo;

e Escenarios alternativos del clima;

e Crecimiento y localizacion de actividades econdmicas hidro-dependientes:

navegacion, hidro-energia, riego;

¢ Reglas de funcionamiento de embalses y requisitos de caudales

ambientales;

e Cambios en la demanda de acuerdo con la actividad y uso del agua e.qg.
Implementacién de técnicas mas eficientes de irrigacion, reuso del agua,
reduccion de pérdidas.
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3.3. Modelo hidrolégico

En WEAP, el balance hidrico incluye un modelo hidrolégico denominado
Método de Humedad del Suelo “Soil Moisture Method”, el cual es un método
empirico que involucra dos bloques “buckets” en los que interactuan procesos
hidrolégicos superficiales y subsuperficiales tales como precipitacion,
evapotranspiracion, escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial
(interflujos) y percolacion profunda dentro de una unidad de drenaje o cuenca.
La percolacién profunda dentro la unidad de drenaje puede ser transmitida a un
cuerpo de agua superficial como flujo base o directamente en almacenamiento

de agua subterranea.

En la Figura 5 se puede observar la relacién de elementos de WEAP, tales
como el nodo que representa la microcuenca (circulo verde-C) conectado a un
cuerpo de agua superficial (linea gruesa en color azul) y a un acuifero
(cuadrado en color verde-GW) mediante un enlace de escorrentia/infiltracion
(linea discontinua en color azul). La extraccién tanto de agua superficial como
de agua subterranea es representada por un enlace de conduccion (lineas de
color verde claro) hacia un nodo de demanda (circulo en color rojo-D), cuyo
fluyo de retorno (linea en color rojo) regresa a la fuente de agua superficial. La

demanda puede representarse con un nodo de embalse.
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Agua sperficial Usuarios domésticos,
industriales, agricola-pecuario, etc.

Figura 5. Diagrama conceptual del método de balance hidrico aproximado

3.4. Delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas

La definicion y codificacion de unidades hidrograficas siguié cuatro
actividades principales. Inicialmente se defini6 el area de drenaje que cubre las
cuatro (4) subzonas hidrograficas de Guavio, Garagoa, Lengupa y Upia que
hacen parte de la jurisdiccion de Corpochivor. Posteriormente, se delimitaron
redes y unidades hidrograficas siguiendo la metodologia descrita por van der
Kwast & Menke (2019). Adicionalmente, se emple6 cartografia generada por la
corporacion. Esto permitié generar microcuencas en la zona de interés en
formato vector. Luego se importé la capa vector de microcuencas en WEAP y
se reprodujeron las mismas unidades hidrograficas en el modo de Delineacion

Automatica. Por su parte, la codificacion de las microcuencas siguié una
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variacion a la metodologia de Otto Pfasftetter modificada por el Instituto de
Estudios Ambientales (IDEAM) para unidades hidro(geo)ldgicas en Colombia
(IDEAM, 2013). La Figura 6 muestra las 204 microcuencas delineadas y
codificadas en el area de jurisdiccion de Corpochivor. Mayor detalle de la

metodologia anteriormente descrita puede ser encontrada en el Anexo
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Figura 6. Microcuencas definidas en la Jurisdiccion.
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3.5. Reclasificacién de Coberturas y Usos del Suelo

La reclasificacion de cobertura y uso de suelo en el area de drenaje de las
cuatro subzonas hidrograficas que hacen parte de la jurisdiccion de Corpochivor
se conformo a partir de un mosaico de dos capas de coberturas de distintas
escalas y producidas en diferentes periodos (Figura 7). En este sentido, se
empled, por un lado, una base de datos de Corine Land Cover Colombia (CLC)
del 2018 [escala 1:25.000] del area administrativa de la corporacién; y por el
otro, se complemento el area de estudio con la base de datos CLC del 2010-12
[escala 1:100.000], recuperada a través de la plataforma del Sistema de
Informacién Ambiental de Colombia (SIAC). La capa resultante fue reclasificada
en 12 categorias, tal como se muestra en jError! No se encuentra el origen d
e la referencia.la Figura 7. Finalmente, la capa de coberturas y usos
reclasificada fue rasterizada, y luego, transformada en un formato “NetCDF” que
permite ser leido directamente en WEAP. En el Anexo 1 se dan mas detalles

del procedimiento seguido y del archivo final obtenido.
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Coberturas y usos en area Coberturas y usos en las 4
administrativa [CLC 2018] SZH [CLC 2010-12]

I I
)

Mosaico de coberturas y usos de suelos en cuencas
bajo jurisdiccién de CORPOCHIVOR

}

Reclasificacion de coberturas y
usos de suelos

'

Rasterizacién de coberturas y
usos de suelos

!

Figura 7. Diagrama de flujo para la reclasificacion de las categorias de coberturas
y usos de suelos en el area de drenaje de las cuatro subzonas hidrograficas
que hacen parte de la jurisdiccion de Corpochivor
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Figura 8. Coberturas y usos de suelos reclasificados en el area de drenaje de las
cuatro subzonas hidrograficas que hacen parte de la jurisdicciéon de Corpochivor
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3.6. Regionalizacién de la Climatologia Diaria Histérica

La regionalizacién de variables climaticas tales como precipitacion y
temperatura siguié una serie de procedimientos, los cuales iniciaron con una
recopilacion y procesamiento de series histéricas provenientes de estaciones
climaticas localizadas en la zona de interés (Figura 9). Posteriormente, se
realizd un analisis exploratorio y descriptivo de las series de datos con el
objetivo de descartar estaciones con considerable datos faltantes o
inconsistentes. Luego, por un lado, se empled validacion cruzada para
seleccionar el mejor método de interpolacién de precipitacion; mientras que, por
otro lado, se cred un modelo de regresion linear de la temperatura en funcién de
la elevacion. Para ello, se empled un Modelo Digital de Elevacién (DEM) de
resolucion espectral de 30 metros para generar una cuadricula de dimensiones
similares y remplazar los valores de elevacién del DEM en el modelo de
regresion linear de la temperatura. Las series de datos en formato raster tanto
de la precipitacion como la temperatura fueron transformados y compilados en
un archivo de formato NetCDF. Mayor detalle del flujo de trabajo para la
regionalizacién de la climatologia diaria histérica puede ser encontrado en el

Anexo 1.
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1. Recopilacién y procesamiento de series histdricas climaticas
2. Analisis descriptivo de la precipitacién y la temperatura

|
! }

3. Validacién cruzada de 5. Creacién de un modelo de 6. Redimensionamiento del
métodos de interpolacion de regresion linear: Modelo Digital de Elevacion
precipitacion temperatura ~ elevacion (DEM)

- . 7. Adicion de valores
4. Interpolacién espacial de -,
temperatura ~ elevacion

sefiznaEekios En cada pixel de la grilla

Figura 9. Diagrama del flujo de trabajo para la regionalizacion del clima histérico
diario

3.7. Evaluacion de la Demanda de Agua

La demanda hidrica comprende la extraccion de agua del sistema natural
destinada a suplir las necesidades o requerimientos del consumo humano, la
produccion sectorial y las demandas de los ecosistemas no antropicos. Se
define como el agua extraida consumida mas el agua extraida no consumida

(IDEAM; 2013).

Las unidades de analisis para la demanda fueron las mismas establecidas
para la modelacion hidrolégica y fueron agregadas por microcuencas sobre las

cuales se calcularon los indicadores de la Evaluacion Regional del Agua (ERA).
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También se otorgd prioridades de asignacion del recurso hidrico, en las
captaciones de agua, de acuerdo con las microcuencas ubicadas de aguas
arriba a aguas abajo, teniendo mayor prioridad las que se presentan aguas
arriba, e incorporando las prioridades de uso, de acuerdo con el Articulo 41 del

Decreto 1541 de 1978.

Para la definiciéon de la demanda hidrica se emplearon dos metodologias de
célculo, las cuales se describen en los siguientes numerales.

3.7.1. Demanda estimada a partir de la informacién y consolidaciéon de
datos de usos y usuarios de CORPOCHIVOR

La demanda de agua se estima a partir de la informacién contenida en las
diferentes bases de datos de Usos y Usuarios de CORPOCHIVOR, de acuerdo

con las siguientes fuentes de informacion:

e Demanda de Agua (tomado de Usuarios y demanda
(carolina)/Usos del Agua)

e Datos SIRH 2019_4_29

¢ Anexo 10 Cuadro de Distribuciéon VF (tomado de Proyecto:
Elaboracion de Estudios Técnicos para la Reglamentacion de
las Microcuencas de la Quebrada Manzanos, Quebrada La
Quifa, Quebrada Las Moyitas y Quebrada Suaitoque — Contrato
303-17)

e Base GDB tomada del POMCA.
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Con los datos contenidos de estas fuentes se efectud el consolidado de
informacion de concesiones de agua superficial y subterranea, propendiendo
por contener la mayor parte de informaciéon de caudales concesionados, tipo de
uso, frecuencia y coordenadas del punto de captacion. Ademas, se dejé
informacion general, teniendo asi, los siguientes campos: Municipio, No.
Expediente, Acto administrativo, Fecha de notificacion, Usuario, No. ID, ID
interno, Usos autorizados, Observaciones — Tipos de uso, Caudal otorgado,
Tipo de fuente, Tiempo cobrado y se incluyeron Latitud, Longitud,

Observaciones y Fuente de Datos.

El consolidado de informacién contd con 1613 registros, de los cuales el 56%
corresponde a concesiones de agua superficial y un 44% a concesiones de
agua subterranea, con el 8.18% de informacién de concesiones para las cuales
no se registran coordenadas, y por ende, no fueron ubicadas en una

microcuenca. En total se incluyeron en la base de datos 1489 registros.

A partir del analisis de la informacién de concesiones se concluye que, para
concesiones de agua superficial, el uso con mayor demanda es el agricola con
un 31.8%, seguido del doméstico y pecuario con un 26.8% y un 24%,
respectivamente. En el caso de las concesiones de agua subterranea, la

mayoria son para uso domeéstico, con un 68.1%. Ver Figuras 10 y 11
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= Doméstico m Doméstico
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® Industrial W Industrial
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Figura 10. Distribucion de usos del Figura 11. Distribucién de usos del
agua para concesiones de agua agua para concesiones de agua
superficial. subterrénea

Las concesiones de mayor magnitud (superiores a 10 I/s) corresponden a
captaciones de agua superficial y su distribucion porcentual corresponde a la

presentada en la Figura 10.

Con el fin de identificar la poblacion urbana y rural abastecida por medio de
las concesiones registradas, y de estimar la dotacién neta de las mismas, se
tuvo en cuenta la poblacion registrada segun el DANE, para el censo del aino
2018. En el Anexo 2 de este documento se presenta la informacion detallada de
la poblacion por cada municipio, asi como los caudales concesionados. En las
Figura 12 se presenta el caudal concesionado total por tipo de uso de agua
(para concesiones superficiales y subterraneas) y en la Figura 13 se presenta el

numero de concesiones subterraneas y superficiales por tipo de uso del agua.
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Figura 12. Caudales concesionados por tipo de uso del agua
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Figura 13. Concesiones por tipo de uso del agua.

3.7.2. Demanda Potencial: estimada por medio de médulos de
consumo e informacion secundaria

La demanda de agua estimada por medio de modulos de consumo e
informacion secundaria asociada a usos del suelo y actividades productivas
permite estimar la demanda potencial del agua. Este andlisis es interesante
debido a que permite cuantificar cuanta esta consumiendo en actividades que
usualmente no tienen concesion de agua como lo son la agricultura o la

ganaderia.

34 Informe Final



Stockholm Environment Institute
La estimacion potencial de demanda de agua se efectud por tipos de uso,

como se presenta a continuacion:

Demanda de Agua para Uso Doméstico Urbano y Rural

Para estimar la demanda de la poblacién urbana y rural se empled la
informacion del censo poblacion del ano 2018 efectuado por el DANE, teniendo
en cuenta el valor maximo entre la dotacion neta maxima establecida en la
Resolucién 0330 de 2017 y la dotacién neta calculada a partir del caudal

concesionado.

Demanda de Agua para Uso Agricola

La demanda de agua potencial para uso agricola se estimé a partir del mapa
de cobertura vegetal con el cual se elabord el modelo hidrolégico en WEAP,
asumiendo que se efectuaba riego en el 50% de los cultivos permanentes,

transitorios y mixtos.

Para establecer los mddulos de consumo, se consultaron los productos
agricolas destacados en los municipios ubicados en las cuencas, a partir de la
informacion contenida en las Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVA)
del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y las Secretarias de Agricultura

Departamentales, Alcaldias Municipales del afo 2018.

Entre los grupos de cultivos que siembran en los municipios se destacan el

grupo de los tubérculos y los platanos, seguido de los frutales, las leguminosas
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y en menor cuantia, cereales, hortalizas y otros cultivos permanentes (Ver

Figura 14)

De estos grupos de cultivos, se catalogan como cultivos permanentes los

cultivos con mayor area sembrada de pera, seguido en menor cuantia de

cultivos de ciruela, curuba y platano, entre otros, como cafa de miel, manzana,

tomate de arbol, durazno, feijoa, lulo, naranja, caia panelera, citricos, mora,

frutales, banano, cacao, fique, granadilla, achira, limén, aguacate, café, papaya,

etc.

PLATANO
PAPAYA

MORA

MANGO

LIMON
GUANABANA
FRUTALES VARIOS
FELOA

CURUBA
CIRUELA

CANA PANELERA
CAFE

CACAO

ARAZA

ACHIRA

Cultivos permanentes

0,0%

5,0%

10,0%

15,0%
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30,0%

Figura 14. Distribucion porcentual del area sembrada de cultivos permanentes en
los municipios de las cuencas del area de estudio.
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Entre los cultivos transitorios, los cultivos con mayor area sembrada se
destacan la papa, seguida de la arveja, zanahoria, maiz, yuca, arracacha, frijol,
uchuva, avena, ahuyama, entre otros, como tomate, cebolla de bulbo, pepino,

haba, habichuela (Ver Figura 15).

Cultivos transitorios
ZANAHORIA
YUCA
YACON
UCHUVA
TRIGO
TOMATE
SABILA
REPOLLO
REMOLACHA
PIMENTON
PEPINO
PAPA
MAIZ
LECHUGA

HORTALIZAS...
HABICHUELA
HABA
GARBANZO
FRIJOL
FRESA
CLAVEL
CILANTRO

CEBOLLA DE...
AVENA
ARVEJA
ARRACACHA
AHUYAMA
ACELGA

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

Figura 15. Distribucion porcentual del area sembrada de cultivos transitorios en los
municipios de las cuencas del area de estudio.

Teniendo en cuenta los cultivos anteriormente descritos, se consultaron los
modulos de consumo de acuerdo con estudios efectuados por
CORPOBOYACA y CAR. Posteriormente, se calcularon los médulos de
consumo para cultivos transitorios y permanentes, ponderandolos. De acuerdo
con las hectareas sembradas en las cuencas, se obtuvo un modulo de riego

para cultivos transitorios de 0.42 |/s ha, para cultivos permanentes de 0.79 I/s
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ha, para cultivos mixtos, para pastos de 0.41 I/s ha, y el promedio de éstos,

para cultivos mixtos de 0.54 I/s ha.

Tabla 2. Modulos de riego ponderados por area sembrada, para cultivos
permanentes y transitorios.

ARRACACHA Trans  42%  0.31 031 0013
ARVEJA Trans  10.3% 0.37 0.36 037 0.038
gEEE?IdLA DE  Trans 440, (.49 0.49 049  0.002
CLAVEL Trans  0.0% 0.53 053 0.002
FRESA Trans  0.0% 0.18 0.3 03  2.95E-05
FRIJOL Trans  59%  0.32 0.49 049 0.028
HABA Trans  03% 0.37 0.37 0.001
HABICHUELA Trans  0.4% 0.19 0.19  0.0007
LECHUGA  Trans  0.0% 0.3 03  6.17E-05
MAIZ Trans  154% 0.26 0.38 0.38 0.058
PAPA Trans  50.7% 0.31 0.41 041 0.208
REPOLLO Trans  0.0% 0.27 027 1.8E-05
TOMATE Trans  12% 0.35 0.22 0.35 0.004
TRIGO Trans  0.0% 0.22 022 8.30E-05
UCHUVA Trans  2.3%  0.46 147 147 0033
YUCA Trans  32% 0.22 022  0.007
ZANAHORIA  Trans 55%  0.36 0.31 0.36 0.019
AGUACATE  Perm  03% 0.14 217 217  0.005
CACAO Perm  0.7% 043 0.51 051 0.003
CAFE Perm  81% 0.38 0.45 0.45 0.036
gﬁHQLERA Perm 449 031 0.22 031  0.004
CIRUELA Perm  15.0% 0.26 129 129 0194
CURUBA Perm  12.8% 0.26 0.35 0.35 0.044
DURAZNO  Perm  47% 024 103 103 0.049
FEIJOA Perm  1.9% 046 0.46  0.009
GRANADILLA Perm  04% 029 0.42 042  0.002
GUANABANA Perm  0.0% 019 0.19 3.51E-06
GULUPA Perm  0.1% 0.32 032  0.0004
LIMON Perm  0.2% 0.37 0.37 0.0007
LULO Perm  30% 021 0.21 021 0.006
MANGO Perm  0.0% 0.34 0.34 6.28E-06
MANZANA  Perm  39% 035 175 175 0.068
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MORA Perm  15% 0.22 1.33 133 0.019
NARANJA Perm  0.7% 0.35 0.35 0.0026
PERA Perm  29.2% 0.96 0.96 0.280
PLATANO Perm  8.7% 0.37 037 0.032
I\g'\B"é‘EE DE " perm  7.3% 0.37 037 0027
PASTOS 0.41 041 041

La demanda potencial para el sector agricola se calculé a partir de los
modulos de consumo anteriormente descritos, y estableciendo un periodo de

riego de 5 meses al aino.

Demanda de Agua para Uso Pecuario

La demanda de agua potencial para uso pecuario, especificamente para
produccion bovina, se estimo a partir de la carga por hectarea de pasto o forraje
de un animal, una vaca de 450 kg de peso vivo o un novillo de 500 kg de peso

vivo (UGG/ha), de acuerdo al mapa de cobertura vegetal.

Ademas, se estimo la produccion potencial en las microcuencas a partir de la
informacion de produccién pecuaria de los municipios ubicados en las cuencas,
publicada por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) para el afio 2018, para

produccion avicola y piscicola.

Se tuvo en cuenta la dotacién neta diaria de los sectores presentados en la
siguiente tabla, de acuerdo principalmente a los rangos de los mddulos

establecidos por CORPOCHIVOR (2016) y tomados en el PORH:
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Bovino 35
Piscicola 8
Avicola 0.3

Demanda de Agua para Uso Industrial, Minero y de Servicios

Para los usos del agua de tipo industrial, minero y de servicios no se
estimaron demandas potenciales, sino que se tomo la informacion registrada en

concesiones, para cada microcuenca simulada en WEAP.

Con la informacion de la base de datos de usos y usuarios se realizé la
disgregacion de demanda concesionada por tipo de uso para cada una de las
microcuencas, obteniendo el consolidado de caudales que se presenta en el

Anexo 3 de este informe.

3.8. Calibracién del Modelo Hidrologico.

Los modelos hidrolégicos incluyen una serie de parametros que responden a
las condiciones propias locales, pero que tienen sentido fisico y, por lo tanto, un
rango de operacion. Estas variaciones de los parametros muestran un
comportamiento diferenciado de los modelos de acuerdo con el lugar donde se
han implementado. La calibracién del modelo busca lograr que la respuesta
hidrolégica que el modelo calcula se acerque o mas posible a las mediciones

de caudal capturadas en campo.
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El modelo hidrolégico de WEAP es el “Soil Moisture Model” (SMM) (Yates,

Sieber, Pukey, & Huber-Lee, 2005). EI SMM es un modelo unidimensional, el

cual consiste en la nocion de transferencia de agua entre dos baldes (buckets),

los cuales representan la dinamica entre la evapotranspiracion, escurrimiento
superficial, escurrimiento sub-superficial, percolacién, para un elemento de
analisis o cuenca. La informacion detallada del modelo, parametros y

ecuaciones puede consultarse en el anexo 3 de este documento.

En la Figura 16 se puede observar la ubicacién de las estaciones
Hidrolégicas usadas para hacer la calibracion de los parametros hidrolégicos
del modelo, a partir de series de tiempo de mediciones de caudal en los

cuerpos de agua.
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Figura 16. Estaciones hidrolégicas
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En la Figura 17 se observa la topologia del sistema y las estaciones de
medicion de caudal en el sistema analizado. En la Figura 18 se puede ver un
ejemplo de comparacion de las series de caudales medios diarios modelados y
observados en la estacion Caracol. La comparaciéon de estas dos series en
todas las estaciones permite establecer la capacidad de reproducir el

comportamiento hidroldégico de la cuenca.

En la Tabla 3 se resumen los resultados de los calculos de las métricas de
desempeno para determinar la capacidad predictiva del modelo. En general
puede observarse que el modelo representa las observaciones de caudal
existentes. En la estacion San José se presenta un bajo desempefio, que puede
estar relacionado con el almacenamiento de agua aguas arriba y del cual no se
cuenta con informacion suficiente para representarlo en el modelo. El modelo
puede ajustarse en la medida que se cuente con informacion de entrada que
permita describir el comportamiento fisico de estructuras existentes y

almacenamientos temporales.
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Figura 17. Esquema de ubicacion de estaciones hidrométricas en la cuenca de

estudio
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Figura 18. Caudales medios diarios medidos y modelados en la estacion Caracol
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Tabla 3. Métricas de desemperio del modelo hidrolégico en diferentes puntos de
medicion de caudales

Barbosa Termales -0.65 0.35 -24.49 -13.30
Bata Natural 0.34 0.60 -0.17 -21.50
Camoyo -0.51 0.21 -18.26 12.20
Caracol 0.31 0.63 -0.80 12.10
Culima

La Gloria 0.05 0.38 -0.61 -17.30
Los Cedros

Mundo Nuevo -0.17 0.34 -6.85 -8.70
Paez 0.15 0.50 -0.58 -1.90
Puente Adriana -0.41 0.34 -9.11 -6.50
Puente Fierro 0.06 0.45 -1.03 -15.50
Puente Forero 0.12 0.38 -0.55 -11.80
Punteadero 0.04 0.65 -0.95 11.60
San Agustin -0.02 0.18 -0.59 -11.00
San José -2.82 0.36 -129.15 60.90
Teatinos

Tunjita -0.08 0.45 -0.92 -2.20

3.9. Procedimiento para la Evaluaciéon de los Indicadores
Hidricos Regionales en un Modelo basado en WEAP

Para evaluar 7 indicadores hidricos regionales a través de WEAP se
desarroll6é una serie de rutinas en Visual Basic Script (VBScript), agrupadas en
cinco (5) pasos como se muestra en la Figura 19. Estos cinco pasos estan
almacenados en un archivo llamado “ERA functions.vbs” el cual se encuentra
en la carpeta del modelo. En el primer paso se activan las posibles
combinaciones de los escenarios climaticos (histérico, Modelo de Circulacion
Global 1 y Modelo de Circulacion Global 2) y de demandas (concesiones y

potencial) las cuales van a correr en bucle. WEAP realizara un balance hidrico
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para cada una de las seis (6) posibles combinaciones. En el segundo paso se
crea una lista de las unidades hidrograficas de analisis (216 microcuencas en
este caso) a partir de los Enlaces (Links) de Escorrentia/Infiltracion. Lo anterior
obedece a que cada Enlace (299) esta conectado a un nodo de Unidad
Hidroldgica (216) o de Unidad Hidrogeolégica (83). Se hace un filtro para

enlistar el primer tipo de unidades.

El tercer y cuarto paso se realizan de forma paralela y durante cada bucle.
Se extraen resultados de cada componente del balance hidrico y se calculan los
correspondientes indicadores hidricos regionales. En este sentido se extraen,
para cada microcuenca, valores de los siguientes parametros: caudales medios
multianuales (OHRD), caudales minimos mensuales (OHMD), recarga neta
media (R), evapotranspiracion potencial (ETP), evapotranspiracion actual
(ETA), demanda hidrica superficial (Dh), demanda hidrica subterranea
(Q_extraccién), demanda hidrica subterranea para uso doméstico

(Q_extraccidén_uso_domestico), y poblacién (pob).

En el quinto paso se genera un archivo llamado “ERAs.csv” el cual esta
almacenado en una carpeta “ERA_Output” dentro de la carpeta del modelo.
Este archivo contiene el codigo de cada microcuenca o unidad hidrologica de
analisis, valores y categorias de cada uno de los siete (7) indicadores hidricos
para cada escenario de demanda y su correspondiente escenario climatico, el

afio usado para el umbral de poblacién y el numero de la poblacion. Este
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archivo fue importado a una herramienta SIG para producir la cartografia de

cada indicador hidrico regional.

: v
1. Activacion de
escenarios de demandas l

y climas en WEAP 2. Generacién de una lista de
microcuencas a partir de enlaces
de Escorrentia/Infiltracion: 216

\"[

NO

Sl

ASB

5. Extraccion de los
indicadores para 216
microcuencas bajo varios
escenarios en un archivo CSV

3. Extraccién de resultados del <
balance hidrico

‘ 4. Cilculo de indicadores ERA

A

Figura 19. Diagrama de flujo del procedimiento seguido para evaluar los
indicadores hidricos regionales en WEAP
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3.10. Calidad de agua

La evaluacion de calidad de agua en la Jurisdiccion de Corpochivor se
realiza de acuerdo con la informacion existente regional de los monitoreos
realizados de forma regular en el programa de monitoreo de la Corporacién,
como de los proyectos que han realizado y que se encuentran consolidados en

la base de datos existente.

La base de datos fue organizada y depurada para obtener estadisticos
representativos y tendencias de calidad de agua en los puntos de monitoreo.
Los puntos de monitoreo del programa de la Corporacion se han mantenido
desde su inicio en el afio 2001 hasta la fecha, y sean ido incorporando nuevos
puntos de acuerdo con las necesidades. En la Figura 20 se observan tres
imagenes con los puntos de monitoreo ubicados en la Corporacion en los afios
2001, 2010 y 2018. Los puntos que se presentan corresponden a todos los
puntos que se han monitoreado en la cuenca durante ese afio. La diferencia de
los colores corresponde al ICA IDEAM calculado en cada punto y que se

discutira en el capitulo 5.

Debido a que el rio Garagoa es el afluente principal en esta Corporacion, del
cual depende un alto porcentaje de la poblacién para sus actividades

econdmicas y domeésticas, es el rio que mas se ha monitoreado en la region.
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Sin embargo, la cantidad de puntos monitoreados ha ido aumentando como

puede observarse en la Figura 20.

Figura 20. Muestreos de calidad de agua en tres afios de la serie 2001, 2010, 2018

Los parametros de calidad de agua que se monitorean son los que se

presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Parametros de calidad de agua monitoreados

HIERRO (mg/1 Fe)
FOSFATOS (mg/l PO4)
0.D (mg/1 02)
K (mS/cm)
TURBIEDAD (NTU)
pH (Unid.)
TEMPERATURA ("C)
NITRATOS (mg/I NO3)
NITRITOS (mg/I NO2)
NITR. AMONIACAL (mg/I NH3)
SULFATOS (mg/1 S04)
CLORUROS (mg/I CL)
COLOR AP. (Un. Pt.Co)
COLOR REAL Un. Pt.Co.
DBOS (mg/1 02)
DQO (mg/l)
ST (mg/l)
SST (mg/1)
SD (mg/l)
COLIF.TOT. (éJnlig)/loo
E.COLI (UFC/100cm3)

A partir de la base de datos proporcionada por la Corporaciéon Corpochivor,
se organizé una base de datos en Excel que permite visualizar de forma
dinamica los monitoreos de los determinantes de calidad de agua en QGIS, del
indicador ICA calculado de acuerdo con la metodologia del IDEAM (para6y 7

parametros) y el ICA calculado para 11 parametros definido en Corpochivor.

Corpochivor definié un indicador de calidad de agua que permite integrar 11
parametros de calidad de agua a ser analizados en cada cuerpo hidrico i.e.

Oxigeno Disuelto OD, Conductividad K, Turbiedad, pH, Temperatura T, Amonio
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NO3, Sulfatos SO4, Cloruros CL, DBO, ST, Coliformes Totales. El detalle del
calculo de este indicador denominado ICA Corpochivor se desarrolla en el

capitulo 4.

Los resultados de los ICA IDEAM e ICA CORPOCHIVOR obtenidos en los
1998 muestreos finales en la base de datos consolidada y depurada, se
comparan a través de analisis estadisticos. En la Figura 21 se presentan
BOXPLOT de los resultados del ICA IDEAM a la izquierda e ICA Corpochivor a
la derecha. Puede observarse que la dispersion del indice es inferior para ICA
Corpochivor que para el ICA IDEAM. EI ICA IDEAM incluye 5 rangos de
clasificacion mientras que el ICA Corpochivor incluye 4 rangos, razén por la cual
en el segundo indice no se ve una diferencia entre los muestreos, mostrando en
la mayoria de los casos una calidad “Corrientes con indices de contaminacién”,
mientras que con el indicador de IDEAM se muestra una calidad entre

aceptable y regular.
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Figura 21. Box Plot ICA IDEAM e ICA CORPOCHIVOR.

3.11. Desarrollo de Escenarios Prospectivos

Como se abordod en el planteamiento conceptual del modelo, los indicadores
de la ERA se calculan tanto en el escenario de clima histérico como en dos
escenarios de cambio climatico que incluyen el crecimiento de la poblacién con
una proyeccién al afio 2050. En este capitulo y los Anexos 2 y 4 se explica

como se obtuvieron estos escenarios.

3.11.1. Escenarios Climaticos

En este estudio se usaron dos escenarios de cambio climatico que permiten
analizar posibles futuros del clima, con especial énfasis en su variabilidad. Los
indicadores definidos en la ERA y en general las decisiones de gestion del
recurso hidrico, presentan mayores desafios en condiciones climaticas

extremas, tales como los afios secos o himedos. Los escenarios de cambio
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climatico definidos en este estudio permiten analizar la variabilidad del clima
cambiante y de esta forma calcular los indicadores del ERA para afios secos.
En la Figura 22 se resume la metodologia implementada en el presente estudio.
En el anexo 4 puede consultarse detalladamente acerca del desarrollo de dicha

metodologia.

1. Meteorologia histérica
regionalizada (1980-2018)

y

2. Analisis dela
variabilidad del

2. Catalogo IPCC-CMIPS
Modelos climaticos globales
(GCM, Retrospectivos)

periodo de referencia 9. Analisis de
{ (1980-2010) indicadores ERA
4. Priorizacion y seleccion de (ustonca)
GCM
v

8. MODELO WEAP
Corporchivor
5. GCM de mayor desempeno
en la Jurisdiccion
(CESM-CAMS, IPSL-CM5a)

10. Analisis de ERAs
v 7. Escenarios proyectada ante cambio
prospectivos de climatico
6. Reduccion de escala mediano plazo (2020- IDE-'\}l
> estadistica o 2050) KNN
(k-NN) Temperatura media y
Precipitacion (Diaria)

Figura 22. Metodologia para generar series climaticas.
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En la Tabla 5 se presenta el resultado de los parametros de evaluacion de
los modelos de circulacién global evaluados y su ajuste a las caracteristicas
propias climaticas en el area de la Jurisdiccién de Corpochivor. Los dos

escenarios que tienen mejor desempeno son resaltados en gris.

En las Figuras 23, 24 y 25 se presentan las anomalias en la Temperatura y
los Cambios en temperatura y precipitacidon para los dos escenarios definidos.
Ver Anexo 4 para mas detalles.

Tabla 5. Sesgo relativo (PR) de los diferentes GCM segun los diferentes criterios

de desempefio en la Jurisdiccion de Corpochivor. Los dos modelos
seleccionados se sefialan en negrilla

Modelo wet_sp:ll_lengt wet_fraction Percentile_5 mean dry_spell_length rPatternl rse.clula.res
bce-csm1-1-m-regridded -15% -51% 3% No No
bcc-csmi-1-regridded -13% 11% 0% No No
bnu-esm-regridded 15% 18% o No No
cmcc-cesm-regridded I 10% -15% -18% No No
cmcc-cm-regridded 3% -19% No No
cmcc-cms-regridded -4% 4% No No
gfdl-cm3-regridded -10% No No
gfdl-esm2g-regridded -21% No No
gfdl-esm2m-regridded -20% No No
miroc5-regridded 16% 24% No No
miroc-esm-chem-regridded -1% -4% 1% No No
miroc-esm-regridded 2% 1% 37% No No
mpi-esm-mr-regridded : -18% -28% 32% No No
cesml-bgc-regridded -5% 3% b Si No
cesm1-cam5-regridded 6% 4% 9% Si Si
ipsl-cm5a-Ir-regridded P 6% 11% si si
ipsl-cm5a-mr-regridded i -15% 6% Si No
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Figura 23. Anomalia de precipitacion anual proyectada en los dos modelos
seleccionados (Superior) cesm1-cam5 (Inferior) ipsl-cmb5a-Ir
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Figura 24. Senal media anual de incremento de la temperatura

Cambio en la temperatura proyectado:

Cambio en la temperatura proyectado:
CESM1-CAMS5

IPSL-cm5a
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Figura 25. Cambios en los atributos periodos climaticos desde 1850 a 2090 para
los dos modelos de mejor desemperio

cesml-cam5 ipsl-cm5a-Ir-regridded
/."-\
o S 8
: ——0=2%
e o —
e 1 = 0
3 &= e
® i e —=
n
- ——dr 1
-e— —a—u 1

3.11.2. Escenarios de Proyeccion de la demanda

Para el escenario futuro de demanda de agua, se proyecté un aumento de
consumo por concepto del aumento poblacional, para el caso de consumo

domeéstico para poblacién de los centros urbanos.

Este aumento de consumo de agua por parte de la poblacion urbana se
estimo a partir de los datos de la dinamica demogréfica registrada por medio de
los censos poblacionales efectuados por el Departamento Nacional de
Estadistica (DANE) en los afios 2005 y 2018, teniendo en cuenta la tasa de
crecimiento o decrecimiento registrada entre estos afnos, para los cascos

urbanos y el area rural de los municipios ubicados en las cuencas. (ver Tabla 6)
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Tabla 6. Tasa de crecimiento o decrecimiento de la poblacion municipal urbana y
rural presente en las cuencas objeto de estudio.

1 BOYACA 423 4524 761 4328  4.3% -0.3%
2 VIRACACHA 372 3008 426 2411 1.0% -1.6%
3 CIENEGA 1240 3856 1207 3428  -0.2% -0.8%
4 RAMIRIQUI 3944 5756 4053 5834  0.2% 0.1%
5 JENESANO 1590 5697 1696 5504  0.5% -0.2%
6 VENTAQUEMADA 1946 12220 2345 13361 1.3% 0.6%
7 NUEVO COLON 1034 4928 993 4128  -0.3% -1.3%
8 TURMEQUE 2384 4963 2072 4046  -1.0% -1.4%
9 TIBANA 1520 7944 1729 7322 0.9% -0.6%
10  UMBITA 1566 8322 1019 6511  -3.0% -1.7%
11 CHINAVITA 1163 2488 1231 1978  0.4% -1.6%
12 PACHAVITA 451 2517 520 1947  1.0% -1.8%
13 LACAPILLA 1006 2046 1012 1677  0.04% -1.4%
14  GARAGOA 12084 4111 12358 5574  0.2% 2.2%
15  TENZA 1181 3332 1127 2724  -0.3% -1.4%
16  CAMPOHERMOSO 845 3104 767 2354 -0.7% -2.0%
17  SUTATENZA 729 3715 732 3501  0.03% -0.4%
18  GUATEQUE 6985 2936 7631 3068  0.6% 0.3%
20 SOMONDOCO 741 2505 655 2255  -0.9% -0.7%
21 ALMEIDA 296 1875 321 1589  0.6% -1.2%
22 MACANAL 938 3673 1134 3842  1.4% 0.3%
23 GUAYATA 1296 4722 1117 2283 -1.1% -5.1%
24 CHIVOR 482 1644 681 1798  2.5% 0.6%
25  SANTA MARIA 2473 2025 2107 1452  -1.1% -2.3%
26 éﬁgELNUéS DE 2045 4113 2444 3055  1.3% -2.1%
27  MACANAL 938 3673 1134 3842 1.4% 0.3%
AQUITANIA 10343 - 9600 - -0.5%
BARRANCA DE
UPIA 930 - 2015 - 5.7%
CABUYARO 2190 - 3069 - 2.4%
CHOCONTA 10060 - 10014 - -0.03%
CUCAITA 2897 - 2268 - -1.7%
GACHALA 3887 - 2890 - -2.1%
GACHETA 7013 - 5037 - -2.3%
JUNIN 7311 - 4990 - -2.7%
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MACHETA 5248 - 4540 - -1.0%
MANTA 3350 - 2747 - -1.4%
MIRAFLORES 4724 - 3577 - -2.0%
MONTERREY 1410 - 5359 - 10.0%
PAEZ 2107 - 1930 - -0.6%
PARATEBUENO 5200 - 4873 - -0.5%
PESCA 7060 - 4607 - -3.0%
RONDON 2433 - 1807 - -2.1%
SABANALARGA 5540 - 6077 - 0.7%

SAMACA 12543 - 11223 - -0.8%
SAN EDUARDO 1152 - 969 - -1.2%
SORACA 5083 - 4493 - -0.9%
TUNJA 7281 - 8654 - 1.2%

TIBIRITA 4963 - 2638 - -4.4%
UBALA 10337 - 6285 - -3.5%
VILLANUEVA 1940 - 3008 - 3.2%

VILLAPINZON 10967 - 10814 - -0.1%
ZETAQUIRA 4009 - 3466 - -1.0%

En el caso de los demas usos de demanda de agua, se asumid una

demanda constante a lo largo del periodo futuro simulado, ya que no se contaba

con informacion sistematizada histérica de las concesiones o reglamentaciones

que representaran una tendencia a futuro.
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4. Metodologia para la construccién de Indicadores

Hidricos Regionales

En el marco de la Politica Nacional para la Gestién Integral de Recurso
hidrico en Colombia se han establecido un conjunto de indicadores que apoyen
la toma de decisiones mediante una Evaluacion Regional del Agua (ERA).
Estos indicadores presentan componentes de oferta hidrica, de presion por uso
del agua, de estado de la calidad de agua y presion por contaminacion, y de

riesgo relacionado con la vulnerabilidad. (IDEAM, 2013)

4.1. Indicadores del Sistema Hidrico Natural

4.1.1. indice de Retencion y Regulacién Hidrica [IRH]

“Este indice mide la capacidad de retencion de humedad de las cuencas con
base en la distribucion de las series de frecuencias acumuladas de los caudales
diarios. Este indice se mueve en el rango entre 0 y 1, siendo los valores mas

bajos los que se interpretan como de menor regulacion” (IDEAM, 2013a).

IRH =

NS

Donde el indice de Retencion y Regulacién Hidrica (IRH) se determina
considerando tanto el Volumen representado por el area que se encuentra por
debajo de la linea de caudal medio en la curva de duracion de caudales diarios

(Vp) y el Volumen total representado por el area bajo la curva de duracién de
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caudales diarios (V). Los valores pueden ser clasificados como se muestra en

la Tabla 7.

Tabla 7. Categorias para la evaluacion del IRH

>0.85 ' Capacidad muy alta de la cuenca para retener y regular agua
0.75-0.85 |

Capacidad alta de la cuenca para retener y regular agua
0.65-0.75 Moderada Capacidad moderada de la cuenca para retener y regular agua

0.50 — 0.65 Baja Capacidad baja de la cuenca para retener y regular agua
<0.50 ; Capacidad muy baja de la cuenca para retener y regular agua

4.1.2. indice de Aridez [IA]

“Es una caracteristica cualitativa del clima, que permite medir el grado de
suficiencia o insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento de los
ecosistemas de una region. Identifica areas deficitarias o de excedentes de
agua, calculadas a partir del balance hidrico superficial. Integra el conjunto de
indicadores definidos en el ENA 2010“ (IDEAM, 2013a).

_ETP—ETR
¢~ ETP
Donde el indice de Aridez (adimensional) se determina considerando la

Evapotranspiracion potencial-ETP (mm) y la Evapotranspiracién Real-ETR

(mm). Los valores pueden ser clasificados como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8. Categorias para la evaluacion del IA

> 0.60 = Altamente deficitario de agua

0.50 — 0.60 Deficitario de agua

0.40 - 0.50 Moderado a deficitario de agua
0.30-0.40 Moderado

0.20-0.30 Moderado a excedentes de agua
0.15-0.20 Excedentes de agua

<0.15 Altos excedentes de agua

4.1.3. indice de Vulnerabilidad Intrinseca a la Contaminacién de Agua

Subterranea [IVICAS]

El indicador IVICAS busca establecer el nivel de susceptibilidad de un

acuifero o sistema acuifero a ser contaminado en funcién de sus caracteristicas

intrinsecas (IDEAM, 2013). En este sentido, este indicador se obtuvo siguiendo

la propuesta metodoldgica desarrollada por el Ministerio de Ambiente, Vivienda

y Desarrollo Territorial para Colombia (Vargas Quintero, 2010). En esta guia se

presentan diferentes metodologias paramétricas (de superposicion e indices)

para evaluar la vulnerabilidad de los acuiferos que en general envuelven tres

factores principales: capacidad de atenuacién de la carga contaminante en el

perfil del suelo, la resistencia o inaccesibilidad en sentido hidraulico a la

penetracidén de los contaminantes, y factores externos que puedan facilitar o

retardar el impacto de las cargas contaminantes.

De acuerdo con la informacién disponible (numero de datos, densidad de

informacion y calidad de datos) se aplicd el método empirico GOD; el cual “es
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considerado ser un método sencillo que requiere pocos parametros y es
aplicable a escala regional en areas de trabajo con condiciones de escasa

informacion” (Vargas Quintero, 2010:30).

La metodologia GOD considera tres parametros. El primero: Incidencia del
agua subterranea (G), que representa el grado de confinamiento hidraulico del
acuifero. La calificacion de este parametro varia entre 0, para la ausencia de
acuiferos; y 1, para la presencia de un acuifero libre o freatico; pasando por
acuiferos artesianos, confinados y semiconfinados. El segundo: Clase general
del acuifero (O), que representa la litologia general de la zona insaturada. Su
calificacién mas baja (0.4) corresponde a materiales no consolidados, mientras
que la mas alta (0.9-1.0) corresponde a rocas compactadas fracturadas o
carstificadas. La tercera: Profundidad del agua subterranea (D), que esta
definida por el nivel (estatico o freatico) del agua subterranea. Su puntuacién
mas baja (0.6) pertenece a acuiferos con profundidades superiores a 50m,
mientras que las mas altas (1.0) pertenecen a acuiferos con profundidades
inferiores a 5m, o que se encuentran en medios fracturados. Mayor detalle para
la calificacion de estos tres parametros mediante el método GOD, se puede

encontrar en Vargas Quintero, (2010).

Una vez asignada la calificacién a cada uno de los tres parametros de este
método, la vulnerabilidad puede ser calculados multiplicando estos parametros

entre si, como lo muestra la siguiente expresion:
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IVGOD = GxO0xD

El Indicador de Vulnerabilidad (IVeop) puede variar entre 0 y 1, clasificandose
entre cinco posibles categorias para cada unidad hidrogeoldgica. La Tabla 9

ilustra las clases y su significado practico.

Tabla 9. Categorias de vulnerabilidad para el método GOD

07-10 V'ul!'lerable a la mayoria dg los contamingnteg’con impacto
rapido en muchos escenarios de contaminacién
Vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que
0.5-0.7 Alta son fuertemente absorbidos o faciimente transformados)
en muchos escenarios de contaminacion

Vulnerable a algunos contaminantes solo cuando son
continuamente descargados o lixiviados

Solo vulnerable a contaminantes conservativos cuando son
descargados en forma amplia y continua durante largos
periodos de tiempo

Presencia de capas confinantes en las que el flujo vertical
(percolacion) es insignificante

0.3-0.5 Moderada

0.1-0.3

Fuente: Vargas Quintero (2010)

4.2. Indicadores de Presién por Uso del Agua

4.2.1. indice de Uso de Agua Superficial [IUA]

“‘Representa la presion por el uso sobre la oferta hidrica disponible

superficial’(IDEAM, 2013a).

IUA = * 100

OHRD
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Donde el indice de uso de agua (%) se determina considerando el Volumen
de agua extraida para usos sectoriales en un periodo determinado- Dh (Mm?
ano™) y la oferta hidrica superficial regional disponible- OHRD (Mm? afio™!). La
oferta de agua en general es estimada para condiciones normales o promedio
(afo hidrolégico medio) y de ano hidrolégico seco (OHMD). Los valores pueden

ser clasificados como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Categorias para la evaluacion del IUA

20-50 Alto

La presion supera las condiciones de la oferta superficial
disponible
La presion de la demanda es muy alta con respecto a la
oferta disponible
La presion de la demanda es alta con respecto a la oferta
disponible
10 — 20 Moderado La presién de_ la demanda es moderada con respecto a la
oferta disponible

La presion de la demanda es baja con respecto a la oferta

disponible
ﬁ La presion de la demanda no es significativa respecto a la
B oferta superficial disponible

4.2.2. indice de Uso de Extraccion de Agua Subterranea [IEAS]

“Este indicador permite reconocer a nivel anual la intensidad de uso que se

hace de la oferta renovable de aguas subterraneas” (IDEAM, 2013a).

[EAS = Qrxt | 100
Rcg

Donde el indice de extraccién de agua subterranea (%) se determina

considerando la extraccion total del agua subterranea en un periodo
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determinado- Qext (Mm? afio') y la oferta renovable subterranea regional

(Recarga) (Mm?3 afio™). Los valores pueden ser clasificados como se muestra

enla Tabla 11.

Tabla 11. Categorias para la evaluacion del IEAS

 La presion supera las condiciones de la oferta
>100 SR .
superficial disponible
La presion de la demanda es muy alta con respecto a
>50 . .
la oferta disponible
20— 50 Alto La presion dg la demanda es alta con respecto a la
oferta disponible
10 — 20 Moderado La presion Qe la cliemanda es moderada con respecto
a la oferta disponible
La presion de la demanda es baja con respecto a la
1-10 . ;
oferta disponible
<1 - La presion de la demanda no es significativa respecto

a la oferta superficial disponible

4.2.3. indice de Agua Subterranea para abastecimiento publico con

respecto al numero de habitantes [IASAP]

“Este indicador permite reconocer el uso que se hace del agua subterranea

para abastecimiento publico per capita” (IDEAM, 2013a).

QExt—abastecimiento publico

[ASAP = Numero habitantes

Donde el indice de agua subterranea para abastecimiento publico con

respecto al nimero de habitantes (Mm? afio™! pob') se determina considerando

el agua subterranea extraida para uso doméstico en un periodo determinado-

Qext-abastecimiento publico (Mm3 aﬁ0'1) y el numero de habitantes de esa poblacic’)n

Informe Final

65



Stockholm Environment Institute

beneficiada (pob). Los valores pueden ser clasificados como se muestra en la

Tabla 12.

Tabla 12. Categorias para la evaluacion del IASAP

 La presion supera las condiciones de la oferta
>100 SR ;
superficial disponible
La presion de la demanda es muy alta con respecto a
>50 . .
la oferta disponible
20— 50 Alto La presion dg la demanda es alta con respecto a la
oferta disponible
10 — 20 Moderado La presion Qe la Qemanda es moderada con respecto
a la oferta disponible
La presion de la demanda es baja con respecto a la
1-10 X -
oferta disponible
<1 - La presion de la demanda no es significativa respecto

a la oferta superficial disponible

4.2.4. indice Integral de Uso de Agua [lIUA]

“Este indicador permite determinar la presion por uso en relacion con la

oferta disponible de aguas superficiales y la oferta renovable de aguas

subterraneas” (IDEAM, 2013a).

D
[UA = ——— %100
O,g +0q

Donde el indice Integral de uso de agua (%) se determina considerando la

Demanda sectorial total (D) y la Oferta renovable de aguas subterraneas (Org) y

la Oferta superficial de agua disponible (Oq) para el mismo tiempo de referencia.

Los valores pueden ser clasificados como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Categorias para la evaluacion del IUA
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La presion supera las condiciones de la oferta

>100 L i
superficial disponible
La presion de la demanda es muy alta con respecto a
>50 . i
la oferta disponible
20— 50 Alto La presion dg la demanda es alta con respecto a la
oferta disponible
10 — 20 Moderado La presion de la demanda es moderada con respecto a

la oferta disponible

La presion de la demanda es baja con respecto a la
1-10 . .
oferta disponible

<1 La presion de la demanda no es significativa respecto
B a la oferta superficial disponible

4.3. Indicadores de la Calidad de Agua y Presion por
Contaminacion
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4.3.1. indice de Calidad del Agua [ICA]

El indice de calidad de agua permite determinar el estado actual del recurso
respecto a su calidad, teniendo en cuenta determinantes convencionales. Para
el calculo de este indicador se usan dos aproximaciones: la primera definida por
el IDEAM (IDEAM, 2013a), usando siete parametros de calidad de agua
fisicoquimicos y microbioldgicos, relacionados con actividades domésticas,
agricolas y pecuarias; y la segunda usando la metodologia adoptada por la
Corporacion, donde se usan 11 parametros convencionales fisicoquimicos y

bacterioldgicos para su calculo.

El Indice de calidad de agua se calcula a partir de la funciones de
transformacién de las mediciones de calidad de agua, que permiten obtener
valores entre 0 y 1. Una vez los parametros se encuentran en la misma escala,
se calcula un promedio asignando pesos de acuerdo con el interés del

parametro. Para ello se usa la férmula

n

i=1

Donde, ICA = indice de calidad del agua de una determinada corriente
superficial en el punto de monitoreo de la calidad del agua. W;= ponderador o
peso relativo asignado a la variable de calidad 7 I;= Indicador de la variable i

(obtenido de aplicar la funcion de transformacién correspondiente).
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En la Tabla 14, se presentan las funciones de transformacion para cada uno
de los determinantes de calidad de agua que se incluyen en el calculo del ICA
de acuerdo con la metodologia del IDEAM. Estos valores son ponderados
usando el Peso definido en la misma tabla. Usando los rangos definidos en la
Tabla 15 se obtiene la calificacion de la calidad de agua para cada punto de

monitoreo en cada momento de medicion.

Los rangos de transformacion usados en el método implementado por
Corpochivor en su jurisdiccidn, para evaluar la calidad de agua en sus cuerpos
hidricos, se presentan en la Tabla 16. En este indice se usan 11 determinantes
de calidad de agua y se asignan rangos y transformaciones para cada

parametro. Los rangos usados en este indice se presentan en la Tabla 17.

La calidad de agua de las fuentes monitoreadas sera evaluada usando estos

dos indicadores.

Tabla 14. Parametros de calidad de agua incluidos en el ICA y su funcion de

transformacion
S 0Ox=*x100
PSOD = Cp

. . o .
Oxigeno Disuelto % Saturacion - 0.16 PSod: Porcentaje de saturacion de Od

lod =1— (1—0.01 * PSod)

Isst =1 —(0.02 + 0.003 * SST)
SST mg/l 0.14 Si SST<4.5 entonces Isst=1
Si SST>320 entonces Isst=0

Si DQO<20, entonces /dqo=0.91

Si 20<DQO<25 entonces /dqo=0.71
Si 25<DQO0<40, entonces /dqo=0.51
Si 40<DQO<80, entonces, /dqo=0.26

DQO mgl/l 0.14
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Si DQO>80, entonces 1dqo=0.125

ICE =1- 10(—3.26+1.34—l0610€e)

Conductividad uS/cm 0.14
eléctrica ’ Si Ice<0 entonces Ice=0

Si 15<NT/PT<20, entonces | nTp7=0.8
Si 10<NT/PT<15, entonces | NTp7=0.6
Si 5<NT/PT<10, entonces | ntp1=0.35
Si NT/PT<5 O NT/PT>20, entonces | ntp7=0.15
Si pH <4entonces IpH=0.1
Si 4<pH<7
Ly = 0.02628419 x gPH+0:520025
pH o edee e 014 SiT<pH<B =1
Si 8<pH<11

(pH—8)—05187742]

Relacion N/T (mg/l)/(mg/l) 0.14

SiP>11. 1,4=0.1
Si E.coli<50, entonces | ¢-c0i=0.98
Coliformes

Totales NMP/100ml 014 5j 50<E.coli<1600, entonces | e.coi=0.98*eE-c0l50)"-
0.00094)

Tabla 15. Categorias para la evaluacion del ICA

0-0.25 - La calidad del agua del rio en el punto es muy mala

0.26-0.5 Mala La calidad del agua del rio en el punto es mala

0.51-0.7 Regular La calidad del agua del rio en el punto es regular

0.71-0.9 - La calidad del agua del rio en el punto es buena

0.91-1.0 La calidad del agua del rio en el punto es muy buena
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Tabla 16. Funciones de transformacion de parametros de calidad de agua de acuerdo con rangos para la determinacion del ICA.
Metodologia Corpochivor

mg/l ms/cm NTU unidades °C mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l UFC/100ml

0 0 16 500 1 14 50 -8 100 250 90 15 10000 4500
10 1 12 400 2 13 45 -6 50 200 75 12 5000 4000
20 2 8 300 25 12 40 -4 20 150 60 10 3000 3500
30 3 5 200 3 11 36 -2 15 100 45 8 2000 3000
40 3.5 3 150 3.5 10.5 32 0 10 60 30 6 1500 2500
50 4 2.5 100 4 10 30 5 8 50 20 5 1000 2000
60 5 2 80 4.5 9.5 28 10 6 40 15 4 750 1500
70 6 1.5 60 5 9 26 12 4 30 10 3 500 1000
80 6.5 1.25 40 5.5 8.5 24 14 2 20 5 2 250 500
90 7 1 20 6 8 22 15 1 10 2 1 100 100
100 7.5 0 0 6.5 7.5 21 16 0 0 0 0.5 0 0
VALOR Pi 4 3 2 1 1 2 1 1 3 2 2
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Tabla 17. Rangos ICA Corpochivor

051-0.80  Corrientes con indicios de contaminacion
0.21- 0.50 !Estad(_) de contaminacion que requiere atencion
inmediata

Tendencia del ICA IDEAM.

La Corporacion Corpochivor cuenta con una base de datos de calidad de

agua desde el ano 2001 que permite analizar las tendencias de la calidad

usando el calculo del ICA. Para ello, se obtuvieron las lineas de tendencia en

los 38 puntos que tienen muestreos desde el afio 2001 y algunos desde 2014

En la Figura 26 puede observarse unos ejemplos de las tendencias encontradas

y en la Tabla 18 se presentan la tendencia de la calidad de agua en cada

estacion.
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Figura 26. Tendencia del ICA.
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Estacion
10001
10002
10003
10004
10005
10006
10007
10008
10009
10010
10011
10012
10013
10014
10015
10016
10017
10018
10019
10020
10021
10022
10023
10024
10025
10026
10027
10028
10029
10030
10031
10032
10033
10034
10038

R2

0.0407
0.0653
0.005
0.0006
0.0887
0.0257
0.0851
0.0534
0.1062
0.0942
0.0805
0.1813
0.0248
0.1476
0.1788
0.0897
0.1299
0.2019
0.0017
0.0543
0.0473
0.1147
0.0728
0.1653
0.1609
0.046
0.0087
0.0002
0.0828
0.0439
0.1098
0.0593
0.1527
0.37
0.4073

m

Tendencia
-0.000008 \¥ -1
-0.00001 ¥ -1
-o.oooooz
-0.000001 52
-0.00004 ¥y -1
-0.000006 \W -1
-0.00004 ¥ -1
-0.00001 \Y -1
-0.00001 ¥ -1
-0.00001 \Y -1
-0.00001 ¥ -1
-0.00002 ¥ |
0.000006 AN 1
-0.00001 ¥ -1
-0.000006 \W -1
-0.00001 ¥ -1
-0.00001 ¥ -1
-0.00002 \W =il
-0.000002 2
-0.00001 \W -1
-0.00001 ¥ -1
-0.00002 \W -1
-0.00001 ¥ -1
-0.00002 ¥ -1
-0.00002 \W -1
-0.00001 ¥
-0.000004 52
0.0000006 &2
-0.00001 ¥ -1
-0.000009 \W -1
-0.00002 ¥ |
-0.00001 \W -1
-0.00002 ¥ -1
-0.00001 \Y -1
-0.0001 ¥ -1

Tabla 18. Tendencias de calidad de agua en 38 puntos de monitoreo.
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4.3.2. indice de Alteracién Potencial de la Calidad de Agua [IACAL]

El indice de Alteracién potencial de la calidad de agua IACAL busca
establecer el potencial de contaminacion regional y alteracion potencial, de
acuerdo con las actividades antropicas que se vienen adelantando en cada
microcuenca. Para ello, se utiliza la informacion obtenida de demandas
potenciales por sector agricola y pecuario y las concesiones del sector
doméstico rural y urbano, mineria e industria. El calculo se realiza a nivel de

microcuenca de acuerdo con el tipo de uso del agua.

La carga total se obtiene sumando las cargas para los diferentes usos en
cada microcuenca y dividiendo por el caudal de salida en cada microcuenca
para afno medio y seco. A continuacién se detalla como se calcula la carga de

por tipo de usuario.

Estimacion de cargas para uso doméstico.

La carga de cada determinante de calidad de agua i.e. DBO, DQO, NT, PTy
SST, se calcula de forma diferenciada para poblaciones urbanas y rurales. Para
ello se usan factores de carga por habitante al afo, calculadas en estudios
anteriores en el area de estudio (JAM Ingenieria y Medio Ambiente SAS. ,

2018). Estos factores se presentan en la Tabla 19.
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Tabla 19. Factores para calcular cargas Aguas Residuales domésticas urbanas y
rurales

Conectado a
sistema de 18.1 28.29 3.25 1.37 10.04
alcantarillado

Conectadoa 44 10.81 1.24 0.52 3.83
pozo séptico

Fuente: ERA Subcuencas Teatinos, Juyasia y Tibana. (JAM Ingenieria y Medio Ambiente

SAS. , 2018)

Cada uno de los parametros de calidad de agua se calcula multiplicando la
poblacién urbana y rural por microcuenca por el factor y sumando el total por

microcuenca.

Estimacion de cargas de uso agricola.

La determinacién de cargas debido a actividades agricolas se calcula a partir
de las areas de cultivos mixtos, permanentes y transitorios obtenidas por la
reclasificacion realizadas en WEAP y multiplicando por factores de emision de

determinantes de calidad de agua de acuerdo con la actividad realizada.

El factor de emisién por determinante de calidad de agua depende de los
cultivos que se tiene en las microcuencas. Los tipos de cultivo mas
representativos en la cuenca se obtuvieron en el capitulo de demandas y se
usan para promediar factores de emision para cultivos permanentes, transitorios

y mixtos. Los factores de emision por tipo de cultivo se obtienen de estudios
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regionales previos (JAM Ingenieria y Medio Ambiente SAS. , 2018) y los

resultados se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Cargas por tipo de cultivo permanente, transitorio y mixto al

ano.(kg*/ha*afio)

Citricos 69 | 194.9 4007 | 542 |0.0 433
Cana 15 | 1.4 2.0 0.0 |00 1.4
Café 8 | 223 46.8 05 |00 21.5
Platano 8 14.6 33.0 32 |00 6.3
Carga final 100 | 233.2 4825 |57.9 |00 72.5

Papa 50 52.4 270.9 43.7 | 0.0 78.7
Maiz amarillo 8 13.0 34.0 2.1 0.0 55
Maiz blanco 8 5.3 20.8 1.5 0.0 4.5
Cultivos de hortalizas, verduras 34 85.1 1816 284 | 00 227
y legumbres

Carga final 100 | 155.9 507.3 75.7 | 0.0 111.3
Cultivos permanentes 50 233.2 482.5 579 |10.0 72.5
Cultivos transitorios 50 155.9 507.3 75.7 | 0.0 111.3
Carga final 100 | 194.5 494.9 66.8 | 0.0 91.9

Estimacion de cargas de uso pecuario

La estimacion de cargas del sector pecuario se realiza sumando por un lado

las demandas concesionadas del sector avicola y pecuario, con la carga debida

al ganado que espera ocupe los pastos en cada microcuenca. Para cada uno

de estos usos se utilizan los factores de emisién resumidos en la Tabla 21.
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Tabla 21. Factores de emision uso pecuario

Ganaderia 20 33.33 12.3 5.22 13.33

Avicola 2.47 5.4 10.08 0.72 0.61
Fuente: ERA Subcuencas Teatinos, Juyasia y Tibana. (JAM Ingenieria y Medio Ambiente

SAS. , 2018) (kg/Afio Animal en Pie)

Estimacion de cargas de uso industrial y mineria.

La estimacion de cargas para el sector industrial y minero se realiza
multiplicando el caudal definido en las concesiones para estos dos sectores, por
concentraciones maximas por actividad econémica desarrollada. Las
concentraciones maximas se obtienen de los limites maximos de emisién de
vertimientos definidos en el Decreto 631 de 2015 del MADS. Las cargas
anuales se agregan por microcuenca. Las concentraciones se presentan en la
Tabla 22.

Tabla 22. Concentraciones de aguas residuales por determinante de calidad de
agua para sector mineria e industrial.

Mineria 50 150 0 0 50
Industrial 150 300 0 0 50

El IDEAM ha desarrollado una reclasificacion para cada determinante de
calidad de agua, de tal forma que la carga sobre el caudal permita generar
algunas alertas respecto a la contaminacion potencial de acuerdo con las
actividades que se estan desarrollando en la cuenca. Esta reclasificacion se

presenta en la Tabla 23
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Tabla 23. Reclasificacion de carga/caudal para cada determinante de calidad de

agua.
 Clasificacion ~ DBO ~ DQO-DBO NT ~  PT ~ SST
fBaa | 0014  0-0.14 0-0.03 0-0.005 0-0.4
[ Moderada |  0.14-04 0.14-0.36 0.03-0.06  0.005-0.014 0.4-0.8
Media-Alta 0.4-1.21 0.36-1.17 0.06-1.14  0.014-0.036 0.8-1.9
Alta 1.21-4.86 1.17-6.78 1.14-0.56  0.036-0.135 1.9-7.7
>4.86 >6.78 >0.56 >0.135 >7.7

A partir de la reclasificacion de los determinantes de calidad de agua se

obtiene el indice IACAL, aplicando los criterios que se resumen en la Tabla 24.

Tabla 24. Clasificacion de la alteracion potencial de la calidad de agua. IACAL.

DBaa 1 15

 Moderada 15 25
Media-Alta 2.5 35
Alta 3.5 4.5

. MuyAlta 45 5

4.4. Indicadores de Riesgo

4.4.1. indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento Hidrico [IVH]

“Este indicador representa el grado de fragilidad del sistema hidrico para
mantener una oferta para el abastecimiento de agua que, ante una amenaza
particular, podria generar riesgos de desabastecimiento ” (IDEAM, 2013a). Este
indicador a través de una matriz que relaciona tanto el indice de uso de agua
(IUA) como el indice de regulacion hidrica (IRH), como se indica a continuacién

en la Tabla 25
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Tabla 25. Categorias para la evaluacion del IVH

Muy Baja Alta

Muy Baja Media

Baja Alta

Baja Media _

Muy Baja Baja Media
Muy Baja Muy Baja Media
Baja Baja Media
Baja Muy Baja Media
Moderada Alta Media
Moderada Media Media
Alta Alta Media
Muy Alta Alta Media
Moderada Baja Alta
Moderada Muy Baja Alta
Alta Media Alta
Alta Baja Alta
Muy Alta Media Alta
Muy Alta Baja Alta

Alta Muy Baja
Muy Alta Muy Baja

4.4.2. indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales [IVET]

Este indicador evalua el grado de susceptibilidad de las microcuencas a
eventos torrenciales a través de la conjugacién de un indice morfométrico de
torrencialidad y el indice de variabilidad (IDEAM, 2013). El indice morfométrico
de torrencialidad relaciona parametros morfométricos de las unidades
hidrolégicas, tales como el coeficiente de forma, pendiente media de la
microcuenca y la densidad de drenaje. Estos parametros pueden dar una idea
del nivel de escorrentia, infiltracion y capacidad de arrastre de sedimentos en
una unidad de analisis durante un evento de precipitacién. Por su parte, el
indice de variabilidad relaciona la variabilidad entre valores de caudales

minimos y maximos en una unidad hidroldgica. La evaluacion del indice IVET
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se puede realizar a través de una matriz de decision que relaciona categorias
tanto del indice morfométrico como el indice de variabilidad, como se muestra

en la siguiente Tabla 26:

Tabla 26. Clasificacion del indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales
(IVET)

Muy alta

Media Alta Alta
Media Alta
Alta Alta

Alta Media Media Alta

Muy alta Media Alta Alta

El indice morfométrico se desarrolla a partir de la categorizacién del
coeficiente de compacidad, la pendiente media de la cuenca y la densidad de
drenaje. Estas categorias han sido establecidas por el IDEAM, como se
muestra en la Tabla 27 (IDEAM, 2013). La evaluacion de cada una de las tres
caracteristicas permite relacionar las tres variables por cada unidad hidrolégica

en la matriz ilustrada en la Tabla 28.
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Tabla 27. Relaciones para categorizar el indice morfométrico

Area de Categorias
Indice Escala la cuenca
morfomeétrico de drenaje
(km?)
1:10.000 <15 <1.50 1.51-2.00 (201-250 (251-3,00 (>3
1:25.000 16 a 50 <1,20 1.21-1.80 (1.81-2.00 |201-250 [>25
Densidad de
drenaje (km/km2) |[1:100.000 |>50 <1.00 1.01-150 |1.51-2.00 [201-250 [>25
Baja Moderada Moderada Alta Muy Alta
Alta
1:10.000 <15 <20 21-35 36-50 51-75 >75
Pendiente media de|1:100.000 (>50 <15 16-30 30-45 46 — 65 >65
la cuenca (%) >
. uy
Accidentado | Fuerte Muy Fuerte |Escarpado BT
<1625 1.376-1,500 |1.251- 1.375|1.126 — 1,250 |1.00 - 1,125
Coeficiente de Oval-
compacidad oblongaa |Oval-redonda a oval- Casi redonda
rectangular- [oblonga a oval-redonda
oblonga
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Tabla 28. Relaciones entre variables para el indice morfométrico

Pendiente media de la cuenca
1 2 3 4 5
111 121 131 141 151
112 122 132 142 152
1 113 123 133 143 153
114 124 134 144 154
115 125 135 145
211 221 231 241
212 222 232
2 213 223 233
214 224
215 225
321
322

Densidad de drenaje
Coeficiente de forma

IV uy alta Baja
Al I Moderada

B Muy baja

Por otro lado, el indice de variabilidad, como se comentaba anteriormente,
evalua las diferencias existentes entre caudales maximos y minimos en una
unidad de analisis. En este sentido, las cuencas que muestran una variabilidad
pequefa en los caudales son aquellas que tienden a mantener caudales vy flujo
por sus cauces. Este indicador se determina siguiendo la ecuacion que a

continuacién se ensena:

log Qi —log Qf
log Xi —log Xf

Indice de variabilidad =
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Donde Qi y Qf reresentan dos valores de la curva de duracion de caudales, y
Xi y Xf los porcentajes de excedencia correspondientes a los cuales escogidos.
La Tabla 29 ensenfia la clasificacién para cada uno de los valores de

vulnerabilidad frente a eventos torrenciales.

Tabla 29. Clasificacion del indice de variabilidad

~ Pendiete ~_ Vunerabiidgd
10°-37°
37°-47° Media
47°-55° Alta

>55° . Mwata
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5. Resultados de la Evaluacion de Indicadores Hidricos

Regionales en CORPOCHIVOR

5.1. indice de Retencion y Regulacién Hidrica [IRH]

La Figura 27 ilustra la distribucion espacial de las categorias del indice de
IRH presentes en el area de jurisdiccion de Corpochivor. Como se puede
observar, 196 microcuencas se encuentran en una categoria Muy Baja,
mientras 5 microcuencas caen en categoria Baja. Por lo que en general el area
de interés presenta una Muy baja capacidad para retener y regular la humedad
del suelo. A pesar de que existen 12 tipos diferentes de coberturas y varios
tipos de usuarios no se aprecia alguna diferencia aguas arriba o aguas debajo
de la capacidad de regulacion de las distintas subzonas hidrograficas Guavio,
Garagoa, Lengupa y Upia. Dado que la capacidad de regulacién de una cuenca
esta relacionada con caracteristicas tales como topografia, geologia, suelos,
vegetacion y clima, se considera que el relieve (escarpado) es el factor de

mayor influencia en el resultado final de este indicador.
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Figura 27. Indice de regulacién hidrica [IRH] -
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5.2. indice de Aridez [IA]

La Figura 28 ilustra la distribucion espacial de las categorias del indice de 1A
presentes en el area de jurisdiccion de Corpochivor. Como se puede observar,
en el area de interés se presentan varias categorias desde Deficitario (1
microcuenca), pasando por varios rangos de déficit Moderado (62 microcuencas
en Moderado, 38 microcuencas en Moderado a deficitario, y 73 microcuencas
en Moderado a excedentes), hasta Altos excedentes (1 microcuenca). Sin
embargo, se aprecia un patrén general en el cual las unidades hidrograficas
aguas arriba del Embalse EI Chivor presentan mayor déficit de agua (con
categorias entre Moderado y Deficitario); mientras que aquellas ubicadas en la
parte inferior del embalse presentan mayor suficiencia de precipitacion (con
categorias entre Moderado y Altos excedentes de agua). Dado que este
indicador relaciona la precipitacion y la evapotranspiracion, las dos zonas de
insuficiencia (arriba) y suficiencia (abajo) de agua pueden estar influenciada
tanto por el tipo de cobertura y la estacionalidad del clima que es distinta en
ambas partes. La cobertura vegetal de la parte superior requerira una mayor
cantidad de agua para satisfacer las necesidades hidricas y, por tanto, es
importante potenciar coberturas con mayor tolerancia al estrés hidrico en estas
unidades hidrograficas. Asimismo, la parte superior esta influenciada por la
climatologia bimodal del area hidrografica del Magdalena-Cauca, mientras que

la parte inferior por la climatologia modal del area hidrografica de la Orinoquia.

Informe Final 87



Stockholm Environment Institute

73300W 73°100W
1050000 1108000
Siachoque
8 = 8
1S g
e 2
BOYACA
_Guacheta N
Rondén
ol
z =
=3 D
&1 IS
) o
Zetaquira
o]
CUNDINAMARCA BOYACA
_Villapinzén
Choconta
=
o
8
B
=z =
s s
S S
w w
Represa;
£3507/01 8 delChivor,
(Chivort]
o
_(‘;acheta
I CASANARE
INDICE DE ARIDEZ - 1A
CATEGORIA
RANGO 0 CCUENCA CARACTERISTICA
<0.15 - Altos excedentes de agua
0.15-019 - Excedentes de agua
= 020-0.30 - Entre moderedo y excedentes de agua =
& 030-040 [T 7] Moderado H
A 040-050 [ ] Entre Moderado y deficitario de agua S
050-060 - Deficitario de agua
X >060 [ Atamente deficitario de agua B R DINAMATS META s
S
B CONVENCIONES g
SISTEMA DE REFERENCIA
T [==] [ cuemoAgua MAGNA SIRGAS - CENTRAL
[+] Cabecera Municipal [ | Cuenca =—— Drenaie 0 25 5 10 15 ]
c—:— m
1050000 1100000
73°3b0"w 73"100'w

Figura 28. Indice de aridez [IA] — afio medio

88

Informe Final



Stockholm Environment Institute

5.3. indice de Vulnerabilidad Intrinseca a la
Contaminacion de Agua Subterranea [IVICAS]

De acuerdo con la evaluacion de la vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacién mediante el método GOD, se obtienen tres categorias, como se
indica en la Figura 29: Muy baja para Unidades C1 en la que el fluido vertical es
insignificante, Baja para Unidades B en la que existe vulnerabilidad cuando los
contaminantes son descargados de forma amplia y continua durante lago
periodos de tiempo, y Moderada para Unidades A3 en la que existe
vulnerabilidad cuando los contaminantes son continuamente descargados o
existen fuentes de lixiviados. Sin embargo, esta clasificacion puede estar
parcializada como consecuencia de la limitada informacion de estratigrafia
profunda y niveles de agua subterranea. Por lo que se considera necesario
mejorar el conocimiento del acuifero para poder mejorar la evaluacion de este
indicador tanto en la subzona hidrografica de Garagoa como en Guavio,

Lengupa y Upia
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5.4. indice de Uso del Agua superficial [IUA]

La Figura 30 ilustra la distribucion espacial de las categorias del indice de
IUA presentes en el area de jurisdiccion de Corpochivor. Como se puede
observar, en el area de interés cerca de 100 unidades hidrograficas no cuentan
con informacion de demanda, pero en general se presenta una presion hidrica
entre Muy baja (55 microcuencas) y Baja (41 microcuencas). No obstante,
algunas microcuencas ubicadas en la parte superior de la jurisdiccion presentan
categorias entre Moderado (2 microcuencas), Alto (2 microcuencas) y Muy alto
(1 microcuenca). Anteriormente, en el indice de aridez (IA) se comentaba que
las coberturas en las microcuencas aguas arriba puede existir un grado de
déficit hidrico, y esto a su vez genera una demanda hidrica superficial mayor
que en la parte inferior. La unidad hidrografica 3507 08 03, ubicada en las
inmediaciones de Umbita, es la microcuenca con mayor presién (Muy alta). Esto
puede ser el resultado de la alta demanda de un distrito de riego que se
abastece con aguas superficiales. Sin embargo, es importante resalta que hay
una cantidad importante de unidades hidrograficas sin informacion sobre la

cantidad de agua extraida y el uso de ella.

Por su parte, la Figura 31 ilustra la distribucién espacial de las categorias del
indice de IUA presentes en el area de jurisdiccién de Corpochivor para
condiciones hidrolégicas secas. Como se observa, se mantiene la tendencia

descrita anteriormente, en la cual las unidades hidrograficas ubicadas en la
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parte superior del area de estudio presentan categorias con mayor presion. A
causa de presentar caudales minimos de las series de caudales medios diarios
se encuentran mas microcuencas en categorias Moderado (16), Alto (8), Muy
alto (1) y Critico (3). En esta oportunidad aparecen tres microcuencas 3507 05
04-06, ubicadas en las inmediaciones de Ciénaga, con categorias entre Muy
alto y Critico. Se considera importante, a partir de este estudio, empezar a una
revision de las extracciones en estas tres unidades hidrogréficas, con el objetivo

de anticipar futuros conflictos entre usuarios.

Por otro lado, la Figura 32 ilustra la distribucién espacial de las categorias del
indice de IUA presentes en el area de jurisdiccién de Corpochivor para un
escenario de demanda potencial bajo condiciones hidroldgicas promedio. Se
observa una tendencia similar a las dos situaciones de demandas presentadas
anteriormente. En este escenario la presion hidrica se observa primordialmente
en las unidades hidrograficas aguas arriba del area de estudio. Aparecen mas
unidades hidroldgicas en categorias Alto, Muy Alto y Critico, y menos en
categorias Bajo o Muy bajo. Lo anterior, puede obedecer a que en este
escenario Potencial la presion hidrica esta en funcion del tipo de cobertura de
suelo, donde el pastoreo para ganado y la agricultura (permanente, transitoria o
mixta) tienen un peso importante, incluso si no se tiene reportada en la unidad
hidrolégica alguna concesioén asignada para uso y aprovechamiento del agua.
Por lo tanto, se cree que la extraccion hidrica superficial requerida por estos
sectores en esta regidén puede ser superior a la informada a través de las

concesiones. Asi mismo se encontro que la demanda estimada para uso
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domestico tiende a ser inferior en la mayoria de las unidades hidroldgicas, lo
que puede indicar que existe una sobreasignacion de los caudales
concesionados par este uso. Sin embargo, se recuerda que en este escenario
potencial se usaron caudales superiores estimados o iguales asignados
mediante concesiones para uso doméstico. Asimismo, durante un periodo
hidrolégico seco bajo este escenario potencial, las unidades hidrograficas—a
causa de su cobertura agricola y caudales minimos histéricos— presentan
muchas mas categorias Muy Alta y Critica, especialmente en cuencas
aportadoras y no tanto en interfluvios o intercuencas de la parte superior del

area de interés (Figura 33).
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5.5. indice de Extraccion de Agua subterranea [IEAS]

La siguiente tabla ilustra la distribucion espacial de las categorias del indice
de IEAS presentes en el area de jurisdiccion de Corpochivor. Como se puede
observar, las (pocas) unidades hidrograficas que presentan informacion
relacionada con la explotacién de aguas subterraneas (81) para algun sector
presentan una presion mayoritariamente entre Baja (45 microcuencas) y Muy
baja (15 microcuencas). Adicionalmente, se observan algunas microcuencas
con categorias Moderado (11 microcuencas), Alto (9 microcuencas) y Critico (1
microcuenca) en la parte superior del area de estudio. De nuevo, las
microcuencas ubicadas en Umbita (3507 08 03) y Ciénaga (3507 05 04) se
destacan por presentar una presion Alta de sobre el agua subterranea para uso

doméstico y agropecuario, y doméstico, respectivamente.
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Figura 34. Indice de uso de extraccién de agua subterrénea [IEAS]
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5.6. indice de Agua subterranea para Abastecimiento
Publico [IASAP]

La Figura 36 ilustra la distribucion espacial de las categorias del indice de
IASAP presentes en el area de jurisdiccion de Corpochivor. Como se puede
observar, la presion sobre las aguas subterraneas para abastecimiento publico
es principalmente Baja (11 microcuencas) y Muy baja (66 microcuencas). Esto
resulta paraddjico ya que, por ejemplo, unidades hidrograficas como 3507 08 03
y 3507 05 04 presentan una presion Alta en el indice de extraccidon de aguas
subterraneas (IEAS), pero una presion Baja/Moderada en este indice IASAP;
cuando la explotacién de aguas subterraneas se realiza primordialmente para
abastecimiento doméstico. Lo anterior sugiere que las categorias empleadas no
reflejan enteramente la intensidad de uso que se realiza sobre el recurso hidrico
subterranea para uso doméstico y posiblemente se requiere repensar
categorias mas apropiadas que reflejen la presion sobre el recurso para uso

doméstico.
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Figura 36. Indice de Agua subterranea para Abastecimiento Publico [IASAP]
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5.7. indice Integral de Uso de Agua [lIUA]

La Figura 37 ilustra la distribucion espacial de las categorias del indice de
[IUA presentes en el area de jurisdiccion de Corpochivor. Como se observa,
este indicador [IUA describe un patron similar al encontrado en el IUA para afio
hidrolégico medio en donde la mayoria de las microcuencas caen en las
categorias Muy bajo (56 microcuencas), Bajo (44 microcuencas), sin
informacion (94 microcuencas), y en donde las unidades hidrologicas 3507 08
03 y 3507 05 04-06 presentan una presiéon entre Muy alta y Moderada,
respectivamente. Por lo que se observa que el indice IIUA representa en estas
microcuencas adecuadamente las presiones observadas sobre el recurso

hidrico superficial (IUA) y subterraneo (IEAS).
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Figura 37. Indice Integral de Uso de Agua [IIUA]
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5.8. indice de calidad del Agua [ICA]

En la Figura 38 se presenta el indice de calidad de Agua ICA calculado para
los muestreos realizados en el afio 2018 siguiendo la metodologia planteada
por el IDEAM. Nétese que, en la cuenca alta, la calidad de agua es aceptable y
cuando llega al rio Garagoa se deteriora, encontrandose en la categoria regular.
Aguas abajo, se alcanza a llegar a la categoria mala. La tendencia de las
estaciones de calidad de agua que tienen mediciones de calidad desde el ano

2001 es a disminuir su calidad.

En la Figura 39 puede observarse el calculo del ICA siguiendo la metodologia
definida por Corpochivor. En general, para todos los puntos de muestreo se
observa “un cuerpo de agua con indicios de contaminacion”. Sin embargo no se

pueden observar diferencias entre el indicador en los puntos de monitoreo.
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Figura 39. Indice de calidad de agua Corpochivor [ICA]
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5.9. indice de Alteracion potencial de la Calidad de Agua
[IACAL]

El indice de alteracion potencial de la calidad de agua IACAL, presenta una
clasificacion “Muy alto” en un gran porcentaje de la cuenca, principalmente en
las areas mas intervenidas. En la cuenca alta principalmente, donde se
observan mas areas dedicadas a cultivos y pastos, puede estar generandose
una alta contaminacion con descargas difusas asociadas a estas actividades.
En la parte baja el indicador presenta una clasificacién menor, llegando a
valores bajos. Para caudal medio (Figura 40) la condicién es menos critica que

para caudal bajo (Figura 41).
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110

Informe Final



Stockholm Environment Institute

5.10. indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento
Hidrico [IVH]

La Figura 42 ilustra la distribucion espacial de las categorias del indice de
IVH presentes en el area de jurisdiccion de Corpochivor. Como se puede
observar, en general el area de interés presenta vulnerabilidad Media (96
microcuencas) por desabastecimiento hidrico que resulta de tener una muy baja
capacidad de retencion de agua y algun tipo de presion (Muy bajo o Bajo) sobre
el recurso hidrico superficial. En este sentido, las unidades hidrograficas que
presentan mayor presion (3507 08 03, 3507 05 04-06, 3507 02 04), que se
encuentran en la parte superior de la subzona hidrografica de Garagoa, se
destacan por presentar vulnerabilidad Alta (2 microcuencas) y Muy alta (3
microcuencas). Por su parte, la Figura 42, ilustra la distribucién espacial de las
categorias del indice de IVH presentes en el area de jurisdicciéon de Corpochivor
para condiciones hidrologicas secas. Como se observa, se mantiene la
tendencia descrita en el aflo medio, en la cual las microcuencas con mayor
presion hidrica, ubicadas en la parte superior del area de estudio, presentan
vulnerabilidad Alta (16 microcuencas) y Muy alta (12 microcuencas). En estas
unidades hidroldgicas la capacidad hidrolégica es muy baja mientras que
presentan una presion que inicialmente se considera baja pero que durante un

afo hidrolégico seco muestras una condicién de vulnerabilidad considerable.
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Por su parte, la Figura 44 ilustra la distribucién espacial de las categorias del
indice de IVH presentes en el area de jurisdiccién de Corpochivor para un
escenario de demanda potencial bajo afio hidrolégico medio. Como se puede
apreciar, el patréon de susceptibilidad Media al desabastecimiento se mantiene
como en las Figuras 42 y 43. Sin embargo, las microcuencas que presentan
una presién importante en el indice de Uso del Agua (categorias Moderado o
Alto en el escenario Potencial) cambian a categorias Alta y Muy alta. Esto como
consecuencia de la baja capacidad de regulacion hidrica de las microcuencas
de esta zona de estudio. Asimismo, se puede observar para este mismo
escenario Potencial que durante un periodo hidroldgico seco las microcuencas
gue se ubican al margen izquierdo entre las subzonas hidrograficas de Guavio y
Garagoa, presentan muchas mas categorias Alta y Muy Alta como
consecuencia de una mayor demanda de agua—a causa de su cobertura
agricola—como se explica en el indice en el indice de IUA para un escenario de

demanda potencial
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5.11. indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales
[IVET]

El indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET) se determiné a
partir de los indices morfométrico y variabilidad. El indice morfométrico
relaciona la pendiente, densidad de drenaje y la morfometria de las cuencas
como se indica en la Figura 46. Se emple6 un modelo digital de elevacion del
terreno (DEM) generado a partir del satélite de observacién ALOS PARSAL con
resolucion espacial de 12.5 metros para producir la pendiente media de cada
microcuenca (imagen A). Por su parte, se empled una base de datos de
drenajes y corrientes simples escala 1:2500 suministrada por el IGAC para
generar la densidad de drenaje que indica la relacién promedio de la longitud de
drenaje con el area que abarca ese drenaje (imagen B). Finalmente, la
cartografia generada para delinear las microcuencas se empled para estimar el
coeficiente de compacidad a partir de la relacion perimetro y area de cada

microcuenca (imagen C).

Por su parte el indice de variabilidad que relaciona caudales y sus
respectivos porcentajes de excedencia de la curva de duracion de caudal diario
(Figura 47) se derivo de la curva de duracién de caudal que se generé para
evaluar el indice de retencién y regulacién hidrica. Para esto se generd un script

(CDC.vbs) que produce distintos caudales y sus respectivos porcentajes para
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cada microcuenca (Figura 48). El archivo final se encuentra en la carpeta

ERA_Output del proyecto.

: ’
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Slope
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CAT_Ke
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Figura 46. Esquema de la evaluacion de parametros morfométricos en el area bajo

jurisdiccion de Corpochivor
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Figura 47. Curva de duracion de caudal para algunas microcuencas en el area de

jurisdiccion de Corpochivor.
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Figura 48. Indice de Vulnerabilidad a eventos torrenciales.
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5.12. Visidén General del Agua en Corpochivor

La Figura 49 ilustra el desempefio de las microcuencas en el area de
jurisdiccion de la Corporacion Autdénoma Regional de Chivor frente a siete
indicadores hidricos regionales. Cada linea gris representa una unidad
hidrografica y su desplazamiento sobre el eje horizontal describe su evaluacion
con respecto a cada indicador hidrico (eje paralelo). En este sentido, la escala
de color magenta representa el rango critico para cada indicador y la linea de
color azul describe a la(s) microcuenca(s) con valores dentro de esos rangos
criticos. Por ejemplo, las microcuencas reflejan mayor insuficiencia de la
precipitacion cuando |IA presenta valores superiores a 0.40, asi como mayor
presidon cuando los indices IUA, IEAS y IIUA reflejan valores superiores a 20.
Dado que la mayoria de las microcuencas presentan una muy baja respuesta
hidrolégica cuando el indice IRH es inferior a 0.50, en este sentido, la linea de
color azul corresponde a la microcuenca que presenta un pobre desempefio
entre los distintos indicadores hidricos, y por tanto puede ser considerada como
la microcuenca a priorizar en el marco de algun instrumento de gestion y
planificacion. Esta microcuenca es la 3507 08 03, la cual se localiza en el
municipio de Umbita. La microcuenca 3507 05 03 se ubica dentro de casi todos
los rangos criticos, excepto sobre el eje del indice de Aridez (IA), donde su

cobertura no presenta deficiencia de agua.
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Figura 49. Diagrama de coordenadas paralelas de los indicadores hidricos
regionales en Corpochivor

5.13. Mapas de Calor de la Evaluacién de Indicadores
Hidricos Regionales Actuales y Proyectados

Los mapas de calor o Heatmaps (Figura 50), permiten comparar el escenario
histérico con los escenarios de cambio climatico y crecimiento de la poblacion
proyectados al ano 2040. Para cada microcuenca (en las filas) se incluyen los
resultados de cada indicador (en las columnas) agrupados en tres recuadros. El
primero corresponde al escenario historicos y los otros dos corresponden a los

indicadores bajo escenarios de cambio climatico y crecimiento de la poblacion.
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Esta informacion permite a la Corporacién incluir es un analisis prospectivo una
gama de posibles futuros basados en estos dos factores de incertidumbre en
las decisiones que deben afrontar. En el Anexo 4 se presenta el archivo en

Excel donde se puede consultar esta herramienta.

ERA Actual - Concesionesy Clima histérico 1980-2018 ERA Prospectivo - Concesiones y MCG 12018-2040 ERA Prospectivo - Concesiones y MCG 2 2018-2040

ndad | RH A IUA  IUAafoseco  IEAS  IASAP  IIUA  IVH  IVHafoseco IRH A IUA IUAafoseco  IEAS  IASAP  IUA IVH  IVHafoseco IRH A IUA IUAafoseco  IEAS  IASAP  IUA IVH  IVHafoseco
IMe 35060101
IMe 35060102
IMC 35060103
IMC 35060104
IMC 35060105
IMC 35060106
IMC 35060107
IMC 35060108
IMC 35060109
IMC 350601 10
IMC 35060111
IMC 350601 12
IMC 350601 13
IMC 350601 24
IMC 35060135

IMe 35070103
IMe 3507 0104
IMe 35070105
IMc 3507 0106
IMc 3507 0107
IMc 3507 0108
IMc 3507 0109
IMc 3507 01 10
IMe 3507 0111
IMe 3507 01 12
IMC 35070113
IMc 3507 0201
IMe 3507 0202
IMC 3507 0203
IMC 3507 0204

IMe 35070307
IMc 350703 08
IMe 3507 04 01
IMC 3507 04 02
IMC 3507 0403
IMC 3507 04 04
IMC 3507 0405

IMC 3507 04 06
IMC 3507 04 07

IMC 350705 10
IMe 3507 05 11
IMe 350705 12
IMC 3507 06 01
IMC 3507 06 02
IMC 3507 06,03
IMC 3507 06 04
IMC 3507 06 05
IMC 3507 06 06
IMC 3507 06 07
IMC 3507 06 08
IMC 3507 06 09

IMe 35070706
IMe 35070707
IMc 3507 07 08
IMe 35070709
[Mc 3507 07 10
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ERA Actual - Concesiones y Cima histérico 1980-2018

WAafoseco _IEAS  IASAP _IIUA__IVH

1WH afo seco

IMC 3507 08 01
IMC 3507 08 02
IMC 3507 0803
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ERA Prospectivo - Concesiones y MCG 12018-2040
WAafoseco  IEAS  IASAP _IIUA_IVH

IVH afio seco

ERA Prospectivo - Concesiones y MCG 2 2018-2040

IUAafoseco  IEAS  IASAP VA IVH

1VH afio seco

Figura 50. Heatmaps de la evaluacion de indicadores hidricos regionales en
condiciones actuales [1980-2018] versus dos Modelos de Circulacién Globales

[2018-2040]
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6. Conclusiones

La Evaluacion Regional del Agua realizada entre la Corporacién Auténoma
de Chivor Corpochivor permitié consolidar tres productos de gran importancia

para la Jurisdiccion:

1. Un sistema soporte a las decisiones de manejo del agua que
permite consolidar una base de datos de la Jurisdiccion con la
informacion de la demanda y oferta del agua, implementado en
WEAP.

2. Una herramienta articulada con este sistema de apoyo a las
decisiones para el calculo de indicadores del ERA.

3. Profesionales que hicieron parte del proyecto con capacidad de
manejar tanto las herramientas desarrolladas como los resultados

de la ERA para la toma de decisiones regionales.

A continuacion se resaltan algunas conclusiones por temas

e Conclusiones métodos

A partir de la modelacion dinamica a través de WEAP se puede extraer
informacion mas alla de los indicadores. En este sentido, se puede usar la
modelacién dinamica para evaluar efectos en oferta y demanda en funcién de

una escala temporal inferior a un ano y explorando escenarios alternativos.
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Se realizé una automatizacion de la evaluacién de los indicadores hidricos

regionales a través de su programacion en Visual Basic Script.

La organizacién de informacion en formatos NETcdf permite contar con
informacion de coberturas y usos del suelo y la regionalizacion del clima que
permite la actualizacién del modelo con informacién detallada en escala diaria

(para el clima).

e Conclusiones resultados

Las unidades hidrolégicas con baja capacidad de regulacion hidrica y oferta
ambiental limitada como consecuencia de aridez media puede presentar
dificultades para hacer frente a la variabilidad y cambio climatico en un futuro

mediano.

El desarrollo de escenarios con dos demandas hidricas diferentes
(concesiones y potencial) refleja que la corporacion puede estar desestimando
las demandas en algunas microcuencas con vocacion agricola, y que, a su vez,
la base de datos de concesiones no comprende el numero total de usuarios y

extracciones en el area de jurisdiccion de Corpochivor.

El clima y la hidrologia obtenidos en el modelo pueden ser usado para tomar
otras decisiones requeridas, en escala diaria y en areas que no se encuentren

instrumentadas.
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Los escenarios de cambio climatico obtenidos a través de este convenio
permiten analizar como se espera que varien los extremos climaticos en la
cuenca. En este sentido, permiten analizar posibles variaciones en los indices
principalmente interesantes en afios secos cuando se veran mas afectados.
Estos indicadores pueden ser usados en otros instrumentos de planificacion
e.g. POMCA, PORH, para contemplar posibles futuros bajo condiciones

climaticas mas extremas.

El analisis de tendencias de la calidad de agua permite concluir que en los
cauces principales la calidad de agua de los rios se esta deteriorando.
Adicionalmente, de acuerdo con el IACAL, el agua puede alterarse por las

actividades econdmicas que se estan adelantando en la cuenca.

e Recomendaciones y otros

La clasificacién de los indicadores siguiendo los rangos definidos por el
IDEAM deberia evaluarse porque estos rangos se han definido de acuerdo con
la escala Nacional. En la reunién sostenida con el IDEAM, se abri6 la
posibilidad de ajustar los rangos de acuerdo con criterios que pueden definirse
regionalmente. Esta clasificacién es importante para indicadores relacionados

con el caudal de cada microcuenca como el IACAL o IUA.

La calibracion del modelo puede mejorarse si se logra integrar informacion

detallada de operacién de los embalses en la Jurisdiccion y aguas arriba de la
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misma. Se recomienda continuar la gestion con las entidades correspondientes

que pueden aportar en el conocimiento detallado del sistema hidrico.

Los indicadores obtenidos dan cuenta del estado actual de las microcuencas
en la Jurisdiccion. Sin embargo, pueden aportar también en la gestién con otras
Corporaciones Auténomas Regionales tales como CAR y Corpoboyaca con la
cual comparten cuencas en las cuales se requieren proyectos conjuntos para

garantizar el recurso hidrico.

Las demandas de agua se encuentran concentradas en algunas areas de la
Jurisdiccion de Corpochivor y por lo tanto se recomienda continuar con los
proyectos de legalizaciones de concesiones que propenden por cuantificar el
total de agua demandada. Esto es muy de gran interés en areas como las
cuencas de Upia y Chivor que en la actualidad tienen muy pocos usuarios

registrados.

La calidad de agua en la jurisdiccidon se esta deteriorando y debido a que es
un bien escaso, por las caracteristicas propias regionales, se recomienda
generar programas que propendan por controlar los vertimientos que deterioran
el recurso hidrico. Ademas, de acuerdo con el taller realizado con Corpoboyaca,
existe interés por parte de las dos Corporaciones de integrar informacién en la
plataforma WEAP que les permita tomar decisiones robustas para el manejo

eficiente del agua.
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