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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo principal determinar el indice de escasez de la cuenca del
rio Guachaca en el Departamento del Magdalena, mediante el andlisis de la escorrentia
superficial y la demanda de agua generada por los usos del suelo, de acuerdo con la
metodologia propuesta por el IDEAM, con el fin de establecer su disponibilidad y

plantear recomendaciones para su conservacion y uso sostenible.

En el presente estudio, se utiliz6 informacidén secundaria generada por el Instituto de
Hidraulica y Saneamiento Ambiental (1.H.S.A) de la Universidad de Cartagena, a partir
de registros de estaciones meteorologicas del IDEAM, curvas isoyetas del departamento
del Magdalena y planos IGAC de usos del suelo. Del desarrollo de la metodologia se
obtuvieron las caracteristicas morfométricas de la cuenca relacionadas con la forma, el
relieve y la Hidrografia de la 57 subcuencas en que se dividio la zona. Se determiné la
demanda de agua basandose en la poblacion actual y futura en las Subcuencas, y los
diferentes usos del suelo y cultivos presentes en la misma; También se calculd la oferta
hidrica dentro de la cuenca, y finalmente se determiné el indice de escasez para las
subcuencas. Los resultados indican que la mayor parte de las subcuencas de la parte alta
de la cuenca presentaron un indice no significativo, lo que se traduce en que la demanda
de agua en estas zonas de la cuenca no es significativa, esto se debe principalmente a la
presencia de grandes extensiones de bosque, aproximadamente el 91% del area total de
la cuenca, mientras que en las subcuencas N° 54 y 55, las que se ubican en la parte baja
de la cuenca presentaron indice alto y en la N° 56 ubicada también la parte baja,
presentd indice medio, esto se debe a que estas tierras estan destinadas a cultivos de
platano y banano los que demandan grandes cantidades de agua. Finalmente, se
recomienda un mayor control sobre los cultivos permanentes estableciendo algunas

zonas de proteccion en la parte baja de la cuenca.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to determine the index of scarcity of Guachaca
river basin in the Department of Magdalena, by analyzing surface runoff and water
demand generated by land use, according to the methodology proposed by the IDEAM,
in order to establish their availability and make recommendations for their conservation

and sustainable use.

In the present study, we used secondary information generated by the Instituto de
Hidraulica y Saneamiento Ambiental (I1.H.S.A) de la Universidad de Cartagena, records
from weather stations IDEAM, isohyets curves of the Department of Magdalena and
IGAC Planning land use. The development of the methodology was obtained the
morphometric basin characteristics related to the shape, topography and hydrography of
the 61 sub-basins in which the area was divided. Water demand based on the current
and future population in the sub-basins , and the different land uses and crops present
therein was determined ; The water supply within the basin was also calculated , and
finally the scarcity index for sub-basins was determined. The results indicate that most
of the sub-basins of the upper part of the basin showed a non-significant rate , which
means that water demand in these areas of the basin is not significant, this is mainly due
to the presence large tracts of forest, about 91% of the total area of the basin, while in
sub-basins N ° 54 and 55, which are located in the lower part of the basin had high rate
and the No. 56 are located also lower part , presented average rate , this is because these
lands are intended for plantain and banana which require large amounts of water.
Finally, more control over establishing permanent crops some protection zones in the

lower part of the basin is recommended.
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INTRODUCCION

La escasez de los recursos hidricos de calidad surge como un problema ambiental
importante a nivel mundial. En Colombia, uno de los requerimientos para la gestién del
recurso hidrico es el parametro indice de escasez, denominado también Indice de aridez,
cuya metodologia de calculo fue propuesta por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM), definiéndose este como la relacion porcentual entre
la demanda de agua del conjunto de actividades sociales y econémicas que se realizan
en una zona y la oferta hidrica disponible. EI indice de escasez puede ser evaluado
haciendo referencia a dinamicas de forma multianual, anuales, estacionales, semestrales
e incluso mensuales. El analisis multianual se recomienda para horizontes de
planificacion de largo plazo y evaluaciones sobre efectos de cambio climatico. (Gonzalo

Rivera, Dominguez Calle, Marin Ramirez, & Venegas, 2004).

A nivel internacional se ha evaluado el indice de escasez debido a que se ha identificado
este pardmetro como una muestra clara de la relacion que existe entre la demanda
potencial de agua y la oferta hidrica disponible en las fuentes de abastecimiento
(Renteria Flores & Pérez Arredondo, 2010; Astorga Yamileth , Rivas Casas, 2008).

A nivel nacional, universidades y Corporaciones Auténomas Regionales vienen
realizando estudios en los cuales se evalta el indice de escasez en las cuencas de
diferentes rios del territorio nacional (Duran Santos & Suéarez, 2011,) implementando la
metodologia propuesta por el IDEAM® para determinar el indice de escasez, el que se
considera como una relacién porcentual entre la oferta y demanda hidrica (Duran y
Suérez, 2011; Infante Romero & Ortiz, 2008 .

A través del Grupo de Investigacion de Hidraulica y Manejo Costero GIHMAC, dentro
de la linea de investigacion de Manejo de cuencas hidrograficas y drenaje urbano en
zonas costeras, y con informacidn secundaria que posee el Instituto de Hidraulica y

Saneamiento Ambiental (I.H.S.A) de la Universidad de Cartagena, se busco determinar

! Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
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el indice de escasez de la cuenca hidrogréafica del Rio Guachaca localizado en el
departamento del Magdalena en la zona norte, entre las coordenadas 11° 2'37.21"N y
73°58'39.49"0 (lugar de nacimiento del rio) y 11°15'51.80"N y 73°49'13.53"0O (lugar de
desembocadura del rio en el mar Caribe), mediante la metodologia del analisis de la
escorrentia superficial y la demanda de agua propuesta por el IDEAM (afio), con apoyo
de un sistema de Informacion geogréfico, con el fin de establecer su disponibilidad y

plantear recomendaciones para su conservacion y uso sostenible.

Este estudio es importante debido a que el potencial hidrico de la cuenca ha garantizado
durante muchos afios el abastecimiento de agua para consumo humano y actividades
agricolas del corregimiento de su mismo nombre y de las comunidades indigenas
Arhuaca, Kogui, Chimila y Arzaria, asentadas en la cuenca en su parte alta hacia el
sureste, ademas hace parte del Parque Nacional Natural Sierra Nevada de Santa Marta
y de la ecorregion Sierra Nevada de Santa Marta, una de las cinco ecorregiones
definidas por la Corporacion Regional, CORPAMAG, para el manejo del territorio del

Departamento del Magdalena.

Para CORPAMAG es importante conocer el estado actual de las cuencas de su
jurisdiccién para de esta manera planificar y tomar decisiones sobre las acciones a
ejecutar para garantizar el mantenimiento del recurso hidrico en el departamento del

Magdalena.

La presente investigacion da a conocer el estado actual del recurso hidrico en la cuenca
del Rio Guachaca. En la version del afio 2008 del Estudio Nacional del Agua se muestra
el estado del indice de escasez para el departamento del magdalena pero no especifica el

estado de este indice para la cuenca en estudio en este trabajo de investigacion.

Para el departamento del Magdalena, el Estudio Nacional del Agua presenta que este
departamento tiene indice de escasez de agua bajo. En este trabajo de investigacion se
evidencia que el indice de escasez para rio Guachaca presenta categoria no significativo
para el 95% del area total de la cuenca, el otro 5% de area restante presenta indice alto y

medio, ubicando estos en la parte baja de la cuenca. Esta zona de la cuenca que presenta

11



DETERMINACION DEL INDICE DE ESCASEZ EN LA CUENCA DEL RiO
GUACHACA EN EL DEPARTAMENTO DEL MAGDALENA

indice alto y medio, las actividades econémicas que predominan son cultivos
permanentes de banano y platano; y zonas de recreacion turisticas, siendo estas

actividades las que mayor recurso hidrico demandan.

La intervencion humana en la cuenca del rio ha tenido un impacto negativo sobre el
mantenimiento del recurso hidrico; los cultivos permanentes y las zonas de recreacion

turisticas son las actividades econdmicas que mayor impacto causan a la cuenca.

12
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 ESTADO DEL ARTE

En la basqueda en conservar la salud, en la cosecha de alimentos y en el crecimiento
economico del ser humano, el agua juega el papel mas importante. La corteza terrestre
esta cubierta en un 71% de agua, no obstante, el agua dulce solo representa el 3% de los
recursos hidricos del planeta, de los cuales el 70 % de esa proporcién no esta disponible
para el consumo humano debido a que se encuentra congelado en glaciares e icebergs.
El agua que se dispone para el consumo proviene de rios, manantiales, lluvias, lagos y
acuiferos. (Roudi-Fahimi, Creel, & De Souza, 2002)

En el articulo “River basin management, development planning, and opportunities for
debate around limits to growth”, sus autores exponen que algunos de los ultimos
paradigmas mundiales en la gestion del agua sostenible giran en torno a las ideas de
promocion de una mayor integracion en los procesos de implementacion de politicas
que incidan en la tierra y el agua, es decir se hace necesaria la creacion de vinculos entre

la gestion del agua y la planificacion del uso del suelo. (Smith, 2014)

Es por eso que a nivel nacional e internacional se han realizado diversos estudios, que
desde sus diferentes enfoques, han brindado herramientas o experiencias que tratan de

identificar la escasez de agua y los usos que se le esta dando a este preciado liquido.

En el afio 2010, Renteria Flores & Pérez Arredondo, de la Universidad de Guanajuato en
México, se plantearon el objetivo de calcular el indice de pobreza de agua en los treinta
y dos (32) estados de la republica Mexicana y con estos resultados comparar los
diferentes niveles de pobreza hidrica que se presentan en este pais. Utilizando variables
tales como recursos, capacidad, acceso uso y medio ambiente; trataron de construir un
indice valiéndose de diversos métodos de analisis multivariado de datos, pero los
resultados obtenidos no fueron los esperados. Cada variable se optimizé utilizando una
escala de 0 a 100 en funcion de los valores de cada una de estas, donde O era el peor

indice posible y 100 el mejor. Luego promediaron los componentes de cada una de las

13
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variables y se obtuvo un promedio de cada uno de estos, arrojando como resultado el
valor del indice de pobreza de agua para cada estado.

Como este indice es de caracter numérico, se realiz6 una estratificacion de acuerdo a la
técnica de Dalenius—Hodge. Luego de aplicar esta técnica se establecieron 5 diferentes
niveles de pobreza hidrica, muy baja, baja, media, alta y muy alta, y se clasificaron
definiendo rangos de valores obtenidos en el indice.

De todo este proceso se obtuvo como resultado que los estados con indice de pobreza de
agua muy baja presentan mejores indicadores en aspectos de desarrollo humano, la
pobreza hidrica no solo significa escasez de agua sino que relaciona esta con la variable
del acontecer humano y mayores niveles de infraestructura menores indices de pobreza
hidrica. (Renteria Flores & Pérez Arredondo, 2010)

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) fue una de las primeras entidades en
liderar a nivel internacional la produccién de datos sobre el agua en el mundo, alrededor
de la década de los afios 60 en mas de 182 paises se inicio la difusion de procedimientos
estandarizados para obtener datos sobre el agua en el mundo. A partir de esta iniciativa
se cre0 la Guia de Practica Hidroldgica, hoy aplicada en muchos paises entre ellos
Colombia. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM.,
2010)

El indice de escasez es un indicador que ha tomado gran renombre a nivel internacional,
debido a que este muestra claramente la relacién que existe entre la demanda potencial
de agua y la oferta hidrica disponible en las fuentes de abastecimiento. Se presenta
escasez de agua cuando la cantidad de agua captada de los rios, acuiferos o lagos es

mayor a la capacidad de dichas fuentes. (UN, y otros, 1997)

En el estudio denominado “Planificacion con base en el balance hidrico (oferta —
demanda disponibilidad frente a escenarios de cambio climdtico)” realizado por
Astorga Yamileth de la Universidad de Costa Rica, refleja que el balance hidroldgico en

una cuenca es de suma importancia para una buena planificacion de la misma, pudiendo
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determinarse si es posible utilizarla como fuente abastecedora de agua o si esta siendo
sobre explotada y en riesgo de agotamiento del recurso.

De igual manera Rivas Casas en el afio 2008, analizo la influencia del uso del suelo y la
vegetacion en el balance hidrico de tres microcuencas de Tarimoro, Guanajuato de los
afios 1979, 2004 y se realiz6 una proyeccion para el 2020. Utilizando la metodologia
propuesta por Thornthwaite y Mather. De 1979 a 2004 se apreci6 que la agricultura de
temporada cambio a agricultura de riego en un 50% y en un 19% de matorral xer6filo a
pastizal. Del anélisis de los cambios presentados en el uso del suelo entre los afios 1979
y 2004 se puede apreciar un cambio significativo en la evapotranspiracion y una
reduccion en la humedad del suelo. A partir de estos se pronostico la misma tendencia
hacia el 2020, lo que se traduce en un incremento en el déficit hidrico. Al final de todas
las observaciones se llegd a la conclusion que el uso del suelo y la cobertura vegetal

presentes en la zona influyen directamente en el balance hidrico de la cuenca.

Estos estudios realizados en estos paises no se llevaron a cabo con la misma
metodologia propuesta en nuestro pais para la determinacion del indice de escasez, pero
puede ser tenido en cuenta para ver la relacion que existe entre la metodologia utilizada

por ellos y la utilizada en nuestro pais.

15
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1.2 MARCO TEORICO

Para una mejor comprensién de lo que se pretende con este estudio, se hace referencia a
los principales conceptos y teorias relacionadas con el tema de estudio, haciendo
referencia a las distintas definiciones relacionadas con la cuenca hidrografica,
sostenibilidad y recurso hidrico, el calculo del indice de escasez y finalmente sobre los
sistemas de informacion geogréfica, SIG.

1.2.1 CUENCA HIDROGRAFICA

Revisada la bibliografia, se encontraron diferentes definiciones para la cuenca
hidrogréfica:

a. En el articulo 3 del Decreto 1640 de 2012, encontramos la siguiente definicion:
“Entiéndase por cuenca u hoya hidrografica el area de aguas superficiales o
subterraneas que vierten a una red hidrografica natural con uno o varios cauces
naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su
vez, puede desembocar en un rio principal, en un deposito natural de aguas, en un
pantano o directamente en el mar”. (Colombia. MINISTERIO DE AMBIENTE,
VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.)

Una caracteristica fundamental de las cuencas, es que en sus territorios se produce la
interrelacion e interdependencia entre los sistemas fisicos y bioticos, y el sistema socio
econdmico, formado por los usuarios de las cuencas, sean habitantes o interventores de
la misma. La dependencia de un sistema hidrico compartido y de los caminos y vias de
acceso, y el hecho de que deban enfrentar riesgos similares, confieren a los habitantes
de una cuenca caracteristicas socioecondmicas y culturales comunes. (Dourojeanni,
2002).

b. De una forma dinamica, se describe una cuenca como una especie de embudo natural,
cuyos bordes son los vértices de las montafias y la boca es la salida del rio o arroyo.
Puede ser tan pequefia como la palma de la mano, o tan grande como un continente

completo como se observa en la Figura 1. (Maas, 2005).
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Figura 1. Estructura jerarquica de la cuenca hidrogréafica (Maas, 2005)

c. Un éarea que es fuente de recursos hidraulicos, en la cual debe haber un manejo
planificado de los recursos naturales y de la preservacion del ecosistema. ElI manejo de
los recursos naturales de la cuenca es un complemento de la accién de administracion
del agua (Nadal, 1993).

d. Un espacio ocupado por un grupo humano, que genera una demanda sobre la oferta
de los recursos naturales renovables y realiza transformaciones del medio. Bajo esta
perspectiva, las acciones que se ejecutan para la gestién y manejo de recursos naturales
son las mismas acciones que se ejecutan en un programa de desarrollo regional

aplicado al espacio de la cuenca hidrogréfica. (Varela, 1992)

e. Un sistema organizado de relaciones complejas tanto internas como externas. Es un
sistema contenido dentro de otro sistema (ambiente) constituido por las interacciones
de otros subsistemas (biofisico, social, econdmico, etc.), cuyo fin principal es producir
bienestar a la sociedad que la gobierna (cantidad y calidad de agua, energia, insumos,

alimentos, recreacion, etc.). (Corporacion Auténoma del Valle, 1995)

En la Figura 2 se esquematiza el sistema de la cuenca hidrogréafica como habitualmente

se suele representar.
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Ambiente

Social
Comunidades
Humanas
Cultural Ambiental
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Costumbres Econémico Ambiental
Recursos
disponibles/
Técnicas
Cuenca hidrografica

Figura 2. Esquema del Sistema Natural de la Cuenca Hidrografica (Corporaciéon auténoma del Valle, 1995)

Entonces vemos que para estos autores y en términos generales, las cuencas son

espacios naturales ideales para llevar acabo la planeacion de los recursos naturales.

En este estudio se consideran las cuencas como unidades territoriales adecuadas para la
ordenacion debido a que son las formas terrestres dentro del ciclo hidrolégico que

captan y concentran la oferta del agua que viene de las precipitaciones.

1.2.2 TIPOS DE DRENAJES

La superficie terrestre se va erosionando a medida que la escorrentia se va concentrando
formando canales de drenaje, los cuales forman redes que recogen las aguas de toda la
cuenca y las vierte en un dnico rio que se halla en la desembocadura de la cuenca. Los
patrones hidrogréaficos estan tan intimamente relacionados con la geologia que son muy
utilizados en geofisica para identificar fallas e interpretar estructuras. La clasificacion de

los principales patrones se describe en la Tabla 1.
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Tabla 1. Tipos de Drenajes

Tipo de Drenaje Esquema Descripcion
Ny b Se compara con pequefas
NIV Vel hebras o hilos. Son cursos
lf Y, T ]/ pequefios, cortos e

Dendritico

irregulares, que andan en
todas las  direcciones,
cubren areas amplias y
llegan al rio principal
formando cualquier &ngulo.

Rectangular

Es cuando entre los
tributarios 'y el cauce
principal se generan angulos
rectos. En éste hay un
esquema mas regular.

Enrejado

En este tipo los tributarios
de primer orden son largos
y de trazado recto, siendo a
menudo paralelos a un
curso principal. Los
tributarios cortos confluyen
con los canales mayores
formando angulos
aproximadamente rectos.

Paralelo

Son canales paralelos que
tienen una direccion
definida por la pendiente
regional del terreno.
Cuando mayor sea la
pendiente en una direccion,
mayor y mas paralelos seran
los canales.

Radiales

En éste se aprecia que las
pequefias fuentes de agua
salen de un punto central,
indicando un punto elevado
dentro del paisaje. Es tipico
de las montafias que
terminan en forma de pico
definido.
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1.2.3 SOSTENIBILIDAD DEL RECURSO HIDRICO

La escasez de los recursos hidricos de calidad surge como un problema ambiental
importante a nivel mundial (Callopin & Rijsberman, Three global water scenarios,
2000). Los recursos hidricos, indispensables para la vida humana y los procesos
socioecondmicos, estan siendo explotados por una poblacion cada vez mayor y una
produccion econdmica creciente (World Resource Institute, 1997) y (World Water
Council, 2003).

El termino sostenibilidad, el cual aparece en los afios 80, es la caracteristica o estado
segun el cual pueden satisfacerse las necesidades de la poblacion actual y local sin
comprometer la capacidad de generaciones futuras o de poblaciones de otras regiones de

satisfacer sus necesidades.

Los recursos naturales se consideran finitos, por estar ligados a la capacidad social,
tecnoldgica y economica del ser humano para hacer uso de ellos y para garantizar su
recirculacion y presencia en la naturaleza, en términos de calidad y de cantidad; Es decir
que cuando el ser humano decide hacer uso del agua en su estado natural, para satisfacer
sus necesidades, ésta pasa de ser un elemento natural para convertirse en recurso
natural, este ultimo relacionado directamente con el uso y a su vez con una afectacion al

medio ambiente.

Relacionando estos dos términos tendriamos que “sostenibilidad del recurso hidrico” se
refiere a las caracteristicas o estado segun el cual pueden satisfacerse las necesidades de
recurso hidrico de la poblacion actual y local sin comprometer la capacidad de

generaciones futuras o de poblaciones de otras regiones de satisfacer dicha necesidad.

Finalmente, para evaluar si las necesidades de agua de toda la poblacion y el medio
ambiente son seguros o Si se puede asegurar que el agua es escasa 0 no, si se requiere un
andlisis de la cantidad de agua de una calidad determinada se originan ciertos

indicadores entre ellos el indice de Escasez.
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1.2.4 INDICE DE ESCASEZ (RELACION DEMANDA OFERTA
HIDRICA).

Partiendo del importante papel que juega como elemento de consumo y de bienestar de
los seres vivos, el agua adicionalmente actla como materia prima de los diferentes
sectores econémicos. Colombia gracias a su localizacion geografica, a su orografia y la
diversidad de climas que presenta, es uno de los paises con mayor riqueza hidrica en el
mundo. Por este motivo es de suma importancia contar con indicadores que reflejen el
estado del agua, no solo de la disponible de esta, sino de una relacién que muestre la
oferta disponible frente a la demanda que se presentan en las diferentes fuentes.

El IDEAM postuld un indicador llamado indice de escasez para reflejar esa relacion y lo
defini6 como la relacion porcentual entre la demanda potencial de agua y la oferta
disponible en las fuentes abastecedoras. El indice de escasez puede ser implementado a
cualquier escala, desde un municipio, pais, a un tramo de un rio hasta una cuenca
hidroldgica. Los niveles de precision y el alcance dependeran de la calidad de las

mediciones efectuadas.

El Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial a través de la Direccidn de
Gestion Integral del Recurso Hidrico en el médulo N°4 del Plan de Ordenamiento del
Recurso Hidrico menciona el siguiente analisis para definir el indice de escasez, el cual

incluye la definicidén de demanda y oferta hidrica.

El agua constituye un elemento vital para la existencia de los seres humanos y
para el bienestar del entorno ambiental en el que estos desarrollan sus
actividades sociales y productivas. El desarrollo de estas actividades influencia,
directa o indirectamente, a las fuentes proveedoras de agua. La explotacion
exagerada de una fuente de agua puede tener efectos sobre las caracteristicas de
la calidad del agua ofrecida y alterar la dinamica de flujo del agua
transportandola desde la fuente abastecedora hasta la fuente receptora de
efluentes, finalmente la excesiva presién sobre una fuente de agua puede
conducir a su desaparicion. En este sentido es importante para las labores de
planificacion sostenible del recurso conocer la cantidad de agua disponible,
ofrecida por la fuente de agua, los niveles de demanda y las condiciones de
interaccion hidraulica necesarias para mantener la salud de la fuente
abastecedora de agua. Esto significa que ademas de interpretar a una corriente
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como fuente de agua para el consumo humano y abastecimiento de las
actividades productivas, es necesario tener presente que como minimo en la
fuente debe quedar un remanente de agua capaz de garantizar las caracteristicas
de los caudales minimos historicos y de abastecer la proteccion de las fuentes
fragiles o vulnerables. Por lo anterior se distinguen dos conceptos de oferta: a)
oferta total que refleja toda el agua que circula por la fuente abastecedora y b)
oferta neta que define la cantidad de agua que ofrece la fuente luego de haber
tomado en cuenta la cantidad de agua que debe quedar en ella para efectos de
mantener la dinamica de aguas bajas (de estiaje o caudales minimos) y para
proteger las fuentes fragiles. Tomando en cuenta estas definiciones el indice de
escasez se establece como la siguiente relacion:

I, = % x 100 )

n

De donde,
1,: indice de Escasez (%)
D,: Demanda de agua total (m®)

0,,: Oferta hidrica superficial neta (m®)

En Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial mediante la
Resolucion 865 de 2004 adapto la metodologia para el calculo del indice de escasez

para aguas superficiales.

El célculo del indice de escasez es el eje central del presente trabajo debido a que a
partir del resultado obtenido y el andlisis del mismo se pretenden identificar
caracteristicas que impacten positiva 0 negativamente a la cuenca hidrografica y que
son el punto de partida para que se propongan posibles acciones que ayuden a definir la
conservacion del recurso hidrico de la cuenca. Con esto se apunta a contribuir con la
sostenibilidad del recurso hidrico para las poblaciones que habitan en la cuenca del rio

Guachaca.
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1.2.5 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico se refiere a la cuantificacion de los recursos hidricos que ingresan a
un sistema y los que salen del mismo, en un intervalo de tiempo determinado y es
calculado a partir de la ecuacién de continuidad, o de balance hidroldgico, que es la ley
mas importante en Hidrologia, y aunque su expresion es muy simple, la cuantificacion
de sus términos es normalmente complicada, principalmente por la falta de mediciones
directas en campo y por la variacion espacial de la evapotranspiracion, de las pérdidas
profundas (a acuiferos) y de las variaciones del agua almacenada en una cuenca (Garcia
Coll, Martinez Otero, & Vidriales Chan, 2008).

Para facilitar estos calculos se considera que la cuenca es impermeable, es decir que las
pérdidas profundas y que las variaciones de agua almacenadas son despreciables para un

periodo generalmente de un afio.

El estudio del balance hidrico es fundamental en el estudio de cuencas hidrogréaficas ya
que permite hacer una evaluacion cuantitativa de los recursos de agua y sus
modificaciones por influencia de las actividades del hombre; es fundamental para
conseguir un uso mas racional de los recursos de agua en el espacio y en el tiempo, asi
como para mejorar el control y redistribucion de los mismos; por ejemplo: trasvases de
cuencas, control de maximas crecidas, etc. ; ayuda en la prediccion de las consecuencias
debidas a cambios artificiales en el régimen de rios, lagos, etc (Instituto de Hidrologia
de Espafia & Unesco, 1982).

1.251 Calculo del Balance hidrico

La ecuacion del balance hidrico, para cualquier zona o cuenca natural, no es mas que la
aplicacion del principio de conservacion de masa en el sistema e indica los valores
relativos de entrada y salida de flujo y la variacién del volumen de agua almacenada en
la zona 0 masa de agua de la siguiente manera:

BH = Entradas + Almacenamiento + Salidas
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1.2.5.1.1 Entradas

La entrada principal de agua en la cuenca, la constituye la precipitacién, que aporta agua
en forma de lluvia o granizo; La precipitacion se distribuye a lo largo de la cuenca como
escorrentia superficial, evaporacion, infiltracion a las zonas saturadas del suelo, se
almacena en los lagos o embalses y percola a las zonas no saturadas aportando
finalmente al caudal del rio.

La medida de la precipitacion se realiza a través de pluviémetros en las diferentes
estaciones meteoroldgicas con las que cuenta el pais, en donde se analiza la cantidad,
intensidad y duracion de la precipitacion sobre una base espacial y temporal.

1.2.5.1.2 Salidas

Las salidas estan representadas por la evaporacion, siendo esta es el proceso por el cual
el agua vuelve a la atmosfera, desde el estado liquido o solido hasta el estado de vapor.
También se produce transpiracion hacia la atmosfera traves de las partes de las hojas en
las plantas y arboles; Como estos procesos se encuentran interrelacionados, el término
que se utiliza para definirlo es Evapotranspiracion y es considerada como una de las
salidas del sistema para el calculo del balance. Existen tres tipos de evaporacion-

Evapotranspiracion:

e Evaporacion desde la superficie de un lago (Eo), el cual es un parametro
dinamico, ya que varia para cada tipo de superficie, dependiendo del estado
actual de humedad del suelo.

e Evapotranspiracion real (ETR) que incluye la evaporacién y transpiracion desde
la superficie terrestre, ya sea vegetal o de otro tipo, por lo que depende también
de la saturacién y tipo de suelo y se convierte en un parametro muy dificil de
calcular, en un esfuerzo por simplificar este término se introdujo la
evapotranspiracion potencial.

e Evapotranspiracion potencial (ETP) se refiere a la transpiracién de una matriz de

suelo cuando su humedad se mantiene constante a capacidad de campo.
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1.2.6 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

El Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial define los sistemas de
informacion geografica (SIG) y hace una reflexion sobre la implementacion de los

mismos en los procesos de ordenamiento y manejo de cuencas. Asi:

En muchas ocasiones se visualiza equivocadamente a los sistemas de informacion
geogréfica como el fin y no como un medio, como el analisis geogréfico y no como
una herramienta o instrumento para realizar el andlisis geogréfico. Es importante
tener muy clara esta diferencia, ya que en la generacion de escenarios de
ordenamiento territorial ambiental, la base fundamental es el desarrollo de
procesos de analisis y sintesis de informacién con vision de futuro, como base para
la conformacién imagenes hipotéticas.

Los sistemas de informacién geografica son instrumentos para desarrollar ese
proceso de andlisis y sintesis, pero no son el proceso en si. Tampoco las
computadoras y los programas para operarlas constituyen el Sistema de
Informacion Geografica; aunque muy importantes, son Gnicamente el componente
operativo de dichos sistemas.

Siendo asi, se puede afirmar que los Sistemas de Informacion Geograficas (SIG) juegan
un papel primordial en la consecucion de los objetivos del presente estudio, debido a
que facilitaran la determinacion de todos los factores que intervienen en el calculo del

indice de escasez de la cuenca del rio Guachaca.
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1.3  ANTECEDENTES

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) ha postulado una metodologia para determinar el balance hidrico de una
cuenca. Esta consiste en la determinacion del indice de escasez tomando como
referentes la oferta y demanda de agua. En el pais, varias universidades han aplicado
esta metodologia en funcién de determinar la disponibilidad de recurso hidrico en
cuencas hidrograficas.

En el Rio Pamplonita en el departamento de Norte de Santander, la corporacién
Autonoma regional de la Frontera Nororiental (CORPONOR) y la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas realizaron la evaluacion hidrica de la cuenca de este Rio,
realizando un ajuste a la metodologia de calculo del indice de escasez propuesto por el
IDEAM. El cambio més significativo realizado en la determinacion de este indice fue
en la definicién del calculo de la demanda por uso agricola donde se reajusto de acuerdo
a “los modulos de consumo de agua para los diferentes usos del recurso hidrico”
propuestos por la Corporacion autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) en el 2005.
(Infante Romero & Ortiz, 2008)

De donde se planted una nueva ecuacion, de la cual se pueden estimar los litros de agua
necesarios por segundo en una hectarea de determinado cultivo (I/s/ha). La nueva

ecuacion asumida para la demanda por uso agricola es:

MR x Ax Sm
1000 (1)

DUA =

Donde:

DUA: Demanda uso agricola (m3/mes).

A: Area del cultivo.

Sm: Segundos del mes.

De los ajustes realizados a la metodologia, se logro precisar el calculo del indice de
escasez. Llegando al resultado de que mas del 80% se encuentra en un rango de escasez
alto llevando eso a demostrar la necesidad de planificar el abastecimiento de las

demandas en la cuenca. (Infante Romero & Ortiz, 2008)
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En el afio 2011, Duran y Sudrez realizaron un proyecto de investigacion titulado “Perfil
ambiental de la subcuenca del Rio Neusa”, en el cual calculaban el indice de escasez de
dicho rio utilizando la metodologia del IDEAM. El célculo de la oferta la cuantificaron
por medio de las redes de seguimiento hidrolégico existentes en la cuenca del rio
Bogota. Mientras que el volumen de agua usada (demanda) para el desarrollo de
actividades socioecondmicas, fue el resultado de las mediciones efectuadas en campo a
través de entrevistas y aquellas reportadas por las instituciones relacionadas y
autoridades ambientales regionales.

El calculo del indice de escasez se calculd para tres escenarios climatolégicos y su
valoracion se realizd segun la escala propuesta por el IDEAM. En la condicion
climatologica de Tiempo Seco la categoria de indice de Escasez fue medio, presentando
un valor de 28.59 %. En Tiempo Medio la categoria de Indice de Escasez fue medio,
con un valor de 20.15%. En Tiempo Himedo la categoria de indice de Escasez fue bajo,
con un valor de 10,17%, valor que Indica que existe buena disponibilidad del recurso
bajo esta condicion climatoldgica, sin embargo se debe prever las necesidades hidricas
de la cuenca cuando se presenta tiempo medio y seco formulando una estrategia de

ordenamiento del recurso para tal fin. (Duran Santos & Suarez, 2011)

En el Estudio Nacional del Agua publicado en el afio 2010 por el IDEAM, este da a
conocer el estado del indice de escasez de agua en nuestro pais donde se llega a
conclusiones de que el conflicto entre el uso del territorio y la disponibilidad de agua se
ve reflejada en la relacion de demanda de agua y oferta hidrica. Este es evaluado para

tres escenarios hidrolégicos: para un afio medio, un afio modal y un afio seco.

Para los tres escenarios evaluados se obtuvo, para el afio seco el porcentaje de la
poblacion afectada por un indice de escasez alto alcanzé el 8% del total de la poblacién
del pais mientras para un afio medio y uno modal el 6% de la poblacién es afectada por
indices altos. Para el Departamento del Magdalena, en el cual se encuentra ubicada la
cuenca de del rio Guachaca, se obtuvo un indice de escasez bajo. (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM., 2010)
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En diferentes Corporaciones Autonomas Regionales a nivel nacional se vienen
adelantando estudios de determinacién de indice de escasez de agua en las cuencas de
los rios de sus jurisdicciones, con el fin de establecer el estado de la disponibilidad del
recurso hidrico en sus respectivos departamentos. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales — IDEAM., 2010)

En los ultimos afios la Universidad de Cartagena ha venido brindando el apoyo técnico
a la Corporacion Autonoma Regional del Magdalena (CORPAMAG) en la formulacién
preliminar de los planes de ordenamiento y manejo de nueve de las cuencas
hidrogréaficas de su jurisdiccion. Para la conformacion de estos y como fundamento para
la zonificacion se basaron en la determinacion del indice de escasez, donde este fue
analizado teniendo en cuenta parametros tales como el nivel de cobertura vegetal, nivel
de importancia cultural y susceptibilidad de amenazas. A partir del analisis de esta
informacion se logré obtener una propuesta de zonificacion que permitio fijar

estrategias, programas y proyectos para un manejo integral de las cuencas.
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2. OBJETIVOS

21 OBJETIVO GENERAL

Determinar el indice de escasez de la cuenca hidrografica del Rio Guachaca
(Departamento de Magdalena), mediante la metodologia del analisis de la escorrentia
superficial y la demanda de agua propuesta por el IDEAM, con el fin de establecer su
disponibilidad y plantear recomendaciones para su conservacion y uso sostenible.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar mediante el sistema de informacion geografica (SIG) las
caracteristicas del suelo, la morfologia y los aportes de escorrentia de forma
tedrica de la cuenca hidrografica del rio de acuerdo con la informacion

disponible.

e Calcular la oferta hidrica superficial de la cuenca del rio Guachaca mediante la
metodologia del IDEAM.

e Determinar la demanda hidrica de la cuenca del rio Guachaca a partir de los usos

del suelo y la actividad econémica de la cuenca.

e Calcular el indice de escasez para las subcuencas del Rio de acuerdo con la
metodologia del IDEAM.

e Establecer de acuerdo con los valores del indice de escasez hallados, cuéles son
los usos del suelo o, las actividades econémicas que causan mayor impacto
sobre el recurso y plantear posibles recomendaciones para implementar acciones

de mitigacion si fuera necesario.
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3. ALCANCES

Para el desarrollo del estudio se utilizd informacion secundaria suministrada por el
Instituto de Hidraulica y Saneamiento Ambiental (I.H.S.A) de la universidad de
Cartagena, sobre registros del IDEAM, curvas isoyetas del Departamento del
Magdalena y planos del IGAC de uso del suelo.

Se utilizd el Sistema de Informacion Geografico, SIG, del IHSA para determinar las
caracteristicas y parametros morfométricos de la cuenca y sus subcuencas. Los usos
actuales del suelo de la cuenca se estimaron de imagenes satelitales de Google Earth. Se
determinaron los mapas de oferta y demanda hidrica superficial para estimar el indice
de escasez de la cuenca y sus subcuencas y se hizo con el SIG el respectivo mapa.

Finalmente se dieron las recomendaciones a partir de los resultados obtenidos.

La investigacion se encontro limitada por la informacion suministrada por el LH.S.A'y
por el IGAC ya que no esta actualizada al afio 2013. Cabe destacar que este estudio se

realiz para aguas superficiales ya que no se poseen datos para aguas subterraneas.

3.1 DELIMITACION ESPACIAL

El departamento de Magdalena limita al norte con el Mar Caribe, al sur con el
departamento de Bolivar, al oriente con los departamentos de Cesar y La Guajira, y al
occidente con los departamentos de Atlantico y Bolivar. Su territorio ocupa una
superficie de 24.182 km2. La cuenca hidrografia que es objeto de estudio de este trabajo
de investigacion se encuentra localizada en este departamento en la zona norte, entre las
coordenadas 11° 2'37.21"N y 73°58'39.49"0 (lugar de nacimiento del rio) vy
11°15'51.80"N y 73°49'13.53"0 (lugar de desemboca de rio en el Mar Caribe). La
cuenca limita al norte con el Mar Caribe, por el este con la cuenca del rio Buritaca y el
Mar Caribe, por el sur con la cuenca del rio Gaira y por el Oeste con las cuencas de los
rios Manzanares y Piedras. El cauce principal es el rio Guachaca cuya longitud es de 43

km.
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Santa I\Qarta (Distrito Turistico'Cultural'E H|stof_|co)

“(Rio Guachaca

{Fundacion

Figura 3. Ubicacion Rio Guachaca
Fuente: Modificado Google Earth 2013

3.2 DELIMITACION TEMPORAL

Este trabajo de grado se llevo a cabo a partir del segundo periodo del 2013 y parte del

primer periodo del 2014, hasta que se cumplieron los objetivos ya planteados.
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4. METODOLOGIA

En el desarrollo del presente trabajo de grado, desarrollado durante el primer semestre
del afio 2014, se busc6 determinar el indice de escasez de la cuenca del rio Guachaca en
el departamento del Magdalena, esto con el fin de lograr identificar cuales son las zonas
que presentan mayor indice e identificar en estas zonas cuales con los usos que se le esta

dando al suelo y estan causando degradacion de la cuenca.

El tipo de investigacién que se desarrollo es descriptiva puesto que comprende la
descripcion, registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual, y la composicion o
procesos de los fenomenos. El enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre
cdmo una persona, grupo o cosa se conduce o funciona en el presente. La investigacion
descriptiva trabaja sobre realidades de hecho, y su caracteristica fundamental es la de

presentarnos una interpretacion correcta. (Tamayo, 2004).

El esquema metodoldgico aplicado se inicid con la revision bibliografica de las
diferentes metodologias que a nivel internacional y nacional se han implementado para
evaluar el estado de las cuencas de los rios. Luego de realizar dicha revision se encontrd
que a nivel internacional se ha evaluado el indice de escasez debido a que se ha
identificado que este es una muestra clara de la relacién que existe entre la demanda

potencial de agua y la oferta hidrica disponible en las fuentes de abastecimiento.

A nivel nacional, universidades y Corporaciones Auténomas Regionales vienen
realizando estudios en los cuales se evalua el indice de escasez en las cuencas de
diferentes rios del territorio nacional. Esto lo logran implementando la metodologia
propuesta por el IDEAM? para determinar indice de escasez, la cual plantea que este es

la relacion porcentual entre la oferta y demanda hidrica.

? Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
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4.1 FASES DE LA INVESTIGACION

En la determinacion del indice de escasez en la cuenca del Rio Guachaca se requiri6 en
primera medida de una Fase de Diagnostico o descripcion de la cuenca en la cual se
realiz6 un reconocimiento de la situacion actual, esta fase aporto la informacion
necesaria referente a las caracteristicas biofisicas y socioeconémicas de la cuenca; la
segunda Fase denominada Evaluacién del indice de escasez, tuvo como fin determinar
el estado en el que actualmente se encuentra el recurso hidrico de la cuenca desde el
punto de vista de su relacién oferta - demanda o en otras palabras desde el punto de
vista del analisis del indice de escasez; y por ultimo una tercera Fase de Sintesis cuya
finalidad fue definir de acuerdo a los resultado obtenidos en la fase anterior, las posibles
causas de dichos resultados y proponer recomendaciones para que la cuenca garantice la

sostenibilidad del recurso hidrico para sus centros poblados.

Fase de Diagnostico Evaluacion del indice de escasez Sintesis

; Indice de Escasez :
Recomendaciones

T iz

Figura 4. Esquema de Fases de la Investigacion.
Fuente. Autores.
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4.1.1 FASE DE DIAGNOSTICO

Para la descripcién de los aspectos biofisicos y socioeconémicos de la cuenca se
implementaron mecanismos de recoleccion de informacibn que  consistieron
basicamente en revisiones bibliograficas sobre estudios en el area de la cuenca, en

obtencidn y analisis de informacion cartografica.

Como se describi6 en el marco tedrico, el indice de escasez se determina a partir de la
relaciéon porcentual de demanda hidrica entre la oferta hidrica. La oferta hidrica se
determina a partir de las caracteristicas netamente biofisicas del territorio, contrario a la
demanda hidrica que es determinada con base a caracteristicas socioecondémicas y

culturales.

Para el calculo de la oferta hidrica se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas
biofisicas: temperatura, precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion, red hidrica,
escorrentia superficial, geologia, geomorfologia y cobertura vegetal. Y para el célculo
de la demanda hidrica las caracteristicas socioeconomicas y culturales siguientes:
demografia, infraestructura de servicios publicos, actividades productivas y sociales,

todas estas caracteristicas se resumen en el uso del suelo.

La revision bibliografica se realizé en base a documentacion facilitada por el Instituto
de Hidraulica y Saneamiento Ambiental de la Universidad de Cartagena (IHSA), quien
realiz6 acompafiamiento técnico a la CORPAMAG? en la formulacién de Planes de
Manejo para nueve cuencas hidrograficas del departamento del Magdalena. La
documentacion facilitada por el IHSA se relaciona en la Tabla 2, en la cual se resalta la
necesidad de esta informacion para el desarrollo del estudio. Como resultados de estas
consultas se obtuvo la lista de estudios que se relacionan en la tabla resaltando la

importancia o relacion que tienen para el presente trabajo.

® Corporacién Auténoma Regional del Magdalena — CORPAMAG
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Tabla 2. Informacién suministrada para el desarrollo del trabajo de grado

Tipo de Informacion

Estudio

Cartografica

Contenido

Distribucion  espacial
de la temperatura,
evaporacion,
precipitacion y
evapotranspiracion
media en la cuenca.

Configuracion de la
Red Hidrica de Ia
.cuenca

Distribuciéon  espacial
de la escorrentia de la
cuenca.

Demografia de la
cuenca

Fuente y Fecha

Instituto de
Hidraulica y
Saneamiento
Ambiental de la
Universidad de
Cartagena, 2011

Instituto de
Hidraulica y
Saneamiento

Ambiental de la
Universidad de

Cartagena,
CORPAMAG,
2011

Instituto de
Hidraulica y

Saneamiento
Ambiental de la
Universidad de
Cartagena, 2011

Informacién oficial
del Censo General
2005 del
Departamento
Administrativo
Nacional de
Estadistica
(DANE)

Fuente. Autores

Relacidon con el presente
trabajo de tesis.

Esta informacién  se
necesita para determinar
la oferta hidrica
superficial de la cuenca.

Es una informacion
necesaria para determinar
la distribucién espacial de
la escorrentia en la
cuenca. La red hidrica fue
determinada a partir del
plano de curvas de nivel
de la cuenca a escala
1:25000, que a su vez fue
definido con base en el
modelo digital del terreno.

Esta informacion  se
necesita para determinar
la oferta hidrica
superficial de la cuenca.

Es necesaria para calcular
la cantidad de agua que
demandan los centros
poblados ubicados en la
cuenca.

El analisis de la informacién cartografica se realizd con apoyo de sistema de

informacion geogréfica la plataforma ArcGis.
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4.1.2 FASE DE EVALUACION DEL INDICE DE ESCASEZ.

El ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial a través de la resolucién
No. 865 de 2004 adopta la metodologia para el célculo del indice de escasez para aguas
superficiales desarrollada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM). Esta metodologia se basa en la relacion de demanda de agua y
oferta hidrica superficial (ecuacion 3).

I, = % x 100 ©)

n

De donde,

1,: Indice de Escasez (%)
D,: Demanda de agua total (m®)

0,,: Oferta hidrica superficial neta (m?)

De igual manera define rangos de valores y se les atribuye colores de acuerdo al valor

calculado del indice de escasez.

Tabla 3.Categorias del indice de escasez

Alto > 50% - Demanda alta
Medio alto 21-50% Demanda apreciable
Medio 11-20%  Amarillo  Demanda baja
Minimo 1-10% Verde  Demanda muy baja

No significativo <1% - Demanda no significativa
Fuente. IDEAM.
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Oferta Hidrica Demanda hidrica

= Agua para consumo doméstico

=l Agua para uso industrial

=l Agua para el sector de servicios

=l Agua para uso agricola

=1 Agua para uso pecuario
Figura 5. Esquema de Indice de Escasez.

Fuente. Autores.

4.1.2.1  Demanda de agua total

El agua utilizada de fuentes superficiales y subterrdneas en Colombia no ha sido
contabilizada. Esto conlleva a que el sistema de informacion sobre uso del agua no sea
continuo y homogéneo. Se puede hacer una aproximacion de la demanda partiendo de
los volumenes de produccion sectorial y de coeficientes de consumos de agua por tipo
de producto o servicio. De esta manera la demanda total D, de agua se expresa con la

siguiente ecuacion:

D¢ = Dygq + Dyi + Dys + Dyq + Dup (4)

De donde,

D,q: Demanda de agua para consumo doméstico;
D,; : Demanda de agua para uso industrial;

D,s : Demanda de agua para el sector de servicios;
D,, : Demanda de agua para uso agricola;
D

up - Demanda para uso pecuario.
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La demanda de agua para consumo domestico D,4 expresada en m® se determina a

partir de la ecuacion siguiente:
Dua = Dpcu X Npy + Dpcr X Npy (5)

Aqui, D,,,, — demanda per capita urbana, n,,- nimero de habitantes urbanos, D, —

demanda per cépita rural y n,,. — nimero de habitantes rurales.
La demanda de agua para uso industrial (m®) se obtiene como:
Dy = X1 Vpi X Fey (6)

En este caso representan, Vp; — volumen de produccion y Fc;; — factor de consumo de

agua por tipo de produccion.
La demanda de agua por sector de servicio se calcula utilizando la siguiente expresion:
Dys = ?=1Ni X Fcs; (7)

En (6), N; — numero de establecimientos por tipo de sericio y Fcs; — factor de consumo

por tipo de servicio.
La demanda de agua para uso agricola se determina asi:
Dy, = [P(ETP X kc)] X ha (8)

Donde, P — precipitacion, ETP — evapotranspiracion potencial, kc — coeficiente de uso

de agua del cultivo y ha — nimero de hectareas cultivadas.
La demanda para uso pecuario es:
Dy, = X1 Vpa; X Fca; 9)

Aqui, Vpa; representa el volumen de produccidn por tipo de animal y Fca; el factor de

consumo segun tipo de animal.
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4.1.2.2  Oferta hidrica superficial neta.

La oferta hidrica se determina a partir de la oferta total utilizando la siguiente ecuacion:

0, =0; %X (1—R,—Ry) (10)
Donde;
0,: Oferta hidrica superficial total (m3).
R.: Factor de reduccion para mantener el régimen de estiaje.

R;;: Factor de reduccion por irregularidad temporal de la oferta hidrica.

4.1.3 FASE DE SINTESIS

Esta ultima fase consistio en analizar los resultados obtenidos en la fase evaluacion de
indice de escasez; determinar las posibles causas que estén ocasionando presiones o
impactos en la cuenca o por el contrario determina las potencialidades de la misma. Esto
se logro a partir de comparar la categoria en la que la subcuenca se clasifico con los
usos del suelos definidos en esta. Finalmente proponer someramente soluciones y/o

recomendaciones al manejo del recurso hidrico de esta cuenca.
4.2 IMPLEMENTACION DE SIG

El procesamiento y analisis de los datos se realizaron bajo las plataformas de trabajo de
GOOGLE EARTH y ArcGIS. Del primero se obtuvo las imagenes satelitales del area
de la cuenca, luego se exportaron a ArcGIS utilizando georreferenciacion para
posteriormente realizar fotointerpretacion sobre estas y definir poligonos de la cobertura

vegetal de la cuenca.

ArcGIS cuenta con extensiones de herramientas que facilitan el andlisis de la
informacion cartografica. Entre las extensiones que maneja esta plataforma se utilizaron

las siguientes para el desarrollo del presente trabajo de grado:
e Spatial Analyst Tools.
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e Interpolation, IDW, Kriging y Spline que sirven para generar mapas de isoyetas
a través de métodos matematicos y geoestadisticos.

e 3D Analyst Tools, esta tiene opciones para el calculo de las lineas de drenajes de
la cuenca a partir de las curvas de nivel del terreno. También facilita la

definicion de caracteristicas morfométricas de la cuenca.

Las operaciones matematicas necesarias para la determinacion del indice de escasez
tales como la definida en la ecuacion (3), se realizaran con la herramienta de Raster
Calculator del mismo programa. Esta herramienta realiza operaciones matematicas a

partir de las imagenes generadas en el proceso llamadas Raster.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se ha descrito anteriormente, la investigacion se compone de tres fases, a
continuacion se presentan los resultados y analisis de cada una de estas vy
adicionalmente un capitulo donde se compararon los resultados obtenidos con otras

investigaciones.

5.1 FASE DE DIAGNOSTICO DE LA CUENCA

51.1 MORFOLOGIA DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO
GUACHACA

La determinacion de los parametros morfométricos de la cuenca del rio Guachaca se
realizé con el fin de encontrar caracteristicas importantes de forma y comportamientos
en el entorno y en el flujo hidrico. Se determinaron los parametros Morfométricos y los
indices de forma, alargamiento y compacidad que se encuentran tabulados en la tabla 4.
Y para un mejor estudio de la cuenca, se dividid en 57 subcuencas hidrologicas,
mostradas en el Mapa 1 y se midieron los siguientes parametros que se muestran
resumidos en la tabla 5 el area, el perimetro, cota maxima, media y minima, y las
pendientes. Posteriormente se compararon entre si cada una de las subcuencas
obteniéndose clases de valores para homogeneizar los datos y asi generar el analisis

correspondiente.

Tabla 4. Parametros Morfométricos de la Cuenca del Rio Guachaca.

Parametro Magnitud
Area de la Cuenca 268.14 Km2
Perimetro 89.65 Km
Longitud 43.05 Km
Ancho méax. De la cuenca 10.2 Km
Cota de Nacimiento 2825
Cota de llegada 0
Diferencia de nivel 2825
Factor de Forma 0,14
Coeficiente de compacidad | 1,54
indice de alargamiento | 3,09

FUENTE: Autores
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Tabla 5.Parametros Morfométricos de las subcuencas del Rio Guachaca

N | Cauc | il | A1 | Perim| V) o | o | 1a |G| Cola | pend | pend.
(km) | (km) (km)
0 2,7 23 | 283 | 764 | 1,23 |0,39|1,28| 1,87 | 425 1433 119,4 49,3
1 1,3 | 101 0,72 | 3,5 | 0,71 {0,43|1,18| 1,42 | 400 1000 94,4 49,2
2 3,1 3 422 | 845 | 1,41 [0,44]1,16| 2,13 | 300 1300 141,5 51,1
3 1,9 15 | 150 | 510 | 1,00 (0,42(1,18| 1,50 | 250 | 1050 122,3 48,0
4 | 248 | 1,7 | 1,28 | 534 | 0,75 [0,21]1,33| 2,26 | 125 525 67,6 25,7
5 (144 | 11 | 059 | 317 | 0,54 |0,28|1,16| 2,05 | 125 400 78,3 24,5
6 | 294 | 247 | 308 | 7,44 | 1,25 |0,36|1,20| 1,98 | 125 950 138,1 46,6
7 2,1 2 2,06 | 6,28 | 1,03 [0,47|1,23| 1,94 | 225 1024 1254 45,2
8 222 | 19 | 1,78 | 546 | 0,94 |0,36|1,15| 2,03 | 250 | 1025 85,6 43,3
9 (38| 25 | 576 | 10,73 | 2,30 |0,39|1,26| 1,09 | 50 500 71,4 25,8
10| 2,2 16 | 2,24 | 6,24 | 1,40 |0,46|1,18| 1,14 | 525 1279 94,5 50,1
11| 39 | 348 | 401 | 940 | 1,15 |0,26|1,32| 3,02 | 21 350 89,8 20,5
12 | 6,1 51 | 7,47 | 14,75 | 1,46 |0,20|1,52| 3,48 | 12 500 10000,0 | 25,4
13| 4,1 38 | 420 | 9,99 | 1,10 |0,25|1,37| 3,44 | 25 950 143,7 43,4
14| 24 21 | 210 | 6,53 | 1,00 {0,36|1,27| 2,10 | 50 900 1445 48,6
15| 1,38 | 1,07 | 0,73 | 4,10 | 0,68 |0,38|1,35| 1,57 | 100 400 72,8 28,4
16 | 2,5 23 | 161 | 7,24 | 0,70 |0,26|1,61| 3,28 | 25 425 76,7 20,9
17| 7,88 | 6,89 | 14,32 | 19,15 | 2,08 |0,23|1,43| 3,31 | 575 | 2400 10000,0 | 57,8
18| 6,92 | 6,1 |1587| 21,14 | 2,60 |0,33|1,50| 2,35 | 575 | 2375 3032,0 | 64,5
19 | 6,74 | 5,88 | 20,45| 19,99 | 3,48 |0,45|1,25| 1,69 | 500 | 2825 10000,0 | 60,1
20 | 5,3 34 | 898 | 13,11 | 2,64 |0,32|1,23| 1,29 | 350 | 1450 10000,0 | 51,1
21 | 064 | 0,59 | 0,40 | 2,82 | 0,67 |0,97|1,26| 0,87 | 500 | 1055 98,7 54,6
22 | 44 | 3,58 | 14,28 16,00 | 3,99 |0,74|1,19| 0,90 | 325 | 1500 154,9 51,0
23 | 106 | 75 |21,12| 26,05 | 2,82 |0,19|1,60| 2,66 | 107 | 1475 10000,0 | 334
24 | 31 28 | 494 | 948 | 1,77 |0,51|1,20| 1,59 | 150 1175 160,0 44,7
25| 15 | 13| 209 | 554 | 155 |0,93|1,08| 0,87 | 25 375 93,0 22,5
26 | 1,42 | 1,3 | 2,08 | 6,056 | 1,60 |1,03|1,18| 0,81 | 150 800 561,1 42,2
27| 16 | 165| 1,29 | 486 | 0,78 |0,50(1,21| 2,11 | 155 827 156,1 49,3
28 | 432 | 354 | 4,74 | 10,85 | 1,34 |0,25|1,41| 2,65 | 186 1200 177,4 38,1
29 | 14 1,1 | 1,64 | 502 | 1,49 (0,84(1,11| 0,74 | 75 850 195,7 58,6
30 | 1,66 | 1,44 | 1,47 | 528 | 1,02 |0,53|1,23| 1,41 | 325 700 92,3 45,4
31083071069 | 373 | 097 |1,00|1,27| 0,73 | 525 | 1025 87,4 51,5
32 | 286 | 269 | 3,70 | 8,82 | 1,38 |0,45|1,29| 1,95 | 350 975 91,5 44,2
331123 | 09 | 1,24 | 467 | 1,38 |0,82|1,18| 0,65 | 300 700 126,7 41,8
34 | 3,2 2 2,72 | 10,34 | 1,36 [0,27|1,77| 1,47 | 250 869 101,7 39,3
351|089 | 076|065 | 419 | 0,85 |0,82|1,47| 0,89 | 150 475 82,3 36,5
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N | Cauc | ol | A1 | Perim| Vo) o | o | 1 |G| Cola | pend | pend.
(km) | (km) (km)
36 | 0,6 05 | 040 | 327 | 0,81 |1,12|1,45| 0,62 | 500 750 74,5 39,5
371 11 [ 099|069 | 361 | 0,70 |0,57|1,22| 1,41 | 500 848 75,0 47,8
38 | 7,7 7,2 126,00 20,81 | 3,61 |0,44|1,15| 1,99 | 450 | 2750 295,9 62,4
39 2 16 | 156 | 9,41 | 098 (0,39(2,12| 1,64 | 425 | 1050 110,8 45,0
40 | 14 1,2 | 0,73 | 3,78 | 0,61 [0,37[1,25| 1,97 | 425 1075 81,4 46,3
41 | 11,31 | 83 |38,53| 27,89 | 464 |0,30(1,27| 1,79 | 250 | 2300 610,8 56,8
42 | 4,3 31 | 7,15 | 13,27 | 2,31 |0,39|1,40| 1,34 | 175 1075 168,2 50,3
43 | 2,2 1,7 | 195 | 7,05 | 1,15 [0,40(1,42| 1,48 | 155 900 95,0 41,1
44 | 1.2 09 | 0,82 | 404 | 0,91 |0,57|1,26| 0,99 | 150 355 76,8 25,6
45 | 21 09 | 124 | 532 | 1,37 |0,28|1,35| 0,65 | 125 575 84,2 35,4
46 | 1,15 | 098 | 1,39 | 531 | 1,42 |1,05(1,27| 0,69 | 125 550 84,8 36,7
47 1 1,25 | 1,08 | 0,79 | 3,55 | 0,73 |0,50|1,13| 1,48 | 112 375 94,1 43,3
48 1 0,99 | 083 | 0,65 | 3,21 | 0,78 |0,66|1,12| 1,06 | 100 375 101,8 37,6
49 1102 | 08 | 072 | 391 | 0,9 |0,69(1,30| 0,89 | 75 400 87,5 40,2
50 | 21 19 | 247 | 7,19 | 1,30 (0,56(1,29| 1,46 | 50 750 99,1 45,7
51| 1,3 1,1 | 146 | 509 | 1,32 (0,86(1,19| 0,83 | 50 373 105,2 38,2
52 | 196 | 1,8 | 1,54 | 556 | 0,85 |0,40|1,26| 2,11 | 25 400 156,5 47,1
53 | 1,6 14 | 0,73 | 475 | 0,52 |0,28(1,57| 2,70 | 25 150 46,8 12,3
54 | 54 38 | 7,86 | 12,45 | 2,07 |0,27|1,25| 1,84 | 8 425 80,9 11,7
55| 1,05 | 1,03 | 1,51 | 7,15 | 1,46 |1,37|1,64| 0,70 | 7 200 50,6 57
5 | 1,43 | 1,1 | 1,19 | 5,15 | 1,08 |0,93|1,33| 1,02 17 30,8 1,6

N° S.: Numero de la subcuencas
Long. Cauce: Longitud de cauce.
Long. Axial: Longitud axial del cauce
Perim.(km): Perimetro

Ancho Max.: Ancho méaximo de la subcuenca
Kf: Factor de forma

Kc: Coeficiente de compacidad

la: indice de alargamiento

Cota Min: Cota minima en la subcuenca
Cota Max: Cota maxima en la subcuenca

Pend. Max: Pendiente maxima en la subcuenca
Pend. Media: Pendiente media de la subcuenca
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Como lo indica la Tabla 4, cabe resaltar que la cuenca tiene un érea es de 268.14 kmz,lo
que equivale aproximadamente a 1% del departamento del Magdalena, la cota de
nacimiento del cauce principal es de 2825 msnm corresponde a la subcuenca N°.18 y la
cota de llegada a la subcuenca N° 56. En cuanto a lo que representan el factor de forma
de 0.14, coeficiente de compacidad de 1.54 y el indice de alargamiento de 3.09,
podemos decir que la cuenca no es ni achatada ni ovalada, sino mas bien alargada.

Para el andlisis de los parametros morfométricos de las subcuencas, se establecieron
tamanos relativos, considerando los valores extremos y luego restando el minimo al
méaximo y dividiendo entre tres y cuatro para obtener este mismo numero clases de

tamano relativo. (Instituto Nacional De Ecologia, 2004)

Para las areas, segun la Tabla 6, las subcuencas son en su mayoria muy pequefias, 50
exactamente, y solo 5 subcuencas cuentan con una elevacion media alta, Tabla 7.
Debido a que la mayor parte de las subcuencas son pequefias también la longitud de sus
cauces seran cortos, teniendo un total de 45 cauces clasificados como cortos, 9
medianos y 3 largos, presentando 4,16 km, 7,73km y 11,31las mayores longitudes en

cada categoria, respectivamente (Tabla N°8).

Tabla 6. Clases de Tamafios de las Subcuencas Km2

Rango de areas Clases de Tamaio N° de Subcuencas
0,03 9,66 Muy pequena 50
9,67 19,29 Pequena 3
19,30 28,92 Mediana 3
28,93 38,55 Grande

FUENTE. Autores

Tabla 7. Clases de elevaciones de las Subcuencas

Rango (d"‘i::::; media Clases de elevaciones N° de Subcuencas
6,89 482,65 Baja 29

482,66 958,42 Mediana 23

958,43 1434,19 Alta 5

FUENTE. Autores
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Tabla 8. Clases de longitudes de cauces por Subcuencas

LEIECOLEEINEICE Clases de longitud N° de subcuencas
cauce (km)
0,6 4,16 Corto 45
4,17 7,73 Mediano 9
7,74 11,31 Largo 3

FUENTE. Autores

En las tablas 8, 9 y 10, se hace una agrupacién del nimero de subcuencas de acuerdo al
valor que presentan de factor de forma, coeficiente de compacidad e indice de
alargamiento, respectivamente. Se observa que el mayor nimero de subcuencas se
clasifican como muy poco achatadas y ligeramente achatadas, presentandose valores de
factor de forma entre 0,18 y 0,95 lo que indica la posibilidad de poca concentraciones

de aguas en estas subcuencas.

Tabla 9. Clases de factor de forma por Subcuencas

Rango de factor de N° de
Clases de forma
forma subcuencas
0,18 0,56 Muy poco achatada 40
0,57 0,95 Ligeramente achatada 11
0,96 1,37 Moderadamente achatada 6

FUENTE. Autores

Relacionando la tabla N°9 con la informacion de coeficiente de compacidad mostrada
individualmente para cada subcuenca en la tabla N° 5, se observa que muy pocas
subcuencas presentan indices muy cercanos a la unidad, lo que nos corrobora que las
subcuencas tienen poca tendencia a concentracion de grandes volumenes de agua. Las
subcuencas de este rio tienen tendencia poco alargadas, 30 de las 57 subcuencas
presentan esta caracteristica presentando valores muy cercanos a la unidad, lo que

significa la formacidn de quebradas.
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Tabla 10. Clases de coeficiente de compacidad por subcuencas

Rango de coeficiente . N° de
) Clases de compacidad
Compacidad subcuencas
1,08 1,42 Redonda a oval redonda 46
143 177 De oval redonda a oval 10
oblonga
178 212 De oval oblonga a 1
rectangular oblonga

FUENTE. Autores

Tabla 11. Clases de coeficiente de alargamiento por subcuencas

Rango de coeficiente . N° de
: Clases de alargamiento
alargamiento subcuencas
0,61 1,56 Poco alargada 30
1,57 2,52 Moderadamente alargada 19
2,53 3,48 Muy alargada 8

FUENTE. Autores

5.1.2 CLIMA DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO GUACHACA

La Universidad de Cartagena elabor6 para el departamento del Magdalena mapas
regionales que describen el comportamiento del clima, mediante el procesamiento de
datos de varias estaciones meteorolégicas IDEAM. De estos mapas regionales se extrajo

la informacion correspondiente a la cuenca del rio Guachaca.

5.1.2.1  Temperatura

De acuerdo con el Mapa 2, vemos que la temperatura varia desde el suroeste hacia el
noreste. En las zonas costeras con menor elevacion que corresponde a la zona norte,
encontramos los valores de temperatura mas alto, siendo estos de 21°C; mientras que en
la zona suroeste donde hay mayor elevacion, se presentan las menores temperaturas
14,08°C.

La diferencia total de 5,56°C de las isotermas entre los extremos, que tienden a ser
paralelas en la direccidn norte-sur, presentan una discontinuidad en la parte costera. Las

variaciones de temperaturas son pequefias de oeste hacia el este de la cuenca, siendo la
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diferencia total de 1°C aproximadamente. Asi, la temperatura media promedio

multianual sobre la cuenca es de 17,11°C.
5.1.2.2  Evaporacion

La evaporacion tiene un comportamiento muy similar a la temperatura, como se puede
apreciar en el Mapa 3, su variacion en el espacio es de suroeste al noreste. Hacia el
noroeste que corresponde a la zona baja de la cuenca, las isolineas de evaporacion
tienden a ser paralelas con un rango de valores de 1.664,62 mm, mientras que en la
parte alta este valor disminuye hasta 595,83 mm. Las lineas de igual evaporacion son
curvas y paralelas de sur a norte, indicando una variacion incremental de 951,73mm

desde la parte alta de la cuenca hasta la zona de la desembocadura.
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5.1.2.3  Precipitacion

En el Mapa 4, espacialmente, la precipitacién varia de este a oeste con valores desde
1707,95mm del lado Oeste de la cuenca, aumentando hacia el Este-noreste de la cuenca
hasta 1.946,85 mm hacia la parte baja de la cuenca. Las variaciones de norte a sur son
minimas pues las isoyetas tienden a ser ligeramente paralelas a un eje norte-sur. La

precipitacion media promedio sobre la cuenca es de1848,71 mm al afio.
5.1.2.4  Evapotranspiracion

La evapotranspiracion  corresponde al conjunto de fendmenos de evaporacion y
transpiracion que experimentan las zonas con cobertura vegetal. En el mapa 5, donde se
muestra este comportamiento vemos que varia de este a oeste, y de norte a sur. Los
mayores Vvalores se registran al noreste en la parte baja de la cuenca sobre la
desembocadura en el Mar Caribe (712,97 mm) y los menores hacia el oeste y suroeste,
sobre la parte alta de la cuenca (659,48mm) y hacia el centro con un valor de 680,26mm.
Siendo asi, la evapotranspiracion media anual promedio sobre la cuenca del Rio Guachaca
es de 680,56mm.
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5.1.3 DESCRIPCION DE LA RED HIDRICA

Con el Mapa 6 de curvas de nivel, fue definida la red hidrica superficial de la cuenca,
que corresponde al Mapa 7, en este podemos ver que la cuenca del rio Guachaca
presenta un tipo de drenaje dendritico, compuesto por el conjunto de pequefias
corrientes efimeras, cauces, canales y quebradas que nacen en la parte alta de la cuenca
sobre las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta, en la parte alta de la
vertiente al norte de la Cuchilla de San Lorenzo, en un paisaje de montafia con un
relieve de filas y vigas a una elevacion aproximada de 2.825 msnm La zona montafiosa
presenta pendientes altas, entre 22,66 y 84,97 grados y debido a las diferentes
formaciones geoldgicas de la cuenca, el cauce principal del Rio cambia de direccion en
su recorrido mientras desciende hasta llegar a la parte baja de la cuenca, antes de
entregar sus aguas en el mar Caribe al norte cerca del Country Club Tayrona en el

municipio de Santa Marta.

Desde su parte mas alta hacia el sur se identifican como principales afluentes las
quebradas: la Nieve, El Encanto, El Reflejo, Negra; en su parte media las quebradas: La
Cascada, Aguila Sola, Del Mayor, Las Nubes; y en su parte mas baja las quebradas: El

Diablo, Mama Conchita, Rio Viejo, La Linea y Guachaquita.
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5.1.4 ESCORRENTIA SUPERFICIAL

La informacién de la escorrentia superficial fue obtenida de los mapas regionales
elaborados por el Instituto de Hidrdulica y Saneamiento Ambiental de la Universidad de
Cartagena. En el Mapa 8, vemos que la escorrentia total anual modal sobre la cuenca varia
de manera apreciable espacialmente desde el Oeste al Este, presentando valores desde
919,34 mm del lado Oeste de la cuenca donde se encuentran las zonas mas altas, hasta

1137,99.mm al noreste, hacia la parte mas baja de la cuenca.

Debido a los pocos cauces secundarios que presenta la cuenca en su parte alta se hace
notable la diferencia en la escorrentia entre la zona de la desembocadura de la cuenca en el
mar Caribe y la divisoria de la cuenca hacia la Sierra Nevada de Santa Marta. De norte a
sur, las variaciones son minimas pues las isolineas son practicamente paralelas. La

escorrentia media modal anual sobre la cuenca es de 1036,62 mm al afo.
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515 GEOLOGIAY GEOMORFOLOGIA

En el Mapa 9 se pueden observar las unidades geoldgicas caracteristicas de la cuenca del rio

Guachaca notando que las mismas cambian de oeste a este y de sur a norte distribuyéndose

como se describe en la tabla 12, mostrada a continuacion:

Tabla 12. Unidades geologicas de la cuenca del Rio Guachaca

Unidad
geoldgica

Zona de distribucién

Caracteristicas

Esquistos de
San Lorenzo
conjunto
superior
(Mzsl2)

En el lado oeste mas
extremo de la cuenca

Formada esencialmente por esquistos y en menor
proporcién cuarcitas, los esquistos generalmente son
grafitosos, micaceos (moscoviticos o biotiticos) y
anfibdlicos; las cuarcitas son micaceas, bien
estratificadas, de aspecto cristalino y muy compactas,
preservan  estructuras sedimentarias incluyendo
estratificacion cruzada; como minerales accesorios se
encuentran sulfuros, granate, estaurolita, clorita y
silimanita.

Esquistos de
San Lorenzo
conjunto
Inferior
(Mzsl11)

Predomina, hacia el
lado oeste, desde la
parte alta hasta la
parte baja de Ila
cuenca un poco antes
de la desembocadura
a la altura del centro

poblado del
corregimiento de
Guachaca.

Formada por una gran variedad de rocas metamorficas
de diverso origen y grado de metamorfismo,
predominan esquistos micaceos (biotita y moscovita,
en mayor proporcion), y ocasionalmente esquistos
grafitosos, pero también incluye esquistos cloriticos,
anfibolitas, cuarcitas, marmoles y neises. Es comun la
presencia de lentes (augen) de cuarzo, que ocurren
tanto por segregacién como por presion solucién; se
observan diques pegmatiticos graniticos, moscoviticos
y localmente con granates, es comun la precipitacion
secundaria de yeso y azufre.

Neis de los
muchachitos
(PZm),

Area que resta de la
parte alta y media de
la cuenca

Secuencia de neises con hornblenda y biotita, y
esquistos con hornblenda, biotita y moscovita, también
se distinguen rocas cataclasticas verdes a gris verdosas
y ocasionalmente se reconoce un nivel de marmol
hacia la parte media de la unidad.

Facies
granito
moscovitico
(Esmb-g).

Rodeada por Ila
unidad anterior en la
parte norte central

Corresponde a rocas de textura holocristalina,
hipidiomérfica, de grano medio, el color de la roca es
blanco y esta constituida por un alto porcentaje de
félsicos, se trata de granitos moscoviticos de
composicion QAP (30:20:50), con (2% a 5%) de
biotita, (2% a 10%) de moscovita y granodioritas
micéceas con QAP (40:15:45), con (3%) de biotita y
(2%) de moscovita. Se observan diques félsicos de
cuarzo 'y plagioclasa y diques pegmatiticos
decimétricos de feldespato potasico, plagioclasa,
cuarzo, moscovita y biotita; en la zona de contacto con
el Neis de Buritaca se identifican xenolitos de neis y
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anfibolita.

ALUVIALES
RECIENTES

Qa

(NEIS DE
BURITACA
PZb)

Parte baja de la
cuenca hacia el norte
extremo y hacia al
sureste

Los primeros constituidos por dos franjas regionales
que se ubican, una en la parte occidental de la SNSM,
entre el piedemonte y el litoral Caribe, comprendiendo
desde el municipio de Bosconia hasta Santa Marta,
con aporte de sedimentos de los rios Fundacion,
Ariguani, Sevilla, Orihueca, Frio y Coérdoba; y la
segunda paralela al flanco norte de la sierra,
comprendiendo desde el municipio de Guachaca hasta
las inmediaciones de los caserios de Mongui y Villa
Martin, con aporte de sedimentos de los rios Piedras,
Mendiguaca, Guachaca, Buritaca, Don Diego vy
Palomino.

Conformada por wuna gran variedad de rocas
metamdrficas como neises cuarzo feldespaticos con
hornblenda y plagioclasa, anfibolitas verdes oscuras
conformadas por hornblenda y plagioclasa, neises
esquistosos, esquistos con alto contenido de moscovita
y biotita, migmatitas en niveles bandeados alternando
con delgados niveles de neises maficos y metagabros;
se presentan diques graniticos, apliticos y pegmatiticos
con abundante cuarzo, moscovita y feldespato
potésico.
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En cuanto a sus unidades geomorfoldgicas, Mapa 10, la cuenca presenta una gran

extension de area comprendida entre su parte alta, hasta antes del centro poblado de
Guachaca, que corresponde a un paisaje de montafias. Y ya en su parte baja, es decir, desde
el centro poblado de Guachaca hasta su desembocadura, presenta un area mucho mas
pequefia que corresponde a un paisaje de planicie. El paisaje de montafias se subdivide en
tres tipos de relieve: filas y vigas (M-fv), lomas (M-Im) y lomas y colinas (M-Ic); mientras

que el paisaje de planicies presenta un relieve del tipo planos de marea. Esta descripcion se

resume en la tabla 13.

Tabla 13. Unidades Geomorfoldgicas de la cuenca del Rio Guachaca

Unidad geomorfoldgica

Zona de Distribucién

Caracteristicas

Filas y vigas (M- fv):

Ubicada en la zona alta de
la cuenca y al este y oeste
de la parte media cuenta con
alturas que van desde 500y
2.825 msnm.

Predominan inclinaciones mayores a
los 45 grados, con formas rectas, cimas
agudas y valles en forma de “v”.
Presenta un patron de drenaje de tipo
trellis de fallas con una densidad alta y
su grado de diseccion es moderado. En
esta unidad se sittan los centros
poblados Wimake, Filocartagena vy

Klabangaga.

Lomas (M-Im):

Se encuentra localizada en
la parte media de la cuenca
y en un sector de la parte
baja, encontrandose
arropada en la parte media
mas exactamente hacia el
sur, este y oeste, por la
unidad de relieve antes
descrita (filas y vigas).

Su altura varia entre los 100 y 500
msnm. En esta unidad predominan
pendientes entre 15 y 45 grados de
formas complejas, cimas redondeadas y
valles entre lomas en forma de "V". En
ella se sitla los centros poblados
Kemakumake, Gotzhezhi, la
Aguacatera y San Martin.

Lomas y colinas (M-Ic):

Ubicada en la zona baja de
la cuenca, localizadas entre
los 50 y 100 msnm.

Su inclinacién general varia entre los 5
y 15 grados con formas complejas,
cimas redondeadas y valles en forma
de “v”. Sobre esta no se localizan
centros poblados.

Planos de marea (R-pm):

Ubicada en la zona baja de
la cuenca, localizadas hasta
los 50 msnm

Presentando inclinaciones inferiores al
5 grados), formas rectas y concavas
con vallecitos abiertos poco profundos.
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5.1.6 COBERTURA VEGETAL

La vegetacion presente en la cuenca del Rio Guachaca juega un rol primordial ya que es
necesaria para determinar los coeficientes de infiltracion de las escorrentias superficiales,
obligatorios para el calculo de la oferta hidrica. Estd caracterizada por comunidades
caracteristicas del clima, biomas, paisajes y vegetacion de ecosistemas secos (parte media y

baja) y hiumedos (parte alta).

Teniendo en cuenta estos factores, y como una herramienta para la identificacion de las
coberturas, se realizd el analisis de foto-interpretacion sobre Google Earth, lo cual dio
como resultado, las diferentes unidades de coberturas del suelo para el area de estudio
descritas en la tabla 14. En el Mapa 11 vemos que la cuenca del Rio Guachaca presenta las

siguientes coberturas vegetales:
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Tabla 14. Cobertura Vegetal de la cuenca del Rio Guachaca

Cobertura
Vegetal

Descripcion

Area que cubre

Bosque

Esta cobertura se mantiene tanto la parte alta
como media y baja de la cuenca, siendo un
poco menor en la parte baja donde la cuenca
ha sufrido mayor intervencion. Este tipo de
coberturas es una de las de mayor importancia
ecosistémica, sobre  todo para el
mantenimiento del recurso hidrico, y como
habitat de especies estratégicas para la
dinamica ecoldgica.

La presencia de grandes
extensiones  de  bosques,
aproximadamente un 90,48 del
area total de la cuenca, denota
la poca intervencion a la que la
misma ha estado sometida.

Mosaico de
pastos con
espacios
naturales

Este tipo de coberturas es resultado de las
actividades ganaderas que bordean zonas de
bosques, sobre todo en las areas de alta
pendiente y terreno inclinado. En la cuenca se
registra en la parte alta y media con algunas
areas pequefias sectorizadas y en la parte baja
con extensiones continuas mucho mas
grandes.

En la cuenca representan
3,86% del area total, siendo la
segunda cobertura vegetal con
mayor extension.

Cultivos
permanentes

Pueden ser herbaceos (la cafia, platano,
banano); arbustivos (café, cacao) y arboreos
(palma de aceite, citricos, mango). En ese
sentido, la cuenca del rio Guachaca, en la
parte baja, presenta cultivos permanentes de
tipo platano y banano.

Estos cultivos ocupan un &rea
aproximada de 1,62%, del area
total de la ciénaga, siendo la
tercera cobertura vegetal con
mayor extensién. Desde el
punto de vista bidtico, este
tipo de coberturas demanda,
para su reproduccion y
mantenimiento, cantidades
considerables de recurso
hidrico.

Pastos, Pastos
Limpios y Pastos
Arbolados.

Comprende las tierras cubiertas con hierba
densa de composicién floristica dominada
principalmente por la familia Poaceae,
dedicadas a pastoreo permanente. Este tipo de
cobertura se concentra en pequefias areas de la
parte mas alta de la cuenca y en la parte
media y baja en extensiones también muy
pequefias. Es comun distinguir en estas zonas
cercas vivas y en medio de estos predios
ejemplares de Orejero en estado juvenil.

El porcentaje de su area sobre
la cuenca es de 3,38%.

Otros tipos de
cobertura menos
representativos
en la cuenca.

Entre estas se encuentran: herbazal denso,
mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales, pastos, bosque fragmentado, pastos
enmalezados, tierras desnudas y degradadas y
areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva.

En la cuenca también se
evidencias otros tipos de
cobertura que por ocupar areas
muy pequefias (En total del
0,66% del é&rea total de la
cuenca) tienen menos
representatividad.
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FUENTE. Autores.

5.1.7 ASPECTOS DEMOGRAFICOS

Como ya se ha mencionado, la Cuenca de Rio Guachaca tiene jurisdiccion en el municipio
de Santa Marta. La cuenca cuenta con territorios que estan dentro del corregimiento de su
mismo nombre y con territorios que estan dentro del Corregimiento Bonda. En la parte alta
se encuentra el corregimiento de Bonda que por lo general habitan Indigenas, mientras que
el rea que se encuentra en el corregimiento de Guachaca esta en la parte baja y media en la

cual habitan Campesinos y colonos.

Dentro de estos territorios se localizan centros poblados o aglomeraciones de asentamientos
humanos, Mapa 12. Entre estos, el que tiene mayor extension es el denominado Vereda de
Guachaca que se encuentra localizado en la parte baja. También se encuentran otros en la

parte media y alta con mucho menos extension.

El centro poblado mas grande de la cuenca, denominado Guachaca, se ubica en la parte
baja, al borde de la via y tiene un area aproximada de 31,95HA. Se puede afirmar que el
corregimiento de Guachaca es relativamente nuevo, ya que el mismo fue declarado bajo
esta denominacion y con limites territoriales propios a mediados de 1990, ya que

anteriormente su territorio hacia parte del corregimiento de Bonda.

Para la descripcidon del nimero de habitantes totales y por sexo de la cuenca se recurri
inicialmente a la informacion difundida por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadisticas de Colombia (DANE), quien es la entidad oficial responsable de la planeacion,
levantamiento, procesamiento, analisis y difusion de las estadisticas oficiales de Colombia
(DANE, 2011).

En la tabla 15, segun el censo de 1985 se estimé un total de habitantes de aproximadamente
4,561, representados en 2,189 hombres (48%) y 2,372 mujeres (52%). Para el siguiente afio

censal 1993 la poblacion de esta cuenca disminuye como consecuencia de los conflictos
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armados que generaron el desplazamiento forzado de muchas familias que se encontraban

en la zona, por lo que existieron 1,612 habitantes siendo 774 hombres y 838 mujeres.

En el afio 2005, afio en el que se realiza el Gltimo censo poblacional en el territorio
colombiano, la poblacion de la cuenca se estimO alrededor de 3,491 personas,

correspondientes a 1,676 hombres y 1,815 mujeres.

Con base en los datos anteriores se proyectan las cifras demograficas de la cuenca y se
obtiene que para el afio 2012 el nimero de habitantes es de aproximadamente 6,980
representado por 3,350 hombres y 3,630 mujeres. Segun las mismas proyecciones se
estima, que para el afio 2024 la poblacion de la cuenca llegard a ser cercana de 23,073
habitantes, existiendo 11,075 hombres y 11,998 mujeres.

Sin embargo, actualmente se estan presentando en el corregimiento de Guachaca problemas
de orden publico causados por grupos al margen de la ley que a través de asesinatos y
secuestros estan causando terror en esta zona provocando que las poblaciones se vean
obligadas a abandonar sus tierras. Este fendmeno podria impactar las cifras proyectadas a

2024 provocando que la poblacion disminuya o se mantenga constante.

Tabla 15. Estimaciones y proyecciones con base en los censos DANE 1985, 1993 y 2005

Afios\Categoria | Poblacion Hombres | Poblacién Mujeres | Total poblaciéon
1985 2,189 2,372 4,561
1993 774 838 1,612
2005 1,676 1,815 3,491
2012 3,350 3,630 6,980
2024 11,075 11,998 23,073

FUENTE. Autores
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5.1.8 ACTIVIDADES PRODUCTIVAS

La agricultura y la ganaderia, actividades del sector ptimario, son las principales
actividades economicas que se desarrollan en la cuenca del Rio Guachaca, y debido a la

variedad de ecosistemas existentes se presenta tambien el turismo.

En la parte baja, se desarrolla la principal actividad agricola y esta representada por
cultivos permanentes de platano con una extesion de 330,98Ha sembradas. En general
son dos plataneras, Caballo 1 y Caballo 2, las cuales son administradas por las empresas
Frutex S.A. Grupo Daboon. En menos extension, también se adecuan terrenos para

cultivos transitorios de pancoger como Yyuca, cacao, mango, maiz, entre otros figura.

En cuanto a la ganaderia se tiene que la misma cuenta con aproximadamente
1879,44Ha, las cuales se distribuyen tanto en la parte alta y media de la cuenca, y en

mayor extension en la parte baja.

5.1.9 USO DEL SUELO Y CONFLICTOS DE USO

Los tipos de uso del suelo fueron definidos tomando como referente el mapa de
cobertura vegetal y asociando a cada una de las coberturas un uso segun sus
caracteristicas. Esta es una técnica que se implementa cuando hay falta de informacion
sobre los usos del suelo de un area y que arroja resultados muy representativos. Como
vemos en el Mapa 13, en la cuenca del rio Guachaca los usos de suelo que predominan
son: proteccion, pecuario, agricola y en mucho menos proporcion residencial. Pero
también se evidencias otros usos menos comunes como son: descanso, recreativos y
vial. A continuacién son descritos cada uno de ellos, apreciando en la Figura 6 el

porcentaje que cubre cada tipo de uso de suelo:
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Proteccién: Son las areas donde ain predominan bosques naturales que por su estado no
evidencian actividades productivas ni sociales como tal. Este uso predomina en la mayoria

de la cuenca con un area de 24418,42Ha que representa el 91,07% del area total.

Pecuario: Son las zonas de la cuenca donde se desarrollan actividades ganaderas tipo
extensiva y tradicional. En la cuenca se evidencian en algunas areas pequefias de la parte
alta concentradas principalmente hacia el sur oeste, y en otras areas con mayor extension
localizadas hacia la parte baja de la cuenca a la altura de los centros poblados
Kemakumake, Gotzhezhi y la Aguacatera. En general ocupan una extensién de 1879,44Ha

que equivalen al 7,01% del area total de la cuenca.

Agricola: Donde se encuentra una mezcla de varias actividades agricolas como cultivos
transitorios de maiz y yuca, y cultivos permanentes como el coco, platano y maderables,
este Ultimo no comercial. Hacia la parte baja de la cuenca, paralelo a la via Ruta 90, entre
los centros poblados de Mendihuaca y Guachaca, se destaca la actividad agricola con
mayor extension en la cuenca), que corresponde a cultivos permanente de platano que
demanda una cantidad representativa de recurso hidrico. Tas es asi que dicho cultivo es
atravesado en direccién noroeste — sureste por la quebrada Guachaquita y en su costado
suroeste es bordeado por el rio Guachaca. En toda la cuenca este uso presenta un area de

446,2 equivalentes a 1,66% del area total.

Residencial: Del cual hacen parte los centros poblados y veredas conformadas por casas
individuales y esparcidas por la cuenca con o sin servicios basicos para uso humano,
incluyendo las fincas dispersas. Los usos residenciales con mayor extension estan
conformados por el centro poblado de Guachaca y la Aguacatera localizado en la parte baja
de cuenca sobre la via Ruta 90. En general el uso residencial de la cuenca ocupa el 0,14%

del area total de la cuenca que equivale a 36,54Ha.

Otros usos: Y en menor proporcidn en la cuenca del rio Guachaca también se evidencian
otros tipos de uso del suelo, entre estos se destacan descanso y recreacion con un 0,12% del
area total de la cuenca (33,44ha). Los primeros consisten en terrenos intervenidos y

abandonados en los que actualmente no se desarrolla ninguna actividad antropica, es decir
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son tierras sin uso; los segundos consistes en terrenos en los que se practican actividades

recreativas de turismo, ecoturismo, hoteles entre otras.

Usos del suelo

0,14% 0,12%

7,01%66%

i Proteccidn
i Pecuario
Ll Agricola
M Residencial

M Otros usos

Figura 6.Tipos de Usos del suelo de la cuenca del Rio Guachaca.
Fuente. Autores.

5.2  FASE DE EVALUACION DEL INDICE DE ESCASEZ.

5.2.1 OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL NETA

La oferta hidrica superficial neta de la cuenca se obtuvo a partir de relacionar
matematicamente los mapas de precipitaciones, evaporacién y evapotranspiracion
generados por el IHSA. Esta relacion arrojé como resultado el Mapa 14, donde se aprecia
que la cuenca presentd un gradiente de 639.57 mm desde la parte alta de la cuenca en el
alto de Guachaca y el alto de San Lorenzo hasta 796.6 mm en la parte baja de la cuenca o la

desembocadura en el mar Caribe.

Se puede observar que la oferta hidrica en la parte alta de la cuenca en comparacion con la
parte baja es menor, esto se debe a la falta de cauces secundarios en esta zona. Se puede ver
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que la cuenca alta presenta altos grados de inclinacidn del terreno lo que justifica la falta de

causes en esta parte alta, dificultando de esta manera la acumulacion de aguas.

5.2.2 DEMANDA DE AGUA TOTAL

De la definicion de demanda de agua en la cuenca obtuvo la distribucion que se aprecia en
el Mapa 15 y en la Tabla 16, donde se observa que la mayor demanda de agua se presenta
en la parte baja de la cuenca. Donde se ubican el principal centro poblado de la zona, las
mayores extensiones de cultivos agricolas y las zonas de recreacidn turistica. En la cuenca
del Rio Guachaca el mayor porcentaje de demanda de agua lo tienen las zonas dedicada a

recreacion turistica y residencial con un 57% y 42,6%, respectivamente.

Tabla 16. Demanda de agua total de la cuenca del Rio Guachaca

AREA Porcentaje de Porcentaje de demanda de

uso )
km2 area. agua
Agricola 4,46 1,66 0,29
Descanso 0,27 0,10 0,00
Pecuario (G_anaderla 18.79 7.01 0,01

extensiva)

Proteccion 244,18 91,07 0,01
Recreacion 0,04 0,01 57,00
Residencial 0,37 0,14 42,69
Via 0,03 0,01 0,00

FUENTE. Autores

5.3  FASE DE SINTESIS

En el Mapa 16 se puede apreciar la distribucion de indice de escasez en cada una de las
subcuencas en las cuales se dividié el Rio Guachaca. Se puede observar que la mayor parte
de este se presentd indice no significativo, lo que se traduce que la demanda de agua en
estas zonas de la cuenca no es significativa y esto se debe principalmente a la presencia de
grandes extensiones de bosque, aproximadamente el 91% del area total de la cuenca. Esto

muestra claramente la poca intervencion a la que ha sido sometida la cuenca.
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Este clase de cobertura vegetal es una de las de mayor importancia en este tipo de
ecosistemas, los bosque en proteccion forestal favorecen al mantenimiento del recurso
hidrico en la cuenca aparte de que es de transcendental importancia para la subsistencia de

la flora y fauna de la region.

En las subcuencas N° 54 y 55 se presenta indice alto y en la N° 56 se presenta indice
medio. Estas tres (3) se ubican en la parte baja de la cuenca, en esta zona de la cuenca ha
sido la mayor intervenida por la mano del hombre, se han deforestando grandes extensiones
de bosque nativo para el cultivo agricola transitorios de yuca y maiz, y cultivos

permanentes como el de coco, platano y banano.

Sobre la subcuenca 54 y 55, entre los centros poblados Mendihuaca y Guachaca, y paralelo
a la via Ruta 90 se encuentran las mayores extensiones de tierra de actividad agricola,
aproximadamente 331 hectareas de tierras equivalentes al 1,23% del area total de la cuenca
corresponden a cultivos permanentes de platano de un total de 446 Ha de tierras destinadas

a cultivos agricolas.

Sobre estas subcuencas también se ubica el principal centro poblado de la cuenca,
Guachaca, cerca de 37 Ha de terreno son de uso residencial. Esta demanda gran cantidad de

agua, aproximadamente un 42% de la demanda total de agua en la cuenca.

Entre estos tres usos del suelo, cultivos agricolas, residenciales y de recreacion turistica,

demandan el 99,98% del total de agua demandada en la cuenca.
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54  COMPARACION DE RESULTADOS CON OTRAS

INVESTIGACIONES

El presente estudio se compard con la investigacion “Perfil ambiental de la subcuenca

del Rio Neusa” ubicada en la cuenca alta del rio Bogot4, realizada en el afio 2011 por

Duréan y Suérez. Los valores obtenidos en este estudio se resumen en la tabla 17.

Tabla 17. Resultados obtenidos en la cuenca del rio Neusa y en la cuenca del rio Guachaca

Cuenca del Rio

Cuenca del Rio

Neusa Guachaca
ParAmetros Area de la Cuenca 449,08 km2 268.14 km2
morfometricos Perlm_etro 117,25 km 89.65 km
Longitud 45,09 km 43.05 km
Factor de Forma 0,2217 0,14
Temperatura Media 10.00 °C 17.11°C
Clima Precipitacion Media 900 mm 1848.71mm
Evaporacion Media 850 mm 951.73 mm
Forestal 21,66% 91,07%
Agricola 26,56% 1,66%
Pecuario 38,41% 7,01%
Usos del suelo Otros usos 5,24% 0,12%
Urbano 0,86% 0,14%
Vegetacion de 7.19% i
paramos
Subcuencas
N° 56 y57:
I.E Alto
Tiempo seco: I.LE Medio | Subcuenca N°
indice de escasez Tiempo Medio: I.E Medio | 58: I.E Medio
Tiempo Humedo: |.E Bajo Demas
Subcuencas:
I.E No
significativo

FUENTE. Autores

En ambas investigaciones se utilizé el software ArcGIS para la obtencién de los

parametros morfométricos y se siguié la metodologia del IDEAM, sin embargo como se

menciond en los antecedentes, Duran y Suérez realizaron el célculo para los tres

escenarios climatoldgicos, el presente estudio calculd el indice de escasez para cada
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subcuenca lo que es una ventaja ya que nos muestra la zona de la cuenca donde se
deben formular recomendaciones. En la cuenca del rio Guachaca, las subcuencas N°
54,55 y 56 ubicadas en la parte baja con &rea total de 10,13 son las que presentan alerta
debido a las actividades productivas, mientras que las demas subcuencas presentan un
valor no significativos por corresponder a zonas no intervenidas por el hombre. Sin
embargo en la cuenca del rio Neusa vemos que hay actividad productiva en casi toda su

extension por lo tanto los indices de escasez no se limitan a una zona en particular.
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6. CONCLUSIONES

La cuenca del rio Guachaca tiene una extension de 268.14 km2 con una cota maxima de

2825 msnm 'y la longitud del cauce principal de 43 km.

Geomorfolégicamente la cuenca presenta una extensién de area correspondiente en
paisaje montafioso, esto se presenta entre las partes altas de la cuenca y el centro
poblado de Guachaca. Este tipo de paisaje montafioso se subdivide en tres tipos de
relieves como lo son filas y vigas, lomas y lomas y colinas; con alturas que van desde
los 500 a 2825msnm, 100 a 500 msnm y 50 hasta los 100 msnm, respectivamente. En la
zona mas baja, entre el centro poblado y la desembocadura, se presenta un paisaje de

planicie; siendo este Ultimo un area mas pequefia y con alturas entre los 0 y 50 msnm.

La vegetacion presente en la cuenca del Rio Guachaca se realizo con analisis de foto-
interpretacion sobre imagenes de Google Earth encontrandose que el 90,48% del area
total de la cuenca es bosque, lo que denota poca intervencion a la que la cuenca ha sido
sometida. En segundo y tercer nivel de cobertura se encontraron mosaicos de pastos con
espacios naturales y pastos, pastos limpios y pastos arbolados; que corresponden al
3,86% y 3,38% del area total, respectivamente. Estas son el resultado de actividades
ganaderas y de pastoreo permanente que bordean las zonas de bosques. En la cuenca
también se identificaron zonas de cultivos permanentes que representan el 1,62% del
area de la cuenca, entre estos cultivos permanente resaltan dos que son el cultivo de
platano y el de banano. Este tipo de cobertura demanda para su reproduccion y

mantenimiento cantidades considerables de recurso hidrico.

Tiene valores de 0,14 de factor de forma lo que nos indica que esta cuenca tiene una
forma alargada, un coeficiente de compacidad de 1,54 por que la cuenca presenta poca
tendencia a concentrar grandes volimenes de agua de escurrimiento y un valor de 3,09
de indice de alargamiento lo que nos corrobora que la cuenca tiene una forma alargada

presentando de esta manera una gran capacidad de amortiguar las crecientes.

La cuenca del rio Guachaca se dividié en 57 subcuencas de las cuales 50 de estas fueron

consideradas como cuencas muy pequefias (areas entre 0,03 y 9,66 km2), 3 pequefias
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(4reas entre 9,67 y 19,29 km2); 3 intermedias con areas de 19,30 y 28,92 Km2 y
finalmente 1 clasificada como grande con &reas de 28,93 y 38,55 Km2, lo que nos
muestra claramente que la cuenca estda conformada por subcuencas muy pequefias, lo

que nos permite concluir que presenta drenaje de tipo dendritico

Debido a los pocos cauces secundarios que presenta la cuenca en su parte alta se hace
notable la diferencia en la escorrentia entre la zona de la desembocadura de la cuenca en
el mar Caribe y la divisoria de la cuenca hacia la Sierra Nevada de Santa Marta,
presentandose en la parte alta valores de 919,34mm y 1137,99mm en la parte baja de la

cuenca.

A partir de datos de precipitacion, evaporacion y evapotranspiracion facilitados por el
Instituto de Hidraulica y Saneamiento Ambienta de la Universidad de Cartagena y la
definicion de un factor de régimen de estiaje que garantice un cauce ecoldgico del rio
Guachaca, se obtuvo una oferta hidrica que se caracteriza por presentar un gradiente de
639,57 mm de agua en las partes altas de la cuenca hasta una oferta de 796,6 mm en la
desembocadura del rio al Mar Caribe. Esto corrobora los valores encontrados de factor
de forma, indice de compacidad e indice de alargamiento, que indican que la cuenca

presenta poca tendencia a concentrar grandes volimenes de agua de escurrimiento.

A partir del analisis de la cobertura vegetal y de la definicion de consumos se concluye
que las zonas destinadas a recreacion turistica y a residencial son los usos del suelo que
mayor recurso hidrico demandan. La recreacién demanda el 57% del total demandada
en la cuenca y el uso residencial el 42,69%. Estas zonas se ubican en las subcuentas de
la parte baja de la cuenca cerca de la desembocadura. En la cuenca alta y media se
presenta el mayor uso del suelo corresponde a bosque en proteccion, este es el uso que
menor demanda de recurso hidrico presenta. Las zonas de bosques o zonas de

proteccién son las que menos agua demandan, con un 0,01% de la demanda total.

Los resultados de la demanda se relacionan directamente con la distribucién de indice
de escasez obtenida por subcuencas, encontrandose que la mayor parte de la cuenca

presenta indice de escasez no significativo (representado por color azul en el mapa 20),
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lo que muestra que la poca intervencién que han tenido los bosques garantizan

significativamente la conservacion del recurso hidrico en la cuenca.

La cuenca baja es la zona con mayor intervencion humana, y por tanto, presenta los
mayores indices de escasez, siéndolas subcuencas 54 y 55 las de indice de escasez alto.
Comparando estos resultados con los usos del suelo y la demanda hidrica se aprecia
claramente que la siembra de cultivos permanentes de platano y banano, las de mayor
demanda con un 74% del area total cultivos.

Se puede decir que entre mayor sea la intervencion del ser humano a los bosques
nativos en proteccion de la cuenca del rio Guachaca para destinar estas tierras a cultivos
agricolas, mayor sera el indice de escasez. Los bosques por su naturaleza y dinamica
ecoldgica es la cobertura vegetal de mayor importancia ecosistémica, estos garantizan la

conservacion del recurso hidrico en las cuencas de los rios.

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda un mayor control sobre los cultivos
permanentes estableciendo algunas zonas de proteccion en la parte baja de la cuenca

con reforestacion especialmente en las areas de las rondas hidricas del cauce principal

Es importante recordar que los datos de indice de escasez corresponden solamente a la
escorrentia superficial y por tanto es posible que al analizar el agua subterranea
disponible se puedan obtener otros valores menos criticos del indice de escasez en la

parte baja de la cuenca.
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7. RECOMENDACIONES

Los valores obtenidos del indice de escasez son funcion de la precision de los datos de
campo Y de las escalas de los planos de detalles de la cuenca, por lo tanto en la medida
en que estos planos tengan una mejor escala y una mayor actualizacion de los datos de

campo seran mucho mas precisos los resultados obtenidos

De igual forma, el calculo se realizd con proyeccion de la poblacién hasta el afio 2024,
estimar el crecimiento y comportamiento de los sectores econdémicos a largo plazo es
muy riesgoso, por cuanto esta sujeto a variables cuyo comportamiento es muy incierto
en el tiempo. Aun mas arriesgado es predecir el desarrollo tecnologico que vendra al
pais en los proximos diez o veinte afios y que afectara el nivel de uso de los distintos
insumos necesarios para los procesos productivos y para el consumo de agua de los

diversos sectores que hacen parte de la economia nacional.
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