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1. Cuerpo del trabajo



El presente trabajo sigue y se rige por la metodologia utilizada en la CAR y por Soler y
Vargas (2014), quienes implementaron a manera de practicas de grado, un programa similar en el
municipio de La Vega en la subcuenca piloto de la quebrada Las Brujas; este proyecto se
presenta como extension del anterior, precediendo la educacion como pilar principal, atendiendo
de antemano que al ya estar establecido, la metodologia puede ser seguida tal cual, ya que los
resultados en Las Brujas fueron optimos y los ejecutores del proyecto forman parte del actual en

Quipile Cundinamarca.

1.1 Propuesta de educacién ambiental a la comunidad del municipio de Quipile,
implementando el ordenamiento hidrico, para la sostenibilidad de la cuenca del rio
magdalena.

Propuesta para brindar educacion ambiental a la comunidad de la microcuenca piloto de la
quebrada La Agulita del municipio de Quipile Cundinamarca, con énfasis teorica en el
ordenamiento hidrico y la implementacion de Analisis Cartograficos en los Sistemas de
Informacion geogréfica (SIG).

Implementando una serie de charlas y capacitaciones para los habitantes de la microcuenca
piloto del rio Magdalena, donde se encuentra la quebrada La Agulita, ofreciendo las bases
tedricas acerca del procedimiento legal y practico para el ordenamiento hidrico y el analisis
cartogréfico de los SIG.

2. Planteamiento del problema

Frers (2003), expone que “~ el volumen de agua en el mundo es de 1360 millones de km3,
es decir 1.360 trillones de litros; al dividir esta cifra por cada ser humano, corresponde a cada uno
250.000 millones de litros, lo que equivaldria a 400.000 piletas de natacién. Bajo estas
perspectivas, el agua aparece como un recurso practicamente ilimitado. Sin embargo, de esa

enorme masa liquida, sélo el 3% es dulce y la mitad de ella es potable.

El Ministerio de Medio Ambiente (2001), predispone que para Colombia el caso es grave,
ya que hay que aconsejan manejar de forma integral las cuencas hidrograficas, como reservorios

de agua dulce; dentro de las principales cuencas se encuentran las del rio Magdalena.



En palabras de Kjerfve (2000), el rio Magdalena tiene la mayor longitud (1612 Km) de
cualquier sistema de rios en Colombia, Restrepo y Kjerfve (2000), lo reportan como el sistema de

rios andinos mas importante de América del Sur.

Sin embargo Walling (2009), expone que el Magdalena tiene una de las tasas més alta de
transporte de sedimentos en el mundo, con una descarga de 144 x 106 t afio. Debido a esta
magnitud de descarga, el rio Magdalena se ha incluido en los en los rios analizados, para el

balance global de transporte de sedimentos en suspension hacia el océano.

En estudios de Alvarado (2009) y Posada (2008), se encontrd que el rio también se
ha identificado como un elemento clave de los procesos morfodinamicos en curso (por ejemplo,
la erosion / acrecion costera y la sedimentacion del canal), asi como la desaparicion de los
ecosistemas costeros (por ejemplo, arrecifes coralinos y pastos marinos), a lo largo de la costa
caribefia de Colombia.

Con respecto a las cuencas hidrograficas, las del rio Magdalena no son la excepcion, ya que
el sitio de estudio de este trabajo es la quebrada La Aguilita, ubicada en la microcuenca del
mismo rio, en el municipio de Quipile, esta microcuenca es una unidad geogréafica en Colombia
de gran importancia ambiental, pues la administracion local del municipio que administra esta
unidad, demanda una falta de reglamentacidn de aguas superficiales, por consiguiente no hay un
abastecimiento seguro para la disponibilidad presente y futura del agua para poblacion que se

abastece de esta cuenca.

En el mismo reporte del Ministerio del Medio Ambiente (2001), se exponen las consecuencias
de la falta de planificacidn y reglamentacion sobre este recurso en la unidad mencionada, el
informe estima que para el afio 2025, la quebrada La Aguilita integre lo pronosticado por
Colmenares (2005),donde el 69% de la poblacién Colombiana que sufrira desabastecimiento del

recurso hidrico.

3. Objetivos de la investigacion

3.1 Objetivo general



Formular una metodologia técnica para reglamentar las corrientes de aguas superficiales
en la microcuenca piloto de la quebrada La Aguilita del municipio de Quipile (Cundinamarca), de
forma en que se pueda optimizar y racionar el uso de esta como beneficio y aprendizaje en

educacion ambiental para la comunidad.
3. 2 Objetivos especificos

e Educar a la comunidad de la microcuenca de Quipile Cundinamarca en la adecuada
documentacion e interpretacion ambiental de la quebrada La Aguilita a partir de referencias
cartograficas.

e Orientar a la comunidad acerca de la adecuada distribucion de caudales para la mejora y el
correcto uso del recurso hidrico en la microcuenca piloto.

e Concebir espacios de reflexion social en torno a la importancia del recurso hidrico.

e Proveer informacion precisa, que pueda servir como punto de partida para analisis

tematicos en otras areas del conocimiento.

4. Justificacion y delimitacion de la investigacion

4.1 Justificacion

El desarrollo del proyecto debe considerarse en primera medida porque aporta a los
procesos de investigacion a traves de la generacion de informacion acerca de la metodologia
técnica para la reglamentacion de corrientes hidricas superficiales en una cuenca hidrogréafica, asi
como apoyar los procesos de formacion académica e investigativa de los estudiantes a través del
desarrollo de un trabajo de grado, fortaleciendo los procesos de proyeccién social al generar una
alternativa metodoldgica que pueda ser aplicada por las autoridades ambientales.

Este proyecto pretendié entonces desarrollar un proceso que articulara la demanda hidrica
con la oferta disponible en la microcuenca, proceso de vital importancia para garantizar un
abastecimiento futuro en escenarios de sequia y/o adaptacion al cambio climatico.

La aplicacion de las técnicas ofertadas en este trabajo, contribuyen al fortalecimiento
y participacion comunitaria de los habitantes antes mencionados en aras de generar una
apropiacion del proceso que contribuird a crear criterios reales sobre los impactos que la

actividad humana genera en el entorno y las ventajas de hacer un uso racional del recurso
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hidrico.

Finalmente, se busco estar en total sincronia con las nuevas tendencias tecnologicas
en cuanto al manejo y presentacion de informacidén ambiental, fomentando el desarrollo de
proyectos multidisciplinarios apoyados en aplicaciones y herramientas para la gestion de
cartografia temética digital o sistemas de informacion geogréfica, ademas de proveer datos
actualizados y coherentes con las necesidades del mundo actual.

4.2 Limitaciones
No aplica para este proyecto

5 Marco de referencia de la investigacion

5.1 Marco conceptual y tedrico

En la pagina oficial de la alcaldia de Quipile, Cundinamarca se registra todo lo referente
a la caracterizacion del municipio, asi: Quipile, esta ubicado sobre la cuchilla de la Cordillera
Oriental, al occidente del departamento de Cundinamarca, region que esta bajo la jurisdiccion de
la CAR, en la denominada Oficina Provincial Tequendama.

La micro cuenca se ubica al norte del municipio de Quipile, entre las coordenadas
planas Norte: 946000 - 949500 y Este: 1015200 - 1017500 con referencia al datum geografico
transversa de mercator; registrando su cota mas alta a los 2150 m.s.n.m. en la vereda El Sinai
Grande donde nace y la cota mas baja a los 1200 m.s.n.m, discurriendo por las veredas El Sinai

Grande, Golgota y Berlin.

La Quebrada La Aguilita cuenta con un area aproximada de 370 Ha., y una longitud
del cauce principal de 3,7 Km; hidrograficamente desemboca en la Quebrada La Quipilefia que

deja sus aguas en el Rio Seco y finalmente este ultimo tributa al Rio Magdalena.

La mayor parte del municipio posee agua potable, aungue hay que tener en cuenta que no hay
una concientizacién y educacion por parte de la comunidad para hacer un uso efectivo del
recurso hidrico, las fuentes superficiales no llevan un correcto manejo por parte de la comunidad,

sin contar con la carga contaminante del rio Magdalena.
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Cabe recordar que lo referente a cartografia digital es una base para identificar la utilizacion
del territorio, asi como las actividades predominantes en el mismo, determinando el impacto

ambiental que estas generan.

5.2 Andlisis de la oferta hidrica

Soler y Vargas (2014), explican que ““el célculo de la oferta hidrica se basa en un
procedimiento propuesto por el Soil Conservation Service — SCS, del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA 1986), el cual considera como variables
en la determinacion: la precipitacion, representada en este caso por la precipitacion para un
periodo de tiempo previamente seleccionado; el complejo de suelo - hidrolégico que considera la
interrelacién suelo - cobertura vegetal y la condicion de humedad antecedente; de acuerdo con
estas variables se fija un nimero de curva (CN) que representa tal interrelacion. Como lo
demuestra Méndez (2013) y mas adelante adoptada por Soler y Vargas (2014), esta metodologia
es aplicada para la evaluacion de la precipitacion neta que podria generar una tormenta, en el
mismo estudio y con base en lo recomendado por la SCS (1979), se considera el volumen de
precipitacion antecedente en un periodo de 5 a 30 dias, con la finalidad de establecer el

escurrimiento directo que puede esperarse como respuesta a una precipitacion especifica.

Como ya se mencion0 y con base en un estudio realizado por los mismos autores de este trabajo,

la escorrentia directa (Q) o precipitacion efectiva, se expresa mediante la ecuacion planteada en la

imagen 1:
2
o— (P -0.29)
(P +0.8S)
Imagen 1. Soler y Vargas (2014). P
17. Ecuacion para escorrentia directa.
Donde:
Q: Es la escorrentia directa o precipitacién efectiva, en pulgadas.

P: Es la precipitacion considerada, en pulgadas.
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S: Es la diferencia potencial maxima entre P y Q a la hora que se inicia la tormenta y representa
proporcionalmente la pérdida de escorrentia por infiltracion, intercepcion vy
almacenamiento superficial.

5.2.1Caracteristicas Morfométricas y Fisiograficas

Jiménez (2010) hace una sintesis de las caracteristicas morfométricas y fisiograficas
exponiendo que las caracteristicas Morfométricas y Fisiograficas son importantes en la
comprension de los procesos hidroldgicos y como varian estos a traves en tiempo y espacio. En
lugares donde se dificultan las observaciones hidrométricas directas, son muy utiles los factores
que sirven para el célculo de datos hidrolégicos, ya que de esta manera se determinan las

caracteristicas propias del régimen hidroldgico de las corrientes.

El Ministerio de Medio Ambiente en conjunto con el IDEAM, (2007) y por otra parte
Stanescu (1969), proponen que los factores fisiogréaficos, del régimen hidrolégico que mayor

relevancia tienen son:

El Ministerio de medio Ambiente, describe en la Resolucion 865 del 2004, como la red
hidrografica, que se indica en mapas topograficos y en lo posible en esquemas claros que permitan
a quien toma las decisiones reconocer el respectivo orden y la relacion entre las corrientes

superficiales y los cuerpos de agua.

En la misma resolucion 865 del 2004, hacen apartes acerca de las caracteristicas del régimen
climatico, representadas por isoyetas e isotermas, estas se ven representadas bajo climas y
condiciones meteoroldgicas especiales.

El Ministerio de Ambiente (2010), expresa que dentro del proceso de generalizacion
determinacion y calculo indirecto de parametros hidroldgicos se deben tener en cuenta los factores
morfometricos (perimetro de la cuenca, longitud de la corriente, densidad y patrén de drenaje,
forma de la cuenca) y fisiograficos (relieve, tipos de drenaje, tipos de suelo, erosion, cobertura

forestal y vegetal).
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5.2.2 . Medicion de las caracteristicas de la Oferta Hidrica Superficial y analisis de su
disponibilidad.

Con base en el procedimiento ya establecido por Soler y Vargas (2014), en la cuenca de la
Quebrada Las Brujas en La Mesa Cundinamarca, se plantea otro procedimiento a manera
metodoldgica general, para la determinacion de las caracteristicas de la oferta en las regiones. En
la Imagen 2 se propone un protocolo para determinar en cuencas intervenidas la Oferta Hidrica

superficial.

En esta grafica se reconocen los tipos de oferta para la evaluacion regional. En términos
generales Soler y Vargas (2014), distinguen la Oferta Hidrica Superficial Total (OHT), La Oferta
Hidrica Natural Disponible (OHD y la Oferta Hidrica Regional Disponible (OHRD).

OFERTAHIDRICA SUPERFICIAL

OFERTA HIDRICA REGIONAL OFERTA HIDRICA NATURAL
l APROVECHABLE ' ADISPON!BII‘EA
(OVRD-;amb) t (OHT-Qamb)
OFERTA HIDRICA ‘ | OFERTA HIDRICA TOTAL
REGIONAL DISPONIBLE <« > (OHT)
(OHRD) ’

ESCORRENTIA

Imagen 2. Soler y Vargas. 2014. P. 19. Procedimiento general para la evaluacion de la
oferta hidrica superficial

Se hace inca pie en el reconocimiento de los diferentes tipos de oferta en una evaluacion
regional, se distingue la Oferta Hidrica Superficial Total (OHT), Oferta Hidrica Natural Disponible
( OHD) y la Oferta Hidrica Regional disponible (OHRD).
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Otaya et al., (2008), proponen que la Oferta Hidrica Superficial Total (OHT) se fija
através la variable de escorrentia que se calcula a partir de la serie historica de caudales medidos
y a través de la seleccion de estaciones hidrologicas que sean representativas y que se encuentren
ubicadas en cuencas con un régimen poco intervenido. La Oferta hidrica natural Disponible
(OHD), es béasicamente el caudal que queda a disposicion después de sustraer el caudal ambiental

en las mismas cuencas que se encuentren poco intervenidas.

En un estudio realizado por CORPONARINO 2008-2010, y basados en Otaya (2008) se

resume que la férmula que mejor se adapta es:

| Qdr = Qt — Qdm + Qr +/- Qtr

Imagen 3.Tomado de Solery Vargas. 2014. P. 19. Ecuacion para la oferta hidrica

disponible.
Donde:
Qt: Caudal total
Qdm: Caudal extraido (demanda)
Qr: Caudal de retorno
Qtr: Caudal de trasvase (positivo si entra a la cuenca, negativo si sale de la
cuenca

Aunque no hay un método ideal para determinar el caudal ambiental apropiado si existen
algunos métodos que determinan el caudal ambiental de acuerdo con algunos criterios y

objetivos, como los propuestos por Sgkolov Y Chapman (1981), de tal manera se tienen:

e Hidroldgicos: se basa en registros historicos de caudales de las series de interés.

e Hidraulicas: el principio es la conservacién del comportamiento y dinamica del

ecosistema fluvial a lo largo de la distribucion longitudinal del rio.

e Biologico: en enfoque a la flora y fauna y analizando los caudales necesarios para la

supervivencia de las especies en desarrollo.
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Aspectos integrales: asociado a las necesidades humanas y los caudales requeridos por el

mismo ser; calidad de aguas, usos socioeconémicos, investigacion, bienes y servicios.

El calculo del caudal ambiental esta definido por el MADS y el IDEAM en cumplimiento del

Decreto 3930 de 2010., dictado por el Instituto Nacional de Salud. (INS).

Soler y Vargas (2014), proponen un flujograma que puede describir de manera general un
procedimiento para calcular el caudal ambiental a partir de las caracteristicas del régimen

hidrolégico, como se observa en la imagen 4.

l CAUDAL AMBIENTAL l

| T

f INDICE DE RETENCION Y CURVADE CAUDALDIARIO Q75
’ REGULACIONHIDRICA < DURACIONDE 7
CAUDAL DIARIO Q85

CAUDALES DIARIOS

A Valores de curvade
| S duraciénde
| caudales diarios
= | (QdisyQded
FACTOR DE \
K : AJUSTE
CURVADE DURACION
DE CAUDALES '_V 5| RELACIONES:
( MENSUALES Qdzs/Qmys, 6,
T \ QdasJnes Valores de curva
deduracidnde
B caudales
< mensuales
\ | CAUDALES GENERADOS (Qmssy Qmgs)
CAUDALES MENSUALES
HISTORICOS \
DIARIOS \ T
MODELO

LLUVIA -CAUDAL

Imagen 4. Soler y Vargas. 2014. P. 21. Procedimiento para la determinacién del caudal ambiental

El flujograma, muestra el procedimiento para determinar el caudal de sustraccion
(Q ambiental) a partir de la curva de duracion de caudales diarios medidos en las estaciones y la

curva de duracion de caudales mensuales generados como resultado de las interacciones lluvias

caudales.
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5.3 Evaluacién de la demanda hidrica

Ojeda (2000), afirma que en Colombia el agua utilizada por los diversos sectores econémicos,
proviene de cuerpos de agua superficiales, acuiferos y otras fuentes, de igual manera se expone

que el agua esta relacionada directamente con el Producto Interno Bruto (PIB).

River et al., (2004), propuso ““calcular potencialmente el volumen de agua demandado en
millones de metros cubicos por afio, por categorias de uso: doméstico, agricola, pecuario,
industrial, comercial y de servicios. Estos calculos se basan principalmente en la asociacion de
dos variables: el volumen de produccién sectorial y un factor de consumo de agua por tipo de
bien 0 médulo de consumo™”. En general la demanda de agua, es el volumen de agua expresado
en metros cubicos (m3), y corresponde a la sumatoria de las demandas sectoriales, como se

observa en la imagen 5.

DT = DUA + DUP + DUD + DUO |

Imagen 5. Soler y Vargas (2014). P. 22. Calculo de la demanda de agua en general.

Donde:

DT = Demanda Total de agua

DUP = Demanda de Agua para Uso Agricola

DUI = Demanda de Agua para Uso Pecuario

DUS = Demanda de Agua para Uso Doméstico

DUO = Demanda de Agua para otros usos (Industrial, Recreativo, otros)

Se realiza la sumatoria de cada una de las demandas por sectores, expresada en millones de
metros cubicos.

6. Censo de Usuarios

Dentro del desarrollo del presente trabajo se hizo necesario obtener informacion del ““censo
de usuarios del recurso hidrico en el area de jurisdiccion de la CAR™™ Convenio No 002 del 2004

CAR-SECAB (Secretaria para el Convenio Andrés Bello) en el marco del Plan de Accion Trienal
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2004-2006. “En el cual se establece de una manera aproximada la demanda real y potencial, los
usos actuales del recurso, la calidad del recurso y se estima el balance hidrico en cada una de las
corrientes que conforman el area de la CAR como insumo basico para el desarrollo de los Planes
de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCAS), Procesos de Reglamentacion de
corrientes e implementacion de instrumentos econdmicos tales como las tasas por uso y las tasas
retributivas.” (CAR, 2006).

El censo de usuarios en la Quebrada La Aguilita se realizo en el mes de Enero del afio
2006, dentro del proceso se evidenciaron cambios (uUsos, sucesiones, conurbacion entre otros) en
la informacion de los usuarios asentados en la cuenca La Aguilita, posteriormente se actualizo la
informacion, realizando nuevamente el censo de usuarios, en los meses de Enero y Febrero del
2013, se socializo el proyecto en el municipio a censar, (QUIPILE) a las diferentes autoridades y
organizaciones relacionadas con el tema, presidentes de junta de accion comunal, presidentes de

acueductos municipales y veredales y a la comunidad en general.

En el trabajo de campo se identificaron las diferentes obras (mangueras, bocatomas,
zanjas, acequias) que captan agua de la quebrada, se georeferenciaron cada una de ellas y se
tomaron los registros fotograficos correspondientes. Una vez obtenida esta informacion se
diligenciaron las encuestas para determinar el uso que tenia cada usuario con la capcion
identificada. Algunos de los items considerados fueron: caracteristicas de la captacion,
informacién del propietario, informacion fisica del predio, informacién de la fuente y consumos,
informacién juridica de la captacidn, acueductos veredales; cabe anotar que la encuesta se hizo

Unicamente a corrientes superficiales.

Los datos obtenidos se revisaron y sistematizaron en una base de datos en Excel y mediante

el uso de Sistemas de Informacion Geografico la informacion espacial fue validada.

En el censo de usuarios se encontrd que existen en total 19 captaciones entre usuarios que
toman el agua directamente de la corriente y nacimientos. Dentro de los sistemas utilizados para
captacion emplean tramos de manguera o tuberia que oscilan dentro de los rangos de 50 metros
en adelante y en algunos casos los tramos son mayores a 1000 metros de longitud para atender las

diferentes necesidades de cada usuario y diametros comprendidos entre 0.5 pulgadas y 4 pulgadas
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de didmetro. Los usuarios de la quebrada La Aguilita en su mayoria captan directamente de la

corriente y es utilizado para el consumo domeéstico, pecuario y agricola.

6.1 Moddulos de consumo

La CAR en el acuerdo 21 del 25 de Septiembre de 2007, modifica los diferentes modulos de
consumo, con base en estas modificaciones se hacen otra para poder ser aplicadas a la presente
proyecto, estos ajustes fueron hechos por ejemplo para las épocas de riego ya que en algunos

casos los datos no coincidian.
6.2 Demanda hidrica superficial

La demanda agricola mensual y anual por cultivo de la Quebrada La Aguilita, se sacé a partir
de datos suministrados por entrevista personal con el Centro de Usuarios y la respectiva
actualizacién al tipo de cultivo y area de siembra, por lo cual se enmarco en el proyecto de
Reglamentacion Determinando la demanda agricola mediante los médulos de consumo en cada

cultivo, establecidos por la CAR, los resultados e encuentran consignados en la Imagen 6.

DEMANDA TOTAL AGRICOLA MENSUAL QUEBRADA LA AGUILITA

6,00
5,00

4,00

3,00 1

.
1,00
0,00

Demanda Domestica
(L/s)

ENE |FEB |MAR |ABR |MAY | JUN [ JUL |AGO [SEP |OCT |[NOV|DIC
|EI Seriel|2,77 {1,57|0,97 (0,21|0,21 (2,21 |4,62 5,14 1,78 (0,21 | 0,00 | 1,26

Imagen 6. Elaboracion propia. 2016. Demanda Total Agricola mensual

En la imagen 21, se observa una variacion y obedece a que los meses de Enero, Junio, Julio,
Agosto y Septiembre son periodos de estiaje con escasa presencia de precipitacion, que conlleva
a que haya una mayor demanda de agua en la quebrada, para el sostenimiento de las cosechas en

la cuenca.



En cuanto al histograma de la demanda agricola total anual por cultivo de acuerdo con los

maodulos de consumo el cultivo con mayor demanda de agua es el Platano y el Café como se

muestra en la tabla 1 y la imagen 7.

Tabla 1. Demanda anual por cultivo.

DEMANDA ANUAL
TIPO DE CULTIVO | 555 CULTIVO (I/s)
FRIJOL 0,76
YUCA 0,37
MAIZ 0,33
CAFE 23,76
PLATANO 25,90
RASTROJO 0,0
PASTOS 00
NATURALES '
ALGODON 1,27

Fuente: Elaboracion propia. 2016.

Demanda Agricola (L/s)
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0,76

0,37 0,33 23,76

25,90 1,27 (o]

(o]

Imagen 7. Elaboracion propia. 2016. Demanda agricola total anual por cultivo.

6.3 Demanda de agua por uso pecuario

La CAR, plantea que es la cantidad de agua necesaria para que un animal se mantenga

19

diariamente, esta se obtiene multiplicando el volumen de produccion de animales de importancia

comercial, por un factor de consumo aproximado, este se determina segun el tipo de animal, el
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tipo de produccion, el consumo de materia seca el alimento requerido y el piso térmico. Los

maddulos de la CAR se encuentran en la tabla 2.

Tabla 2. Modulos de consumo para uso pecuario.
MODULOS DE CONSUMO PARA USO PECUARIO*

PISO TERMICO
ESPECIE FRIO MEDIO CALIDO
Bovinos 25 30 35
Equinos 20 25 30
Ovinos 15 20 25
Porcicolas 10 13 15
Avicolas 15 20 25

* Consumo neto teorico de agua en bebederos (L / animal * dia)
MODULOS DE CONSUMO PARA USO PECUARIO*

CONSUMO (L / LABOR
PLANTEL ANIMAL * D(I'A) PRINCIPAL
Ordefiadero 30 Lavado y Aseo
Pesebreras 20 Bario
Porquerizas 15 Lavado y Aseo
Galllr_meros (100 5 Aseo
unidades)
* Consumo neto teodrico de agua para operacion y mantenimiento de
planteles

Fuente: Adaptado de la CAR. 2017. Actualizacion de los Modulos de Consumo Agricola en las
Cuencas de Tercer Orden de la Jurisdiccion CAR.

Para calcular la demanda pecuaria mensual de la quebrada La Aguilita, se trabaja con la base
de datos del Censo de Usuarios y su respectiva actualizacion en cuanto al nimero de cabezas de
animales, enmarcado en el Proyecto de Reglamentacion. Determinando la demanda pecuaria

mediante los médulos de consumo, los datos se encuentran en la imagen 8.



con respecto a la actividad pecuaria. En general el promedio de la demanda pecuaria es de 0,03

I/s

DEMANDA PECUARIA MENSUAL CUENCA QUEBRADA LA AGUILITA
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Imagen 8. Elaboracion propia. 2016. Demanda pecuaria mensual.

En la imagen 8, no hay variaciones porgue la actividad econdémica de la regién es constante
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El histograma de la imagen 9 se encuentra el nimero de semovientes de la region respecto a la

explotacion pecuaria.

CANTIDAD DE SEMOVIENTES QUEBRADA LA AGUILIT.

90

80

70

60

50

40

30

Numero de cabezas

NN RRREN

20

10 1

BOVINOS

PORCINOS

OVINOS EQUINOS AVES

3

85 2 2 90

A

Imagen 9. Elaboracion propia. 2016. Cantidad de semovientes.



6.4 Demanda de agua para uso doméstico

Se clasifico en urbana y rural. Se expresdé como el nimero de habitantes por un volumen de
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uso per céapita, expresado en un valor de dotacion neta (litros/ habitante / dia). Los resultados se

muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Modulos de consumo para uso domeéstico en zona rural

MODULOS DE CONSUMO PARA USO DOMESTICO EN ZONA
RURAL
PISO TERMICO CONSUMO (L / HAB * DIA)
FRIO 125
TEMPLADO 135
CALIDO 140

Fuente: CAR. 2017.

Para calcular la demanda doméstica mensual de la quebrada La Aguilita, se recurrio a la base

de datos del censo de usuarios y la respectiva actualizacion del Proyecto de reglamentacion

Determinando la demanda doméstica mediante los médulos de consumo.

DEMANDA DOMESTICA TOTAL QUEBRADA LA AGUILITA
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Imagen 10. Elaboracion propia. 2016. Demanda doméstica mensual

En la Imagen 10 tampoco hay ninguna variacion, esto puede ser porque el consumo

domeéstico es constante, se halla que el promedio de la demanda domestica es de 10,1 litros/

habitante / dia.
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7. Balance hidrico e indices de escases

7.1 Balance hidrico.

Sgkolov y Chapman (1981), registran que el Balance Hidrico se basa en la primera ley de la
Termodindmica ““la energia no se crea ni se destruye solo se transforma”, en el Glosario
Hidroldgico Internacional es definido como “Balance de agua basado en ¢l principio de que
durante un cierto intervalo de tiempo el aporte total a una cuenca o0 masa de agua debe ser igual a
la salida total de agua mas la variacion neta en el almacenamiento de dicha cuenca o masa de
agua”. Se puede deducir que desde el punto de vista matematico, el formularlo expresa una serie
de igualdades entre los ingresos de agua hacia un sistema hidrografico explicito y los egresos de
agua que salen del mismo sistema, teniendo en cuenta de antemano las variaciones de humedad
ocurridas durante el periodo de tiempo determinado. En la tabla 4 y la imagen 11 se presenta en

Balance Hidrico para el &rea de estudio.

Tabla 4. Balance hidrico
BALANCE HIDRICO

VARIABLE ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NoV [ DIC
PRECIPITACION (mm) 75.3] 94.4| 132.4] 140.1] 1235 61.4] 455| 58.0f 97.0] 155.6] 149.9 97.5
CAUDAL TOTAL (L/s) 26.5| 429 49.6] 710/ 716 27.0] 21.2] 252 416] 69.8 67.1] 345

CAUDAL DISPONIBLE (L/s) 19.9] 322 372 53.2] 53.7] 20.3[ 159| 189 31.2 524| 503 259
CAUDAL ECOLOGICO (L/s) 2.7 4.3 5.0 7.1 7.2 2.7 2.1 2.5 4.2 7.0 6.7 3.4

PERDIDAS (L/s) 4.0 6.4 7.4] 10.6] 10.7 4.1 3.2 3.8 6.2 10.5] 10.1 5.2
DEMANDA (L/s) 124 114 109 103] 10.3] 119 139| 143 116 103] 10.1] 111
CAUDAL REMANENTE (L/s) 75| 20.8] 26.3] 43.0] 434 8.4 2.0 4.6 19.7] 42.1| 40.2] 147
INDICE ESCASEZ 62.3 354| 29.3] 19.3] 19.1] 58.8] 87.4| 758 37.00 19.6] 20.0f 43.0

Adaptado de: Soler y Vargas. 2014. P. 24. Procedimiento general para la evaluacion de la oferta
hidrica superficial
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BALANCE HIDRICO
CUENCA QUEBRADA AGUILITA
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Imagen 11. Elaboracion propia.2016. Balance hidrico mensual

7.2 indice de Escases

Hernandez (2010), los describe como un valor cualitativo en torno a la cantidad demandad en
agua por parte de los diferentes usos en un area, region o microcuenca, frente a la oferta hidrica,
que se encuentra a disposicion. Se puede calcular el valor de la oferta para las condiciones medias
de una cuenca si se piensa tener en cuenta la distribucién de los caudales minimos, puesto que en

periodos con caudal minimo es cuando se presentan los conflictos del uso del agua.

El indice también debe ser calculado de acuerdo a los rangos estipulados por el IDEAM, y se

encuentra en la imagen 12:

le=DH/OH

Imagen 12. Tomado de Soler y Vargas. 2014. Ecuacion para el indice de escases.

Donde:



le indice de escasez (%)
DH  Demanda hidrica (m3/s)
OH  Oferta hidrica (m3/s)

El indice y el modo de clasificacion se encuentran en la tabla 5:

Tabla 5. Criterios y rangos del indice de escasez
Rango % Criterio
> 50 Alto
21-50 Medio alto
11-20 Medio
1-10 Minimo
<1 No Significativo

Fuente: IDEAM. 2000. p. 25. Estudio Nacional del Agua

En la imagen 13 se ensefia un indice de escases mensual al realizar el diagndstico de la

cuenca, con base en los reportes de demanda realizado por cada usuario.
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Imagen 13. Elaboracion propia. 2016. indice de escasez mensual

En la imagen 13 se aprecia que se observa que el promedio anual es de 16.4%; el cual es un

25
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grado de presion medio, pero para los meses de Enero, Junio a Agosto el indice de escasez es
superior al 60% lo que indica un grado de presion alto en la corriente, esto determina que para estos
meses la demanda calculada para cada usuario es muy grande y posiblemente genere que se
presenten déficits para algunos usuarios y conflictos por el uso del agua. Esto también implica que
es necesario hacer algunas restricciones para las demandas para poder satisfacer las necesidades de

todos los usuarios.

8. Precipitacion

El Ministerio del Medio ambiente (2007), recomiendan utilizar para este tipo de metodologia
el valor de precipitacion de corta duracion, es decir basar los datos en tormentas, de esta manera se
pueden evaluar crecientes o valores maximos para poder disefiar diferentes tipos de obras
hidraulicas. Por este motivo en el presente proyecto se hace con valores de precipitacion mensual,
de esta manera se obtiene el valor final de la escorrentia efectiva, que permita determinar el valor

de la cuenca hidrica de la cuenca.

De acuerdo con la metodologia anteriormente expuesta en la quebrada la Bruja y repetida en
la quebrada La Aguilita, se tiene que para el calculo de la precipitacién efectiva se debe tener el
conocimiento de un valor de precipitacion, el cual es medido de forma puntual con pluviémetros o
con estaciones pluviograficas o climatoldgicas que se encuentran integradas en la red del area de

influencia de la Corporacion regional a cargo.

El Ministerio del Medio ambiente (2007) en conjunto con la CAR, utilizan métodos
aritméticos, poligonos de Thiessen e isoyetas para poder ponderar la precipitacion sobre un area
determinada, aunque esto depende de la presencia de estaciones en la misma zona de interés y de

estas mismas estaciones se toman las mas representativas.

Para este proyecto se utilizo lo recomendado por Dean y Snyder (sf), el “Método de la ponderacion
del cuadrado de las distancias reciproca, método de interpolacién también conocido como IDW
(Inverse Distance Weighted), en su sigla en inglés, el cual se encuentra disponible en el anélisis

espacial del ArcGis, el cual se explica a continuacion™.
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El método de la ponderacion del cuadrado de las distancias reciprocas se basa en la utilizacion
de los puntos més cercanos al punto de interpolacion para estimar la variable Z en este. Asumen
auto correlacion espacial y estiman los valores de Z como una media ponderada de los valores de

un conjunto de puntos de muestreo cercanos.

Imagen 14. Adaptado de Soler y Vargas. 2014. Método
de la ponderacion del cuadrado de las distancias
reciprocas

La variacion de la precipitacion obedece a un régimen bimodal con la presencia de dos
periodos hiumedo entre los meses de marzo a mayo y septiembre a noviembre, para los meses de
Junio a Septiembre se aprecia una notoria disminucion en las precipitaciones, siendo estos meses

los més secos para la cuenca.

8.1 Sistema de informacion geogréfica

El SIG, debe ser una parte primordial del estudio presente ya que este sera el soporte técnico,
para la organizacion, almacenamiento y la sistematizacion de la informacion tomada, es decir la
espacial y alfa numérica necesaria para la ejecucion del proyecto. EI componente SIG, debe
dirigirse a la recopilacion de datos espaciales y cartografia digital, procesar la informacion
cartografica y alfanumeérica, exploracion y analisis de los datos espaciales, generacion de cruces y

modelos morfométricos con el fin de caracterizar la cuenca hidrogréfica.
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9. Precipitacién media mensual multianual.

Para calcular la precipitacion media mensual multianual de la cuenca de la Quebrada Aguilita
se utilizaron las estaciones pluviométricas, pluviogréaficas o climatologicas que conforman la red
en el area de influencia de la CAR maés cercanas al area de estudio, en la imagen 15 se presenta

un histograma de la Precipitacion media mensual multianual de la cuenca en estudio:

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL MULTIANUAL
CUENCA QUEBRADA AGUILITA

Precipitacion (mm

JUN | JuL | AGO | SEP
@Series1 | 753 | 944 | 1324|1401 | 1235 | 614 | 4565 | 580 | 970 | 1558 | 1499 | 975

Mes
Imagen 15. Elaboracion propia. 2016. Precipitacion media mensual multianual

La variacion de la precipitacion puede ser consecuencia de un periodo de lluvias bimodal con

la presencia de dos periodos himedos y el resto de poca precipitacion.

Burgos (2008), describe cuatro tipos de suelos hidroldgicos, con diferentes caracteristicas:

Suelo A: alta capacidad de infiltracidn, alta velocidad para transmitir agua, baja escorrentia

(arenas, gravas, profundas bien drenadas).

Suelo B. moderada capacidad de infiltracion, medianamente profunda y drenada.
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Suelo C. baja capacidad de infiltracion, contienen arcillas y coloides en menor cantidad que el
suelo D.

Suelo D. infiltracion muy baja, suelos arcillosos con alto potencial expansivo y altos niveles
freaticos.

Para el desarrollo de este documento y posterior implementacion de este trabajo se adopta la
metodologia de suelos propuesta por el IGAC, mostrada en la tabla 6:

Tabla 6. Grupos de suelos

CUENCA TIPO SUELO CLA§E AREA (Ha)
HIDROLOGICA
MQCe B 106.6
Q. Aguilita MQVf B 297.9
ZU D 0.7

Fuente: IGAC, DANE, 2000. Estudio General de Suelos y
Zonificacién de Tierras, Departamento de Cundinamarca, Bogota.

A manera de complemento se muestra la tabla 4, donde se incluye la relacion establecida por

Chow et al., (1994), la cual es modificada para adaptarla a los fines del proyecto en curso.



Tabla 7. Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y

urbana (condiciones de humedad ii, ia: 0.2s).

Grupo
Descripcion del uso de la tierra hldrosl'zg:go ez
A|B|C|D
Tierra cultivada*: Sin tratamientos de conservacion 72 |81 |88 |91
Con tratamientos de conservacion 62 |71 (78 |81
Pastizales: Condiciones pobres 68 |79 |86 |89
Condiciones 6ptimas 39 |61 [74 |80
Bosques: Troncos delgados, cubierta pobre, sin45 |66 |77 |83
hierbas, cubierta buena**. 25 |55 (70 |77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf,
cementerios, etc.

Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas. |39 |61 |74 |80

Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al

75%. 49 |69 |79 |84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 |94 |95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 |88 |91 |93
Residencial***;

Tamafio promedio del|Porcentaje promedio

lote impermeable****

1/8 acre 0 menos 65 77 85 |90 |92
1/4 acre 38 61 |75 |83 |87
1/3 acre 30 57 |72 |81 |86
1/2 acre 25 54 |70 |80 |85
1 acre 20 51 |68 [79 |84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.***** 98 |98 |98 |98
Calles y carreteras:

Pavimentados con cuencas y alcantarillados***** 98 |98 |98 |98
Grava 76 |85 |89 |91
Tierra 72 |82 |87 |89

* Para una descripcion mas detallada de los nimeros de curva para usos
agricolas de la tierra, remitirse a Soil Conservation Service, 1972, Cap. 9.

** Una buena cubierta esta protegida del pastizal y los desechos del retiro de la
cubierta del suelo.

*** | 0s nameros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las
casas y de los accesos se dirige hacia la calle, con un minimo del agua del
techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracion adicional.

***% | as areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en
buena condicion para estos nimeros de curva,

***x% En algunos paises con climas mas calidos se puede utilizar 95 como

ndmero de curva.

Fuente: Chow V. T., Maidment D., Mays L. 1994. Hidrologia aplicada. Bogota:
McGraw-Hill Interamericana S.A. 153p.
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Burgos (2008), afirma que para poder establecer el tipo de suelo hidroldgico a utilizar, se debe
analizar la relacion existente entre las caracteristicas del mismo y la cantidad de agua requerida

por las plantas, al respecto Cuesta et al., (1997) resume lo siguiente:

« Profundidades Radiculares (PR): depende de la caracteristica en particular y el tipo de suelo
donde se desarrollan, la presencia de raices determina que tan compacto se encuentra el suelo

y por lo tanto la capacidad de infiltracion del agua.

» Capacidad de Campo (CC): es la cantidad de agua que es retenida posteriormente al drenaje

por gravedad en un suelo casi saturado.
« Punto de Marchitez Permanente: (PMP): es agua que es imposible ser absorbida por las
raices de la planta, esto se debe a la firmeza con que se encuentra adherida a las particulas

del suelo.

« Humedad Facilmente Aprovechable (HFA): es el resultado de la diferencia entre la CC y el
PMP.

« El USDA, determina la formula de la imagen 16 para la CA:

CA=(CC PMP)*Da*PR

Imagen 16. USDA. (1986) United States Department of Agriculture Férmula para determinacion
del suelo hidroldgico.

Donde:

CA: Capacidad de almacenamiento del suelo, en cms

CC: Capacidad de campo (%)

PMP: Punto de marchitez permanente (%)

Da: Densidad aparente del suelo cuyo analisis se incluye generalmente en estudios de tipo
agroldgico.

PR: Profundidad radicular, en cm.
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La FAO (1972), determino que aunque no hay un contenido éptimo de humedad en un suelo,
con fines de riego y otro proposito, si hay una serie de relaciones entre PPM y CC que para fines

practicos son aproximadamente constantes, como se observa en las tablas 8y 9:

Tabla 8. Cantidad de agua asimilable

Textura del suelo cm de agua por 30 cm de suelo seco
Arenosa gruesa 1.0a20
Arenosa franca a arenosa gruesa 20a25
Franco arenosa fina a arenosa gruesa 25a4.0
Franco arenosa limosa a franco arcillosa fina 4.0a55
Arcillosa a franco arcillosa 5.5.a6.0

Fuente: FAO. Roma, 1972.La préactica del riego y la ordenacién de aguas.

Con base en lo anterior, se da la tasa de infiltracidn minima para los diferentes grupos de suelos.

Tabla 9. Infiltraciéon minima

Grupo de suelo Infiltracion minima
(mm/hora)
A 7.62a11.43
B 3.81a7.62
C 1.27a3.81
D 0al.27

Fuente: FAO. Roma, 1972. La practica del riego y la ordenacion de aguas
Para los propdsitos de este estudio se seleccionaron las bases informaticas disponibles del URPA
en version ArcGIS sobre uso del suelo y cobertura vegetal.

Chow (1988), propone una metodologia para la estimacion del CN de la siguiente manera:

Se observa el tipo de suelo y cobertura vegetal, se asigna un grupo (A; B;Co D) yel
correspondiente CN para la condicion hidroldgica promedio. A partir de esta referencia y de forma
independiente se utiliza el ~"ArcGIS la aplicacion “grid” separando a 30 cm se obtiene la

ponderacién del tipo de suelo para cada cuenca.

Los resultados obtenidos para la cuenca Aguilita se presentan a continuacion en la Tabla 10.



Tabla 10. Complejo de suelo hidrolégico

CLASE

CUENCA COBERTURA HIDROLOGICA CN2 CN1 CN3  |AREA (Ha)
Bosque secundario C 88 75.5 94.4 35.4

Bosque secundario D 87 73.8 93.9 38.5

Cafia panelera, pastos y otros cultivos C 87 73.8 93.9 44.6

Cafia panelera, pastos y otros cultivos D 89 77.3 94.9 25.5

Café C 89 77.3 94.9 30.2

Café D 87 73.8 93.9 0.0

Q. Aguilita Café y otros cultivos C 87 73.8 93.9 84.5
Café y otros cultivos D 89 77.3 94.9 3.1

Cultivos de clima medio, pastos y espacios naturales C 89 77.3 94.9 43.5

Frutales C 89 77.3 94.9 34.5

Frutales D 87 73.8 93.9 1.6

Pastos limpios C 87 73.8 93.9 35.4

Pastos limpios D 87 73.8 93.9 28.2

Fuente: Chow. 1988. Maidment, Mays. Applied Hidrology. p. 152.

Para la condicion de humedad antecedente se considera el rango de variacion que se indica
U.S. Bureau of Reclamation de acuerdo con la cantidad de lluvia acumulada en los 5 a 30 dias

anteriores a la ocurrencia de la lluvia maxima, asi como en la tabla 11:

Tabla 11. Rango de variacion para la condicion de humedad antecedente

Condicion Lluvia anterior
antecedente (mm)
INVIERNO VERANO
| menor 35.6 menor 12.7
I 35.6 -55.3 12.7 - 27.9
11 55.3 - 27.9 -

Fuente: Ven Te Chow.1988. Maidment, Mays. Applied Hidrology, p. 153.

Covarrubias et al., (2014), expone que la condicion de antecedente es la época en que lo
suelos se encuentran secos debido a la época de verano en una region determinada, sin que las

plantas se marchiten.

En Colombia los estudios acerca de este comportamiento pluvial, son minimos, aunque hay
algunos estudios generalizados en el pais, como el hecho por el Ministerio de Ambiente
(2004), donde se exponen los diferentes tipos de condiciones como la I que corresponde al
periodo de estilaje, la condicién 1l a las condiciones promedio de lluvias y la condicién 11 las

condiciones de mayor pluviosidad.
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Para el presente trabajo el intervalo de tiempo es de un mes, se debe establecer la mejor
relacion que representa la condicion de humedad antecedente, en los periodos ya mencionados,

por lo tanto se adoptaron condiciones caracteristicas como las siguientes:

Régimen bimodal condicion de humedad antecedente I; meses de Diciembre, Enero y Febrero;
Condicion I, el periodo de Junio a Noviembre; condicion 111 los meses de Julio y el resto del
afio. En la condicién 1l se tuvo en cuenta algunos rezagos en un periodo de un mes. Con estos
criterios se analizaron las sub cuencas pilotos para la aplicacion de la Teoria del Numero de
Curva (CN)

9.1 Teoria del Numero de la Curva (CN).
Segovia y Hang (sf), exponen que para la aplicacion de esta metodologia, se puede partir por
la condicion 11 en la cual se elige un valor CN siguiendo los valores dados y se pondera con

respecto al valor del &rea para las condiciones promedio mencionadas anteriormente.

Para condiciones de estiaje (secas) el valor del CN se calcula mediante la ecuacion de la
imagen 17:

4.2CN(1)
10 — 0.058CN(I1)

Imagen 17. Adaptado de Garcia et al.
2009.Valor CN en condiciones de estilaje.

CN(I) =

El valor del CN para la condicién de mayor pluviosidad (himedas), condicion de humedad

antecedente 11, se calcula mediante la ecuacion de la imagen 18:

23CN(II)
10 +0.13CN(11)

Imagen 18. Adaptado de Garcia et al. 2009.
valor de CN en mayor pluviosidad.

CN(III) =
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Definidas las variables necesarias, el valor de la diferencia potencial (S) se calcula segun la

relacion de la imagen 19:

= @—10 pulg o] S = 25400—254 mm
CN CN
Imagen 19. Adaptado de Garcia et al ., 2009. Valor de la diferencia
potencial

Este parametro de retencion también varia con el contenido de agua presente en el perfil del

suelo en un momento dado, de acuerdo con la siguiente ecuacion, de la imagen 20:

S=S.|1- SW
[SW + exp(w, —w,SW)|
Imagen 20. Adaptado de Garcia et al.,

2009. Contenido de agua presente en el
perfil del suelo

Donde:

Smax = valor maximo del pardmetro de retencion (mm)
SW = contenido de humedad en el perfil del suelo excluyendo aquella que corresponde al punto
de marchitez permanente (mm)

w1, w2 = coeficientes de forma

Al igual que muchos otros pardmetros poca informacion se tiene en Colombia acerca de la
precipitacion efectiva a partir de CN, este proyecto es pionero en la implementacion de este tipo
de proyectos y los resultados dependeran de la calidad de la informacion. En este sentido, se
adoptan los datos mas recientes sobre tipo, cobertura vegetal y uso de los suelos, y los valores de
precipitacion para el mayor numero de estaciones que fue posible consultar como se indico

anteriormente.

9.2 Como calibrar el modelo

En la calibracion del modelo se seleccionaron 58 subcuencas piloto que se obtuvieron

mediante la limitacion de la cuenca con respecto a la estacion hidrométrica que obtuvo los
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mayores periodos de registro y que estuvieron distribuidos en una cobertura suficiente para el
area de estudio. Se elabord una macro en la hoja de Excel, aqui se deben calibrar los valores del
valor de la variable (f) que representa la abstraccion hidrica inicial y el posible rezago que pueda

tener la precipitacion efectiva de un mes especifico con respecto a | caudal que se piensa simular.

La aceptacion de los resultados se basé en la comparacion de los valores obtenidos con el
modelo y aquellos que fueron registrados en la estacion hidrométrica de referencia, el resumen de
la aplicacion de esta metodologia los parametros utilizados para la validacion de los resultados
fueron el coeficiente de correlacion y el error medio cuadratico, factores que permiten aceptar el
grado de precision de modelo para la generacién de caudales a partir de los valores de

precipitacion efectiva segun las metodologias consideradas para este estudio.

Para efectos comparativos se realiz6 un analisis de correlacion lineal multiple lluvia-caudal. El
procedimiento iterativo de calibracion, también llamado optimizacion, fue evaluado mediante el
algoritmo de computo Shuffled Complex Evolution, originalmente desarrollado por Qingyun
Duan en el Departamento de Hidrologia y Recursos Hidricos de la Universidad de Arizona,
Tucson. Las series de tiempo de caudales mensuales pueden ser extendidas por correlacién con
lluvias generadas o caudales concurrentes en hoyas vecinas, es decir, con base en un registro
historico de la variable hidroldgica se podran generar proyecciones sintéticas a lo largo de la linea

del tiempo mediante una modelacion matematica.
9.3 Oferta hidrica total

Unas vez calibradas las subcuencas, se obtienen una serie de pardmetros caracteristicos, asi se
podra calcular la precipitacion efectiva, la cobertura de condicion de antecedencia y el potencial

de escorrentia, mediante la formula de la imagen 21:

2
[F’i - f{25400 _254ﬂ
CN,

P+(@- f[25400 - 254j
CN

Pe, = Fa

Imagen 21. Adaptado de Soler y Vargas.
2014. Formula para Oferta hidrica total
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La constante FA es el factor dev reduccion por area, aceptando gue en una misma subcuenca

no llueve simultaneamente en la totalidad; P; es el valor de la precipitacion de referencia; CN el

namero de curvay f es la fraccion del potencial de escorrentia directa segun la teoria del CN.

El paso a seguir es hallar el Caudal Unitario (CU) y se expresa en L/s, se hace segun lo

recomendado po Garcia et al., (2009).

Caudal Unitario= Precipitacion Efectiva* Area unitaria.

El caudal tortal se obtiene sumando la suma de los caudales unitarios en un sitio determinado

de la cuenca.

Los resultados de Caudal Total para la cuenca de la Quebrada Aguilita, se encuentran en la

imagen n la Imagen 22:

CAUDAL TOTAL

CUENCA QUEBRADA AGUILITA

Caudal L/s

10,0 -

00 -
EME | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO

SEP

QCT

NOW

e

BSenest| 265 | 429 | 496 | 1.0 | M6 | 270 | 12 | 252

46

9.8

671

M5

Mes

Imagen 22. Elaboracién propia. 2016. Caudal total mensual
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En la imagen 22, se observé una considerable disminucion del caudal entre los meses de Entre

y Julio hasta Septiembre, como consecuencia de las bajas precipitaciones de estos meses.

10. Marco juridico
10.1 Aspectos Generales

La corriente objeto de reglamentacion y la suma de todos los afluentes que conforman la
cuenca hidrografica, discurren por cauces naturales por lo que de acuerdo con el articulo 5° del
Decreto 1541 de 1978 se constituyen en “aguas de uso publico” y es el Estado quien ejerce el
dominio sobre dichas aguas, y en este sentido a éste “incumbe el control o supervigilancia sobre
el uso y goce que les corresponde a los particulares” (ibidem, articulo 7°). La competencia del
Estado especificamente sobre este topico, de acuerdo al articulo 31 de la Ley 99 de 1993 esta
asignada a la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR-, ya que el municipio

Quipile hace parte de su jurisdiccion.

Segun informe técnico realizado mediante visitas técnicas arrojo como resultado, cerca de
25 usuarios (algunos desde el mismo punto de captacion) se estan beneficiando de la Quebrada
Aguilita y sus afluentes y derivaciones, abasteciéndose del recurso hidrico principalmente para
los usos doméstico, agricola y pecuario. Es por ello que el presente proceso resume vital
importancia, valora y discierne cada una de las implicaciones y decisiones que la autoridad
ambiental toma al interior de la comunidad usuaria del recurso hidrico, en el entendido que la
comunicacion y concertacion con la comunidad es importante en la efectiva aplicacion de

medidas de conservacion y manejo

En este sentido es esencial para la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca -CAR-
el uso de la informacion primaria obtenida para adoptar y apoyar politicas del orden municipal,
redundando en un manejo conjunto, adecuado y provisto de las herramientas de control y
proteccion de los recursos naturales. Es asi que la CAR busca asegurar la disponibilidad presente
y futura del agua, comenzando por los sectores méas vulnerables y conflictivos, lo que justifica la
realizacion del presente trabajo en el municipio de Quipile, rige el proceso de reglamentacion de

aguas superficiales.
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10.2 Conflictividad en el Uso del Recurso

En el afio 2013, cuando se emprendio el proceso de reglamentacion de la quebrada aguilita, ya
se habia diagnosticado un alto porcentaje de ilegalidad y una alta demanda respecto en diversos
usos del agua que ya dejaba ver la conflictividad y des provision de muchos usuarios aun en
época no seca.En la reglamentacion de la corriente denominada quebrada Aguilita, consta en los
expedientes una serie de eventos conflictivos entre los usuarios, en los cuales la Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca -CAR-, como autoridad ambiental ha hecho presencia
efectuando visitas técnicas a los sitios en conflicto, ha adoptado y producido los instrumentos
administrativos que han conducido a la declaratoria de infractores a los usuarios a los que se les
ha probado tal condicion, ha protegido y tomado medidas cautelares en virtud de su funcion de
administrador de los recursos naturales, entre otras. A continuacion se hace referencia a dos de los

casos mas relevantes, y en alguna medida los que han acelerado el proceso de reglamentacion.

11. Tipo de investigacion

Longitudinal: Compara datos obtenidos en diferentes oportunidades o momentos de una

misma poblacién con el propdsito de evaluar cambios.

11.1 Disefio metodoldgico
La metodologia desarrollada se estructurd en tres fases claramente diferenciadas.
Fase 1.

Denominada fase de trabajo de campo, se realizo:

e Captura de la informacion del censo de usuarios ubicados dentro de la cuenca.
e Adquisicién de informacién base cartografica secundaria a escala 1:25.000, que
permitio llevar a cabo los analisis posteriores.

Fase 2.

Denominada trabajo de laboratorio

e Procesamiento de todos los datos recolectados en la fase anterior hasta la consecucién



40

de la cartografia tematica y los resultados hidroldgicos y estadisticos necesarios para

la reglamentacion..

Fase 3.

Denominada acompafiamiento a la comunidad

e Educacion ambiental basada en los datos obtenidos; uso y racionalizacion del recurso.

12. Fuentes para la obtencion de informacion

12.1 Fuentes primarias

Teniendo en cuenta la misma metodologia de la quebrada Las Brujas, se tiene que para el
desarrollo de este proyecto se tuvieron en cuenta fuentes primarias como

e Encuestas realizadas a los usuarios de la corriente hidrica La Aguilita.

e La Alcaldia Municipal de Quipile, proporciono informacion para este proceso.

e Se realizaron mesas de trabajo con los actores sociales del municipio

e Se revisaron expedientes en la Direccion Regional Tequendama, de los captadores de
esta fuente.

12.2 Fuentes secundarias
En cuanto a fuentes secundarias se cont6 con la siguiente informacion;

e Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuenca — POMCA Rio Seco y otros directos al
Magdalena

¢ Informacion hidrometeorologica, facilitada en documentos del IDEAM

e Datos del CENSO de usuarios implementado por la CAR

e Cartografia del IGAC

e Datos del DANE.

13. Recursos



41

Se hace necesario un rubro para poder financiar el proyecto, por eso se expone en la tabla 12 la

cantidad aproximada que se necesita.

Tabla 12. Recursos necesarios para la aplicacion del proyecto.

VALOR EN
RUBRO DESCRIPCION MILES DE $
Es el equipo de investigacion conformado;
Jahir  Mauricio Soler Gonzéalez -
Cartografo, Ingeniero Ambiental.
David Julian Contreras Vanegas -
Equipo Humano zootecnista 0
Camilo Andrés Zambrano Contreras -
Ingeniero Civil
Jessica Milena Mufioz Gdmez - Ingeniero
de Sistemas.
Quienes llevaran a cabo la investigacion.
Alquiler de un GPS para la
georreferenciacion de los datos tomados
en campo.
. Alquiler de una camara fotogréafica para
G SO tomar los registros de las visitas. 1500
Alquiler de un computador portatil para
trabajar los datos en campo y modelar la
informacion en la fase de laboratorio.
Se realizaran seis visitas de campo para
Viajes y Salidas de llevar a cabo las actividades de toma de
datos en encuestas y  puntos 2400
Campo . -
georeferenciados, a la vez que se socializa
el proyecto con la comunidad.
Materiales y Papeleria, impresiones de encuestas,
. boligrafos, baterias para el GPS, ploteos 500
suministros
de mapas y posters.
Bibliografia 0
Servicios Técnicos 0
Socializacion de Plo_teo_de posters y publica_cién_de un
aplicativo cartografico para visualizar los
Resultados a la ooz .. ” 3000
Comunidad Ecci r@sultados en _telefonos inteligentes” con
sistema Android o 10S.
TOTAL $ 7.400.000

Fuente: Elaboracion propia. 2016.

14. Resultados y discusion
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Primera fase

Denominada Trabajo de Campo

En el trabajo de campo se identificaron las diferentes obras (Rejillas de Acueductos,
compuertas, mangueras, zanjas, acequias etc.) que captan agua de la quebrada la aguilita, se
georeferenciaran cada una de ellas y se tomaron los registros fotograficos correspondientes. Una
vez obtenida esta informacion se diligenciaron las encuestas disefiadas para este fin por parte de la
CAR, con cada uno de los usuarios de estas estructuras. Algunos de los items a considerar fueron:
caracteristicas de la captacion, informacion del propietario, informacion fisica del predio,
informacion de la fuente y consumos, informacion juridica de la captacion, acueductos veredales.

Los resultados de este proceso se pueden observar en el Anexo 1.

Segunda fase

Trabajo de Laboratorio
Los datos obtenidos se revisaron y sistematizaran en una base de datos en Excel y mediante

el uso de un software de Sistemas de Informacidn Geogréfica, (que para nuestra aplicacion

fue el software ArcGis de la casa ESRI) la informacién espacial fue modelada y validada.

14.1 Proceso de socializacion

Para la ejecucion y desarrollo del proceso de reglamentacion se articulé el componente social
con el fin de fortalecer y promover la participacion comunitaria en aras de desarrollar redes
sociales, que faciliten la continuidad de los proyectos que adelanta la Corporacién Auténoma
Regional de Cundinamarca en la corriente hidrica quebrada Aguilita del Municipio de Quipile, de
tal manera que se genere una apropiacién del proceso y se contribuya a una sensibilizacion de la

realidad ambiental generando el cuidado, aprovechamiento y uso racional del recurso hidrico.

Para tal efecto cabe aclarar que de acuerdo al decreto 1541 de 1978 por el cual se inicia el
proceso de reglamentacion de corrientes, no contempla la necesidad de realizar trabajo
comunitario con los usuarios de la corriente, sin embargo se decide realizar dos reuniones de

socializacion una al inicio (apertura) del proceso con el fin de dar a conocer el proyecto a todos
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los usuarios que puedan ser afectados por el mismo y otra finalizando (distribucién) para
esclarecer situaciones que puedan en el futuro desencadenar conflictos a nivel de la comunidad y

que afecten la continuidad y credibilidad en los procesos adelantados por la corporacion.

De igual manera se apoya los alcances de ODM, ejecutados en los consejos locales, y
municipales de politica social, que promueven la accién participativa del entorno social,
optimizando los recursos, y preparando a las comunidades para la atencion de sus requerimientos,
a través de la construccion de redes sociales, en las cuales intervienen varios factores, pero quiza
el mas importante es el de crear espacios de encuentro, en los cuales la mayoria de las personas
que participen puedan ser escuchadas, acogidas y orientadas en la resolucion de sus inquietudes
de alli la pertinencia de realizar los encuentros de socializacion tanto de apertura, como de

distribucion de caudales en el proceso de reglamentacion.

Con el animo de contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad residente en
el municipio de Quipile, el grupo de reglamentacion de corrientes pone en practica algunas
estrategias de acercamiento con la comunidad, en las cuales no solo se le invita al usuario a
participar sino también a ser sujetos activos del cambio social que se pretende lograr al

reglamentar la corriente Quebrada Aguilita.

14.2 Convocatoria

Como es invitar, educar y hacer participe a la comunidad en el ordenamiento y la
reglamentacion de la quebrada La aguilita del municipio de Quipile Cundinamarca. Esta
responsabilidad conlleva a poner en marcha una gestion social desarrollada abiertamente para el
proceso de socializacion y reglamentacion de corrientes, esto se dio a partir de un asinergia con la
oficina provincial del Tequendama y el equipo de reglamentacion de corrientes de la

Subdireccion de Recursos Naturales y Areas Protegidas.

En aras de dar éxito a la convocatoria se dio inicio con una reunién con los lideres comunales,
ya que ellos son los conocedores de la zona y de la comunidad en general; de esta manera toda la
comunidad se dio por enterada, se manejaron cartas de invitacion dirigidas a cada uno de los

propietarios que tiene acceso a la cuenca y a sus recursos, en el documento se consigno parte del
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marco legal que sustenta la reglamentacion de corrientes, de esta manera se da a conocer el

proposito y beneficio que acarreara consigo en la calidad de vida del proyecto.

Adicionalmente se identificaron los organismos sociales existenters en la zona de influencia )
asociaciones, acueductos veredales, juntas de accion comunal) otra herramienta para la
convocatoria dando cumplimiento al decreto 1541 de 1978, fueron los avisos publicitarios,
informando a la comunidad en general del proceso de reglamentacion y citando a las actividades

que se desarrollaran, se publican en diarios nacionales.

14.3 Presentacién del acto administrativo

El objetivo es presentar a los usuarios y comunidad en general, el acto administrativo que da
inicio al proceso de reglamentacion de la corriente hidrica quebrada La Aguilita y dando

cumplimiento al decreto 1541 de 1978, se llevaron a cabo las siguientes publicaciones:

Publicacion en el periodico La Republica.

e Publicacién en la cartelera de la Alcaldia del Municipio de Quipile.

e Publicacién en la cartelera de la Oficina Provincial Tequendama.

e Notificaciones a cada uno de los usuarios mediante oficio, informando el inicio del proceso
e invitando a la reunion de socializacion del proyecto.

14.4 Socializacion y sensibilizacion del proyecto reglamentacion de corrientes (apertura).

La actividad tuvo una gran acogida por parte de la comunidad, el proyecto de reglamentacion
de la corriente hidrica quebrada LA Aguilita, fue asistido por usuarios, las asociaciones
comunitarias y la comunidad en general que se abastece de la misma. En la presentacion se educo
sobre normatividad conceptual y técnica del desarrollo general del proceso, promoviendo la

participacion y generando conciencia colectiva mediante la sensibilizacion sobre la importancia
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de la reglamentacion en busca de la conservacién y aprovechamiento efectivo del recurso
hidrico..

Para el desarrollo de esta actividad se convoco y cito a los usuarios de esta corriente, en el
salon parroquial del Municipio de Quipile. La reunion fue dirigida por el grupo de
reglamentacion de corrientes hidricas de la Subdireccion de Recursos Naturales y Areas

Protegidas y funcionarios de la Oficina Provincial Tequendama. (tabla 13, imagen 23 y 24).

7 LS8 ),
Imagen 23. Elaboracion propia. 2016.
Socializacién de apertura Quebrada Aguilita

De esta manera se garantiz6 que los usuarios pudieran obtener respuesta oportuna a cada una

de las inquietudes.

Tabla 13. Asistencia de usuarios apertura
Usuarios Convocados Usuarios Asistentes
22 21

Fuente: Elaboracién propia.2016.
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Imagen 24. Elaboracion propia. 2016. Elaboracion propia. 2016. Asistencia a la
reunion de apertura
En los talleres se encontraron lideres comunales y representantes de los acueductos quienes

van a pregonar los alcances a quienes no acudieron.

En el transcurso de la socializacion se hizo una participacion activa de la comunidad,
resolviendo inquietudes planteadas por los usuarios y se reconocio la labor social realizada por
las organizaciones, se habld sobre la necesidad de aumentar la comunicacién y participacion que
generen mecanismos para la resolucion de conflictos actuales, pero teniendo en cuenta las

necesidades reales de la comunidad.

Imagen 25. Elaboracién propia. 2016.
Socializacion de Apertura
Se encontro que m,uchos de los beneficiados no fueron convocados, a lo que se dio por
entendido que la base de datos fuer la correspondiente al censo de datos de los afios 2008 — 2009,

como solucion hay que realizar un trabajo de actualizacion con los tecnicos encargados del censo,
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para que en las reuniones se cuente con un numero mayor de usuarios y asi la catedra sea

impartida a la mayor cantidad de persionas posible.

14.5 Socializacion y sensibilizacion del proyecto reglamentacion de corrientes
(distribucion).

En esta actividad se tuvo como objetivo, dar a conocer el proceso de reglamentacion de la

quebrada La Aguilita, del municipio de Quipile y la distribucién de aguas,
Se presentaron documentos y propuestas durante esta etapa, los que incluyen::

e Ubicacion y descripcion general de la quebrada La aguilita..

e Se actualizo el censo antes descrito permitiendo una afluencia mayor de forum.

e Se dieron a conocer los analisis hidroldgicos (oferta, demanda, balance hidrico). .

e Se hizo un analisis de reparto (caudal remanente, caudal disponible, caudal ecoldgico).

Se discutid la importancia de respetar cada uno de ellos.

Se entreg0 a los usuarios la ficha provincial de distribucion, para que sobre esta se realicen los
ajustes pertinentes y se realicen las objeciones al contenido de la misma.

La reunion fue precedida por el equipo de reglamentacion de corrientes hidricas de la Sub
Direccion de Recursos Naturales y Areas Protegidasa -SARP, y la sistencia de oficina Provincial

Tequendama (imagen 26 y 27, tabla 14).



Imagen 26. Elaboracién propia. 2016. C

Tabla 14. Asistencia de usuarios distribucion

Usuarios Convocados

Usuarios Asistentes

22

27

Fuente. Elaboracion propia. 2016

SOCIALIZACION DE DISTRIBUCION

B Usuarios Asistentes

W Usuarios Ausentes

Imagen 27. Elaboracién propia. 2016. Asistencia a la reunién de distribucion
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Al inicio de distribucidn, se hizo una actividad que consistia en armar un rompecabezas con la

consecuencias de realizar buenas y malas practicas ambientales, se realizo un folleto con la
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informacién del proyecto, donde diferentes grupos lo elaboraban y el mas completo entraba em

estudio, para ser repartido a la comunidad, (imagen 28).

Imagen 28. Elaboracién propia. 2016.

Socializacién de Distribucién.

En sintesis, las actividades de socializacion se centraron en promover la participacion
ciudadana integrada el proceso de ordenamiento y reglamentacién de corrientes, al propiciar
espacios comunitarios para la sensibilizacion que contribuyeron al empoderamiento de la realidad
ambiental de la poblacion afectada del recurso, acciones de conservacién, obras hidraulicas,

conformacion de asociaciones de usuarios, veedurias ciudadanas entre otras.
16. Conclusiones y recomendaciones

e Una vez analizados los resultados de las campafias de monitoreo realizadas a la Quebrada
La Aguilita y comparandola con los usos potenciales del recurso, tomando como principal
el uso doméstico como el mas restrictivo, se observa que los parametros Nitrogeno
Amoniacal y Mercurio, se encuentran por encima de los limites permisibles para el uso
domeéstico (Aguas Superficiales con Tratamiento Convencional — Decreto 1594 de 1984,
Art. 38).

e La alteracion en los parametros antes citados obedece principalmente a la actividad

agropecuaria desarrollada en la microcuenca, en la aplicacion de fertilizantes y la invasion
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de la ronda por parte del ganado. Por otra parte, se evidencia alteracion de la corriente por
tala de bosques en la ronda del cauce principal.

El objetivo de calidad generalizado para la cuenca de segundo orden Vertiente Oriental
Rio Magdalena y el especificado para la microcuenca de la Quebrada La Quipilefia, en
general es coherente con el objetivo de calidad calculado para la microcuenca quebrada La
Aguilita, pero el resultado del ICA para esta microcuenca potencializa algunos usos no
contemplados en la resolucion 3482 del 23 de diciembre 2011, como el aprovechamiento

de material de arrastre y el transporte y asimilacion de aguas residuales.

En el mapa final de zonificacion del ICA para la microcuenca Quebrada los Alisos se
observa que la calidad del agua para la mayor parte de la microcuenca es REGULAR,
principalmente su corriente principal (puntos de monitoreo 1 y 2). Sin embargo, se nota
reduccion gradual en el ICA y por ende en la calidad del agua, el cual afecta la corriente

aguas abajo hasta su desembocadura en la Quebrada La Quipilefia.

Con el fin de mitigar la contaminacion detectada en la Quebrada La Aguilita del municipio

de Quipile, es necesario cumplir con las siguientes recomendaciones:

» En el marco del proceso de reglamentacion de corrientes que se viene adelantando
en esta quebrada, es imperante y obligatorio solicitar a los usuarios que utilicen el
recurso para uso domeéstico, la presentacién de la respectiva autorizacién sanitaria
por la entidad de salud, la cual involucra caracterizacion de la fuente abastecedora
en el sitio de bocatoma y memorias y planos del sistema de tratamiento a
implementar (Decreto 1575 de 2007. Articulo 28. “Por el cual se establece el
Sistema para la Proteccidn y Control de la Calidad del Agua para Consumo

Humano.).

» Fortalecer las actividades de comando y control, en especial las relacionadas con
proteccién de la ronda de la quebrada, de minimo 30 metros, tal como lo establece

el Decreto 1449 de 1977, mediante actividades de aislamiento, restauracion y
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reforestacion; asi como el control de la tala de bosques y la ganaderia en cercanias

de los nacimientos hidricos ubicados dentro de la microuenca.

» No permitir el ingreso de animales a la quebrada, ya que se esta presentando
contaminacion fecal, produciendo impactos sobre la salud de los habitantes de la

zona baja de la microcuenca.

» Es necesario que periddicamente se realice seguimiento anual en términos de
calidad a esta quebrada, para revisar su comportamiento y eficiencia de las medidas

implementadas.
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