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RESUMEN

El presente trabajo de grado tuvo como finalidad determinar los indicadores hidricos con especial
interés en el indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico a través de la Metodologia del
IDEAM, en la subcuenca del Arroyo Grande Corozal, que pertenece a la cuenca del rio Bajo San
Jorge, una vez se analizaron los resultados de los indices se busco establecer las posibles medidas
de adaptacion y mitigacion, que permitan hacer frente a la problematica més relevante que arrojo
el estudio, teniendo en cuenta ademas que en esta zona se presentan vertimientos de 3 municipios
de magnitud considerable (Sincelejo, Corozal y Morroa). Se propuso como técnica para la
recopilacion de la informacién la investigacion de proyectos similares y comparar los resultados
con las series historicas de datos de las estaciones hidrométricas existentes en el area de estudio
propiedad de las autoridades ambientales y el IDEAM.

Palabras clave: Indicadores Hidricos, Vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico, medidas de
adaptacion y mitigacion.

ABSTRACT

The purpose of the proposed project is to determine the water indicators with special interest in
the vulnerability index to water shortage through the IDEAM Methodology, in the Arroyo Grande
Corozal sub-basin, which belongs to the basin of the Bajo San Jorge river. once the results of the
indices are analyzed, it will be sought to establish the possible adaptation and mitigation measures,
which will allow facing the most relevant problems that the study throws, taking into account that
in this zone there are sanitary discharges of 3 municipalities of considerable magnitude (Sincelejo,
Corozal and Morroa). It is proposed as a technique for the collection of information the
investigation of similar projects and to compare the results with the historical data series of the
existing hydrometric stations in the study area owned by the environmental authorities and the
IDEAM

Keywords: Water Indicators, Vulnerability to water shortage, adaptation and mitigation measures.
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INTRODUCCION

Colombia tiene el privilegio de encontrarse entre uno de los paises con mayor cantidad de recursos
hidricos en el planeta. Cuenta con 6 tipos de aguas como son: aguas lluvias, aguas superficiales,
aguas subterraneas, aguas termo minerales, aguas marinas y oceénicas y aguas de alimentacion
glacial. Gracias a su ubicacion geografica y en conjunto con las condiciones fisiograficas del
terreno, presenta una precipitacion anual de mas de 3000 mm promedio al afio, lo que representa
una significativa abundancia hidrica comparada con el nivel promedio de lluvias mundial que es
de 900 mm al afio y con el de Sur América que solo llega a los 1600 mm al afio (Marin Ramirez,
2003).

En 1990, Colombia era el cuarto pais con mayor riqueza hidrica en el mundo, a el 2017 ha caido
20 puestos en ese ‘ranking’ ecologico. Siendo ahora el puesto 24, problemas como la
deforestacidn, aumento de la mineria ilegal y el cambio climatico, han convertido rios, quebradas
y arroyos en cicatrices aridas. Segun un informe del Foro Econémico Mundial (WeForum), el mal
manejo de las aguas presenta en Colombia, la ubican en la lista de paises que a mediados de este
siglo sufririan por escasez de agua.

Segun el Estudio Nacional del Agua de 2014 (ENA), los resultados de las estimaciones del indice
de vulnerabilidad hidrica al desabastecimiento (IVH), que denota el grado de fragilidad de la
cuenca hidrografica para mantener una oferta, sugieren que para condiciones hidroldgicas
promedio de los 318 municipios, 8 cabeceras municipales del pais presentan una categoria de
vulnerabilidad alta, 3 de ellos en el departamento de Boyacé y uno en Cundinamarca, ademas de
Pasto y Santa Marta. En la categoria de vulnerabilidad media se identifican 53 cabeceras
municipales (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2014) .

La subzona Bajo San Jorge - La Mojana, de la zona Bajo Magdalena- Cauca esta catalogada como
de categoria alta vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico, en una superficie que representa el
67% del territorio de la zona del rio San Jorge. Esta categoria se presenta debido a un alto potencial
de contaminacion y una alta presion sobre los ecosistemas.

El Arroyo Grande Corozal, ha presentado serios problemas por la gran contaminacion ante el
vertimiento de las aguas negras de Sincelejo, Corozal y Morroa, convirtiéndose en un riesgo
potencial para el acuifero de Morroa, adicionalmente el arroyo ha disminuido en los Gltimos afios
en mas de un 50%. Hoy comprende 67.665.9 ha, encerradas por una divisoria de agua o limite de
la Cuenca, con una longitud de 194.5 km.

El presente proyecto se centrd en esta Gltima problematica presentada en la subcuenca del Arroyo
Grande Corozal, en donde se analizé las series historicas de datos de las estaciones hidrométricas
existentes en el area de estudio propiedad de CARSUCRE, CORPOMOJANA, asi como la
informacion de oferta y demanda contenida en el estudios previos; de otra parte el calculo del
indice de vulnerabilidad Hidrica se realizé a través de la Metodologia del Instituto de Hidrologia,

11



Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), para recomendar estrategias de adaptacion y o
mitigacion de acuerdo con los resultados obtenidos.
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1 GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 LINEA DE INVESTIGACION.

Por el contexto problematico en el que se desarrollard este trabajo de investigacion suscrito
alrededor de la aplicacion de las herramientas Arc-Gis y HEC-HEMS, en la Subcuenca Arroyo
Grande Corozal, con el fin de que con resultados de la modelacién se puedan caracterizar el grado
de vulnerabilidad ante el desabastecimiento hidrico superficial, la teméatica mencionada
anteriormente se ajusta en la linea de “Saneamiento de comunidades”, aprobada por la Universidad
Catolica de Colombia.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Antecedentes del problema

La disponibilidad del recurso hidrico ha tomado gran importancia en los ultimos afios a nivel
mundial, dadas las maltiples problematicas que se han intensificado por diferentes variables, esto
ha promovido el estudio para la conservacion y recuperacion del agua, como las Naciones Unidas
que han identificado protocolos que promueven la estandarizacién a la hora de realizar la
evaluacion de la relacién entre oferta/demanda de agua que se utiliza como un indicador del nivel
de presion sobre los recursos hidricos y es expresada de manera porcentual, a través del indice de
Escasez de Agua Superficial, que permite tener una idea de la magnitud de afectacién a la que se
someten grandes unidades territoriales por efecto de actividades antropicas sobre el Recurso
Hidrico ( Organizacién de las Naciones Unidas, 2016).

Para Colombia, el IDEAM (2004) ha propuesto una metodologia que, apoyada por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y la Comunidad
Andina de Naciones (CAN), busca evaluar el indice de escasez a nivel municipal para estandarizar
variadas metodologias aplicadas a nivel regional y que en su concepcion metodologica suelen dejar
a un lado variables como las variaciones derivadas de las temporadas de estiaje o las variaciones
que se presentan interanualmente de las corrientes abastecedoras lo que conduce a tener una
incertidumbre sobre los resultados obtenidos; de otra parte el IDEAM como organismo rector
pretende como se dijo anteriormente se utilice su metodologia para evaluar los diferentes indices
relacionados con el Recurso Hidrico.

Algunas experiencias han aplicado el indice de escasez como criterio técnico para actuar de manera
afectiva sobre el recurso hidrico, entre otras son de mencionar el Plan de Ordenamiento Ambiental
de la cuenca del rio Magdalena en la zona norte del Huila, la cuenca de los rios Cabrera y Pata y
la cuenca del Sumapaz en el departamento de Cundinamarca.

13



Por medio del Decreto 1640 de 2012 se reglamentaron los instrumentos para la planificacion,
ordenacion y manejo de las Cuencas Hidrograficas y acuiferos, lo anterior con el fin de incluir el
componente de gestion del riesgo, a raiz de los eventos ocurridos durante el fendmeno de la Nifia
presentado entre los afios de 2010 — 2011 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012),
el Fondo Adaptacion priorizd el desarrollo de 60 Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas
Hidrogréaficas (POMCA), dentro de los cuales se encuentra la subzona hidrografica del Rio Bajo
San Jorge, el cual actualmente se encuentra en ejecucion de la fase de prospectiva y zonificacion
(atn no se han publicado resultados), siendo vigilado por la comision conjunta conformada por:
Corporacién Auténoma Regional de los Valles del Sint y San Jorge (CVS), Corporacion para el
Desarrollo Sostenible de la Mojana y el San Jorge (CORPOMOJANA), Corporacion Autobnoma
Regional de Sucre (CARSUCRE) y Corporacion Auténoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012).
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1.2.2 Pregunta de investigacion.

¢Cual es el grado de vulnerabilidad al desabasteciendo hidrico superficial de la Subcuenca Arroyo
Grande Corozal y como se ve afectada la serie de caudales modelados si se varia algunos de sus
parametros de entrada?

1.3 JUSTIFICACION

En los dltimos afios se observado el grave deterioro de la subcuenca del Arroyo Grande Corozal
en cuanto a la disponibilidad de agua de buena calidad, debido a los vertimientos realizados por
los municipios de Sincelejo, Corozal y Morroa, problema que se ha intensificado por la
variabilidad climética que afecta la oferta hidrica, adicionalmente ninguno de estos municipios
cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales y el Unico que se ha construido son unas
lagunas de oxidacion, para reducir al menos la carga contaminante que aportan los 256.000
sincelejanos. Sin embargo, el actual Plan de Desarrollo Departamental afirma que en 2010 el 27%
de Sucre consumid agua con altos niveles de riesgo para la salud, de los municipios por donde
pasa el Arroyo solo San Juan de Betulia se encuentra dentro de ese porcentaje. Morroa consume
agua “en nivel de riesgo medio” (como el 19% del departamento), Los Palmitos hace parte del
24% que toma agua con “bajo riesgo” y se asegura que el liquido de Corozal, Sincelejo y Sincé no
supone ningun riesgo (Mier Corpas, 2004).

Se hace necesario tener conocimiento de la relacion oferta-demanda presentes en la subcuenca con
el fin de hacer un diagndstico de las condiciones actuales para conocer la situacion real y estimar
el potencial de la misma, favoreciendo la formulacion de proyectos y planes que permitan el
desarrollo integral del territorio enfocados en las necesidades particulares.

El objetivo principal del trabajo es determinar la vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico de
la subcuenca del Arroyo Grande Corozal aplicando la experiencia y conocimientos de trabajos
anteriores realizados por el IDEAM vy el proceso de que vienen adelantando las corporaciones
ambientales para la formulacion del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrografica Rio
Bajo San Jorge y finalmente proponer medidas de adaptacion y/o mitigacién que sirvan para
proteger y regular el uso del Recurso Hidrico

15



1.4 OBJETIVOS

141

Objetivo general.

Estimar la vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico (IVH) de la Subcuenca Arroyo Grande
Corozal (2502-01-07).

1.4.2

Objetivos especificos.

Calcular la serie de caudales historicos desde 1997 hasta 2017, por medio del
modelo lluvia escorrentia.

Estimar la oferta y demanda hidrica superficial total.

Analizar la respuesta del modelo lluvia escorrentia, frente a la variacion de los
parametros de entrada.

Estimar los indicadores hidricos: indice de retencion y regulacion hidrica (IRH) e
indice del uso del agua (IUA).

Determinar el grado de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico por la
metodologia del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM).

Formular medidas de mitigacion ante un escenario de desabastecimiento hidrico.

16



2 MARCOS DE REFERENCIA

El presente trabajo recopila los conceptos basicos de disponibilidad del recurso hidrico superficial
y las distintas demandas sectoriales, lo anterior dentro del marco tedrico y metodologias empleadas
en los diferentes estudios Nacionales del Agua elaborados por el IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2010), el cual ha construido un sistema
indicadores hidricos (antropicos y naturales), los cuales en el momento de la ordenacion y
planificacion de territorio toma un papel fundamental adoptado en la Politica Nacional para la
Gestion Integral del Recurso Hidrico en Colombia (Ministerio de Ambiente, Vivienday Desarrollo
Territorial, 2010), en la Figura 2-1 se muestra los documentos en los cuales se encuentra definido

esta investigacion
-
==
._‘Zn

MARCO TEORICO: MARCO JURIDICO:

CONCEPTUAL:
- Ciclo Hidrologico
-Oferta Hidrica
- Sistemas de
Indicadores Hidricos
(IDEAM)

-Estudio Nacional del - Politica nacional
Agua (2014) para la Gestion
- Protocolo para el Integral del recurso
monitoreoy hidrico
seguimiento del agua
-Evaluacién Regional
del Agua (2013)

Figura 2-1. Resumen del marco de referencia.

2.1 MARCO GEOGRAFICO.

La subcuenca Arroyo Grande Corozal, cuenta con un area total de 65886,70 ha, la cual abarca los
municipios de Corozal, El Roble, Galeras, Los Palmitos, Morroa, San Benito Abad, San Juan de
Betulia, San Luis de Sincé y Sincelejo, todos los anteriores en el Departamento de Sucre, en la
Figura 2-2, se muestra la distribucién espacial de cada uno de los municipios en la Subcuenca.
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Figura 2-2. Limites geograficos y delimitacion de la zona de estudio. Fuente: Autores.

En la Tabla 2-1, se encuentra el listado de estos municipios, el rea que tiene cada uno dentro de
la Subcuenca con su respectivo porcentaje de ocupacion; en la Subcuenca tiene influencia la
Corporacion Auténoma Regional de Sucre (Corporacién Autonoma Regional de Sucre, 2018).

Tabla 2-1 Municipios pertenecientes a la Subcuenca. Fuente: (Corporacion

Autonoma Regional de Sucre, 2018).

Municipio Departamento | Area (ha) | Area (%)
Corozal 9765,72 14,82
El Roble 1063,75 1,61
Galeras SUCRE 6204,68 9,42

Los Palmitos 7184,98 10,91
Morroa 2946,91 4,47
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San Benito Abad 2042,80 3,10
San Juan de Betulia 13191,81 20,02
San Luis de Sincé 17686,68 26,84
Sincelejo 5799,36 8,80
Total 65886,70 100

Para la zonificacion se toma la informacion suministrada por la cartilla de Zonificacion y
Codificacion de Unidades Hidrograficas e Hidrogeologicas de Colombia, dado lo anterior la zona
objeto de estudio, estd enmarcada dentro del area hidrogréafica (AH), del Magdalena-Cauca, zona
hidrografica (ZH) del Bajo Magdalena-Cauca -San Jorge y Nivel Subsiguiente (NSS), del Rio

Bajo San Jorge (2502-01) (IDEAM, 2013).

2.2 MARCO DEMOGRAFICO.

En la Tabla 2-2, se presenta la distribucién poblacional de la Subcuenca objeto de estudio, en
donde los cascos urbanos son lo que mayor concentracion de poblacion poseen ya que en las areas
rurales se desarrollan las actividades agropecuarias en las cuales estan los principales actividades
economicas de la zona, en especial las actividades de ganaderia extensiva, cultivos de yuca y arroz.

Tabla 2-2 Distribucién poblacional. Fuente: (Departamento Administrativo Nacional de

Estadistica de Estadistica, 2018)

Departamentos | Municipios Urbano Rural Total
Sincelejo 248.979 4.460 253.439
Corozal 51.616 11.214 62.830
Morroa 6.710 1.350 8.060
San Juan de
Betulia 6.529 6.095 12.624
Sucre Los Palmitos 9.032 6.566 15.598
Sincé 25.888 8.128 34.016
Galeras 12.576 7.939 20.515
El Roble 4.442 6.228 10.670
San Benito
Abad 5.308 20.415 25.723
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Este proyecto se desarrolld de acuerdo a los requerimientos establecidos por la organizacion
meteorolégica mundial en cuanto al tratamiento de datos hidro climaticos (Organizacion
Metereol6gica Mundial, 1994) y la estimacion de indicadores hidricos del IDEAM, sugeridos por
el Estudio Nacional del Agua (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

(IDEAM), 2010).

En la Tabla 3-1, se presentan las 4 fases con las actividades ejecutadas durante en este proyecto,

3 METODOLOGIA.

el cual se desarrollé durante 32 semanas (8 meses).

Tabla 3-1. Cronograma de actividades. Fuente: Autores.

Fase

Actividades

Fase 1

Delimitacion de la zona de estudio

Revision de estudios previos

Inventario de estaciones hidrometereoldgicas en la
subcuenca y entorno regional

Tratamiento de datos hidro climéaticos

Fase 2

Delimitacion de las microcuencas

Estimacion de parametros morfométricos

Estimacion del nUmero de curva

Fase 3

Montaje del modelo lluvia escorrentia en el
sofware Hec-Mms

Anadlisis comparativo entre los resultados segin la
variacién de los parametros

Estimacion de oferta hidrica

Estimacion de demanda hidrica

Fase 4

Estimacién del indice de retencién y regulacion
hidrica (IRH)

Estimacion del indice de wvulnerabilidad al
desabastecimiento hidrico

Formulacion de medidas de mitigacion
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3.1 FASE 1L

La zona de estudio se delimitd, segun la disponibilidad de informacion a la que pudieron tener
acceso los autores; para la zona de influencia se identificaron las estaciones meteoroldgicas, que
permiten especializar la variable precipitacion monitoreada en el area de estudio; no obstante se
tiene en cuenta que algunas de estas estaciones la informacion con la que cuentan es incompleta
segun la variable estudiada, por lo que es necesario realizar un chequeo de la informacion a lo
largo de los afios teniendo en cuenta el rango de informacion trabajado fue el comprendido entre
los afios de 1997 y 2017, las estaciones seleccionadas fueron las mostradas en la Tabla 3-2, a las
cuales se realizd el tratamiento estadistico de datos (ver anexo 1 “Informacion original y
tratamiento de datos”), posteriormente se dio paso al llenado de datos faltantes por medio de la
técnica de Razon de valores normales, se aplicd test de persistencia y consistencia para asi verificar
datos atipicos o erréneos ( ver anexo 2 “Consistencia y persistencia”).

Tabla 3-2. Estaciones seleccionadas. Fuente: Autores.

Nombre Codigo | Responsable Cota X Y
SINCELEJO 25020130 IDEAM 200 853943.379 | 1521375.87
CHARCON 25020390 IDEAM 150 881558.091 | 1531133.64

APTO RAFAEL BARVO 25025080 IDEAM 166 867554.895 | 1524172.76

En la Figura 3-1, se muestra la distribucidn espacial de las estaciones; para determinar el area de
influencia que tiene cada una de estas estaciones en la subcuenca se trazaron poligonos de Thiessen
por medio del software Arcgis en el Anexo 3 Salidas cartogréficas, se puede apreciar la ubicacion
espacial de estos poligonos
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Figura 3-1. Ubicacién de estaciones Fuente: Autores.

3.2 FASE 2.

La delimitacion a nivel de microcuencas se realizd6 mediante el software ArcGIS utilizando las
herramientas hidroldgicas del mismo, aplicando el concepto de que son espacios geograficos
limitados por divisorias de agua (limite establecido entre dos microcuencas), para este
procedimiento se us6 el modelo digital de elevacion y el shapefile de los cauces principales a escala
1:25.000 sumistrado por el IGAC, se trazaron las divisorias de agua sobre el modelo digital de
elevacion, una vez definidas las microcuencas (ver Figura 3-2) por medio de este mismo software
y su herramienta de spatial analyst se extrajeron los datos necesarios para la estimacion de los
parametros morfométricos asociados a la forma y relieve de las microcuencas y la red de drenaje
(ver Anexo 4 Pardmetros morfométricos), con los shapefiles de coberturas vegetales de la tierra

(Corine Land Cover) y tipo de suelos a escala 1:25000 suministrados por CARSUCRE .se hizo la

interseccion de estas capas en arcgis para estimar el nimero de curva.
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3.3 FASES3S.

Los valores de los caudales se obtuvieron por medio del modelo (lluvia- escorrentia), para ello fue
necesario usar este modelo debido a que las estaciones existentes dentro y cercanas a la zona no
reportaron datos o tenian un elevado ndmero de datos faltantes (cantidad de datos no
representativos), por lo que para el desarrollo de este modelo se usé el software HEC HMS en
donde se ingresaron los datos de los estaciones meteoroldgicas que reportaron datos de
precipitacion diaria, informacion de las microcuencas junto a las redes de drenaje y numero de
curva.

Se obtuvieron los caudales medios diarios para el periodo de tiempo entre los afios de 1997-2017,
con estos resultados se estimara la oferta hidrica disponible la cual corresponde a los caudales
medios mensuales, menos el caudal ambiental

Para la estimacion de este parametro se tuvo en cuenta la demanda sectorial doméstica, teniendo
como base de célculo los parametros establecidos en el Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000) titulé B (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2017), mediante el cual segun el nimero de habitantes, se asignd un nivel complejidad del sistema;
teniendo en cuenta elementos adicionales relacionados, a la altura sobre nivel del mar, con el fin
de determinar el piso térmico que se ajusta, una vez elegidos y establecidas estas dos variables se
eligio la dotacion neta, que corresponde a la expresion (litros / habitante*dia). Por medio de los
POT vy los planes de desarrollo encontrando el tipo de cultivo y las areas que se tienen para el
desarrollo agricola, de acuerdo a la escala de trabajo se consultara la cobertura vegetal de la cuenca
donde se identifica el coeficiente del cultivo, de este modo se determinara cual es la cantidad de
agua efectiva que necesita el cultivo para su cosecha.

3.4 FASE 4.

Se siguid la metodologia planteada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) en el estudio nacional del agua (ENA) 2010, donde el indice de retencion
y regulacion hidrica se estimé en base en la curva de duracion de caudales medios diarios, obtenida
del modelo lluvia escorrentia. Esta curva de frecuencias permitié reconocer las condiciones de
regulacién de la cuenca y los valores caracteristicos de caudales medios, firmes y de la misma
manera interpretar en forma general, las caracteristicas del régimen hidrologico de un rio y el
comportamiento de la retencion y la regulacion de humedad en la cuenca (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2010).

Ecuacion 3.1. Estimacién del IRH.

IRH = Vp/Vt
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Donde:

IRH: indice de Retencidn y Regulacion Hidrica.
Vp: volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea de caudal medio.
V1t: volumen total representado por el &rea bajo la curva de duracion de caudales diarios.

Tabla 3-3. Rangos y categorias del IRH. Fuente: (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2010)

Rango del
indicador Clasificacion
Muy baja__ [RROSOR
Baja 0.50 - 0.65
Moderada 0.65-0.75
Alta 0.75-0.85
Muy alta

S IUA corresponde a la cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores de usuarios en un
periodo de tiempo ya sea anual o mensual, en una unidad espacial de referencia (area, zona,
subzona) en relacion con la oferta hidrica superficial disponible para las mismas unidades de
tiempo y espacio (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2010),
la estimacion de este indice se puede efectuar mediante la siguiente expresion.

Ecuacién 3.2 Estimacion de TUA

IUA (jt) = (Dh (jt) / Oh (jt) *) 100
Donde:

Dh (jt): Demanda hidrica sectorial en la unidad espacial de referencia j, en el periodo de tiempo
t.

Oh (jt): Oferta hidrica superficial disponible en la unidad espacial de referencia j, en el periodo
de tiempo t.

En la Tabla 3-4, se muestra los rangos y categorias identificados para el [IUA-

Tabla 3-4. Rangos y categorias del IUA. Fuente: (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2010)

Rango Categoria
> 50
20.01-50 Alto
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10.01 - 20 ‘ Moderado ‘

1- 10 Bajo
<1

El IVH se determiné a traves de la matriz de relacion de rangos del indice de regulacién hidrica
(IRH) y el indice de uso de agua (IUA) (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), 2010), la Tabla 3-5, muestra la matriz para el calculo de este indice.

Tabla 3-5. Matriz para el calculo de IVH. Fuente: (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2010)

IUA IRH IVH
Muy bajo Alto
Muy bajo | Moderado Bajo
Muy bajo Bajo Medio
Muy bajo | Muy Bajo Medio
Bajo Moderado Bajo
Bajo Bajo Bajo
Bajo Bajo Medio
Bajo Muy Bajo Medio
Medio Alto Medio
Medio Moderado Medio
Medio Bajo Alto
Medio Muy Bajo Alto
Alto Alto Medio
Alto Moderado Alto
Alto Bajo Alto
Alto Muy Bajo
Muy alto Alto Medio
Muy alto | Moderado Alto
Muy alto Bajo Alto
Muy alto | Muy Bajo
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4  ANALISIS DE RESULTADOS.

41 MORFOMETRIA.

La delimitacion de la subcuenca a nivel de microcuencas se realiz6 mediante el software ArcGIS
utilizando las herramientas hidrologicas del mismo, aplicando el concepto de que son espacios
geograficos limitados por divisorias de agua (limite establecido entre dos microcuencas), como se
detallo en el capitulo de metodologia y para la codificacion de la microcuencas se tuvo como base
de referencia la cartilla de zonificacion y codificacion de unidades hidrograficas e hidrogeoldgicas
de Colombia del afio 2013, los codigos de las microcuencas se determinaron de la siguiente
manera: el primer digito corresponde a las &reas hidrograficas; sus valores se encuentran entre 1 y
5, para la cuenca objeto de estudio el primer digito es el nimero 2 que corresponde al area
hidrogréfica, los siguientes dos digitos corresponde a la zona hidrografica a la cual corresponde,
que para este caso seria el numero 25, El tercer y el cuarto digito corresponden a las subzonas
hidrograficas, que en total son 311; estas se enumeran iniciando en 01 en cada zona hidrografica;
en el interior de cada zona se encuentran hasta 34 subzonas, para esta cuenca el codigo de la
subzona hidrogréafica es 02, El orden en la codificacion de los niveles puede darse a partir del punto
de entrega o desembocadura (A) y SENTIDO por la derecha se inicia la asignacion de valores de
forma consecutiva comenzando por 01, hasta que se retorna al punto A.

Tabla 4-1. Identificacidon de microcuencas. Fuente: Autores.

Codigo | Area (ha) Area (%)
25020701 3796.89 5.76
25020702 4719.06 7.16
25020703 6294.99 9.55
25020704 1049.01 1.59
25020705 1308.44 1.99
25020706 818.95 1.24
25020707 2625.44 3.98
25020708 2493.29 3.78
25020709 1438.77 2.18
25020710 2138.76 3.25
25020711 1527.85 2.32
25020712 1312.77 1.99
25020713 3506.25 5.32
25020714 1285.42 1.95
25020715 1275.84 1.94
25020716 1796.86 2.73
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25020717 2976.68 4.52
25020718 2076.36 3.15
25020719 | 3298.68 5.01
25020720 | 2035.12 3.09
25020721 | 3689.79 5.60
25020722 2685.73 4.08
25020723 1705.97 2.59
25020724 | 4677.12 7.10
25020725 1519.38 2.31
25020726 | 3444.48 5.23
25020727 387.11 0.59

Total 65884.97 100

4.2 OFERTA HIDRICA.

La oferta hidrica superficial, representa el volumen de agua continental que escurre por la
superficie e integra los sistemas de drenaje superficial. Al no contar con los valores de caudal
medio de las estaciones limnimetricas y limnigraficas dentro de la subcuenca Arroyo Grande
Corozal, se desarroll6 el modelo lluvia-escorrentia el cual incluy6 las relaciones entre la
precipitacion y el tipo de cobertura vegetal para de esta manera determinar el agua que se infiltra
y la que escurre por la superficie hacia los cuerpos hidricos, mediante el software hec-hms, se
obtienen los caudales medios diarios para el periodo de tiempo entre los afios de 19995-2015 (ver
anexo 5 serie de caudales), con estos resultados se estimd la oferta hidrica disponible la cual
corresponde a los caudales medios mensuales, menos el caudal ambiental para la estimacion de
este caudal se tuvo en cuenta los caudales minimos presentados en el 95%.

Mediante la Gréfico 4-1, se presenta el promedio del mensual multianual de las mircocuencas que
componen las Subcuenca de estudio, reflejando que entre los meses de enero a mayo se presentan
los valores méas bajos en cuanto oferta (periodo seco) y entre los meses de junio a noviembre los
de mayor oferta (periodo himedo) el mes de diciembre se puede asumir como el mes de transicion,
los datos de la oferta mensual multianual de cada una de las microcuencas se puede encontrar en
el anexo 6 oferta hidrica.
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Gréafico 4-1 Oferta hidrica
4.3 DEMANDA HIDRICA.

La demanda Hidrica comprende “La sustraccion de agua del sistema natural destinada a suplir las
necesidades y los requerimientos de consumo humano, produccién sectorial y demandas esenciales
de los ecosistemas existentes sean intervenidos o no. La extraccion y, por ende, la utilizacion del
recurso implica sustraccion, alteracion, desviacion o retencion temporal del recurso hidrico,
incluidos en este los sistemas de almacenamiento que limitan el aprovechamiento para usos
compartidos u otros usos excluyentes” (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), 2010). Para la estimacion de este pardmetro se tuvo en cuenta la demanda
sectorial doméstica, teniendo como base de calculo los parametros establecidos en el Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000) titulé B, mediante el cual,
segun el numero de habitantes, se asigna un nivel complejidad del sistema; teniendo en cuenta
elementos adicionales relacionados, a la altura sobre nivel del mar, con el fin de poder determinar
el piso térmico que se ajusta, una vez elegidos y establecidas estas dos variables se elige la dotacion
neta, que corresponde a la expresion (litros/habitante*dia) (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2010),el cual se multiplica por el nUmero de habitantes que estan dentro de la subcuenca
del Arroyo Grande Corozal por cada uno de los 9 municipios.
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Tabla 4-2 Demanda domiciliaria. Fuente: Autores

Poblacién Altura Dotacion | Dotacién | Dotacion
Nombre Nivel de sobre | Clasificacion| Dotacién
. : o e neta bruta bruta
de Urb rural | Total complejidad | el nivel | climatica neta diaria mensual | mensual anual
PRI roano ura ota *A7
municipio (RAS 2000) | del mar | (RAS 2000) | (L/hab*dia) (mals) | (mnals) | (mnals)
(msnm)
Corozal | 44831 | 12469 | 57300 | Medio Alto | 9 5;1?&2 135 0007 | 0009 | 0.110
ElRoble | 3659 | 5748 | 9407 | Medio Alto | 13 5;1?&2 135 0001 | 0002 | 0.018
Galeras | 10436 | 6815 | 17251 | Medio Alto | 25 5;1?&2 135 0002 | 0003 | 0.033
Los 8704 | 10212 | 18916 | Medio Alto | 48 Clima 135 0002 | 0003 | 0.036
Palmitos Calido
Morroa | 5516 | 7268 | 12784 Alto 56 g;'lm 139 0002 | 0002 | 0024
Sl Clima
Benito | 5474 |17328 | 22802 Alto 65 r 148 0003 | 0004 | 0.046
Calido
Abad
San Juan Clima
de 6178 | 6037 | 12215 Alto 69 r 152 0002 | 0002 | 0.025
. Calido
Betulia
. Clima
Sincé | 21866 | 8540 | 30406 Alto 72 il 155 0004 | 0005 | 0.065
Sincelejo | 218430 | 18350 | 236780 |  Alto 73 g;'m 156 0035 | 0042 | 0506

Por otra parte, en la demanda sectorial agricola se usé como base de calculo el censo nacional
agropecuario del afio 2014, donde se tomd las areas cultivadas y el tipo de cultivos, esto con el fin
de poder determinar los indices de consumo, el censo nacional agropecuario cuenta con una escala
amplia, para un desarrollo més detallado se busc6 informacion en las alcaldias de los municipios,
por medio de los POT vy los planes de desarrollo, encontrando el tipo de cultivo y las areas que se
tienen para el desarrollo agricola, de acuerdo a la escala de trabajo se consultd la cobertura vegetal
de la subcuenca donde se identifica el coeficiente del cultivo, de este modo se determiné cual es
la cantidad de agua efectiva que necesita el cultivo para su cosecha (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y Agricultura, 2012), para cada una de las etapas de desarrollo,
con el fin de identificar que demanda hidrica (ver anexo 7 demanda hidrica), en la Tabla 4-3 se

presenta el resumen de las demandas hidricas estimadas por municipio.

Tabla 4-3 Demanda total municipal. Fuente: Autores

L Demanda Demanda

Nombre de municipio o Demanda total . AT
L agricola domiciliaria

corregimiento departamental (m3/s) (M"3ls) (M"3ls)

Corozal 7.493548 7.383167 0.110381

El Roble 3.626430 3.608308 0.018121

Galeras 5.405498 5.372266 0.033232
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Los Palmitos 3.738023 3.701584 0.036439
Morroa 3.205914 3.181572 0.024342

San Benito Abad 5.103414 5.057186 0.046229
San Juan de Betulia 3.044392 3.018958 0.025434
Sincé 8.199557 8.134997 0.064561
Sincelejo 5.470093 4.964097 0.505996

En la se muestra la demanda hidrica total para cada una de las 27 microcuencas delimitadas en la
subcuenca Arroyo Grande Corozal.

Tabla 4-4 Demanda hidrica total por microcuencas. Fuente: Autores.

Demanda
Microcuencas | hidrica total

(m3/s)

25020701 | 0.713264461
25020702 | 0.886497719
25020703 | 1.182544117
25020704 | 0.19706218
25020705 | 0.245796488
25020706 | 0.153843878
25020707 | 0.49320184
25020708 | 0.468376669
25020709 | 0.270279147
25020710 | 0.401776194
25020711 | 0.287013174
25020712 | 0.246610123
25020713 | 0.658665763
25020714 | 0.241471919
25020715 | 0.239672811
25020716 | 0.337548618
25020717 | 0.559183327
25020718 | 0.390053707
25020719 | 0.619673688
25020720 | 0.382307359
25020721 | 0.693145106
25020722 | 0.50452661
25020723 | 0.320473909
25020724 | 0.878619653
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25020725 | 0.285422271
25020726 | 0.647062656
25020727 | 0.072721341

4.4 INDICE DE RETENCION Y REGULACION HIDRICA (IRH).

En la Tabla 4-5, se muestra el valor estimado para el IRH para cada una de las 27 microcuencas
de la subcuenca objeto de estudio, los valores de los volumenes representado por el area bajo la
linea del caudal medio y de los caudales totales, se extrajo de los valores de los caudales medios
diarios obtenidos mediante la aplicacion del modelo lluvia escorrentia.

Tabla 4-5 Indice de regulacion hidrica. Fuente: Autores.

Microcuenca| Vp (m3/s) | Vt(m3/s) IRH Rango (IRH)
25020701 4875.90 10561.55 0.46
25020702 4875.90 13128.60 0.37
25020703 8084.18 17510.91 0.46
25020704 1345.95 2915.43 0.46
25020705 1684.56 3648.87 0.46
25020706 1049.67 2273.67 0.46
25020707 3369.11 7297.74 0.46
25020708 3199.81 6931.02 0.46
25020709 1845.39 3997.25 0.46
25020710 2751.16 5959.21 0.46
25020711 1963.91 4253.96 0.46
25020712 1684.56 3648.87 0.46
25020713 4503.44 9754.77 0.46
25020714 1650.70 3575.53 0.46
25020715 1642.23 3557.19 0.46
25020716 2310.98 5005.74 0.46
25020717 3826.23 8287.89 0.46
25020718 2666.51 5775.85 0.46
25020719 4241.02 9186.35 0.46
25020720 2615.72 5665.83 0.46
25020721 4740.46 10268.18 0.46
25020722 3453.76 7481.10 0.46
25020723 2192.46 4749.03 0.46
25020724 6010.23 13018.58 0.46
25020725 1955.44 4235.62 0.46
25020726 4427.25 9589.74 0.46
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| 25020727 | 499.44 | 108183 | o046 [NINEAORN

Segun los valores mostrados en la tabla anterior el 100% de las microcuencas presentan una muy
baja retencion y regulacion hidrica (correspondiente al color rojo), por lo que las comunidades
asentadas en la subcuenca Arroyo Grande Corozal podrian presentar problemas de
desabastecimiento hidrico lo que condicionaria el desarrollo de las multiples actividades antropicas
ejercidas en la zona especialmente en la Microcuenca 25020702 ya que, fue la que mejor valor de
este indice obtuvo, en la Figura 4-1 se presenta la distribucion espacial de este indice en la zona
de estudio.
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Figura 4-1. Indice de retencion y regulacion hidrica. Fuente: Autores.
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45 INDICE DEL USO DEL AGUA (1UA).

En la Tabla 4-6 , se muestra el valor del IUA y su respectiva clasificacion para cada una de las
microcuencas de la subcuenca Arroyo Grande Corozal, este indice se estimé a partir de los valores

de la oferta y demanda hidrica calculados en capitulos anteriores.

Tabla 4-6 Indice del uso del agua. Fuente: Autores.

Microcuencas (Or:]‘g;gl D(enr?;gia IUA Rango
25020701 4.37836945 | 0.71326446 16.3 Moderado
25020702 5.44176071 | 0.88649772 16.3 Moderado
25020703 7.25903969 | 1.18254412 16.3 Moderado
25020704 1.20966497 | 0.19706218 16.3 Moderado
25020705 1.36039284 | 0.24579649 18.1 Moderado
25020706 0.85284889 | 0.15384388 18.0 Moderado
25020707 2.74167309 | 0.49320184 18.0 Moderado
25020708 2.57977433 | 0.46837667 18.2 Moderado
25020709 1.48611261 | 0.27027915 18.2 Moderado
25020710 2.20907528 | 0.40177619 18.2 Moderado
25020711 1.57861333 | 0.28701317 18.2 Moderado
25020712 1.35588435 | 0.24661012 18.2 Moderado
25020713 3.62115908 | 0.65866576 18.2 Moderado
25020714 1.32754529 | 0.24147192 18.2 Moderado
25020715 1.31766342 | 0.23967281 18.2 Moderado
25020716 1.85574454 | 0.33754862 18.2 Moderado
25020717 3.07422415 | 0.55918333 18.2 Moderado
25020718 2.14439946 | 0.39005371 18.2 Moderado
25020719 3.40678238 | 0.61967369 18.2 Moderado
25020720 2.10181228 | 0.38230736 18.2 Moderado
25020721 3.81070574 | 0.69314511 18.2 Moderado
25020722 2.77373731 | 0.50452661 18.2 Moderado
25020723 1.76187029 | 0.32047391 18.2 Moderado
25020724 4.83038963 | 0.87861965 18.2 Moderado
25020725 1.56916679 | 0.28542227 18.2 Moderado
25020726 3.5573581 | 0.64706266 18.2 Moderado
25020727 0.39980031 | 0.07272134 18.2 Moderado
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Segun los valores generados para las microcuencas de estudio sobre el indice de uso del agua, se
obtuvo que el 100% de las microcuencas tienen un moderado indice del uso del agua pero es
alarmante la situacion ya que, la relacion entre demanda y oferta se ve cada dia més afecta dado el
incremento de los tiempos secos lo que directamente disminuye la oferta hidrica mientras que, la
demanda hidrica en sus distintos sectoriales se ve una tendencia al aumento dados los incrementos
en la poblacion en los distintos municipios generando el incremento de bienes y servicios y estos
a su vez aumentan el consumo de agua para satisfacer las necesidades de estas poblaciones
crecientes, por medio de la Figura 4-2 se muestra espacialmente el rango de indice del uso del

agua para cada una de las 27 microcuencas .
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Figura 4-2. Indice del uso del agua. Fuente: Autores.
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4.6 [INDICE DE VULNERABILIDAD AL DESABASTECIMEINTO HIDRICO (IVH).

El IVH, permite identificar el grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta
hacia el abastecimiento de agua, que ante amenazas como periodos largos de estiaje 0 eventos
como el Fendmeno calido del Pacifico (El Nifio) podria generar riesgos de desabastecimiento
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2010).

El IVH se determiné a través de la matriz de relacion de rangos del indice de regulacion hidrica
(IRH) vy el indice de uso de agua (IUA) (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), 2010). La Tabla 4-7, muestra la matriz para el calculo de éste indice.

Tabla 4-7 Indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico. Fuente: Autores.

. Rango Rango Rango
Microcuencas (IU,g) (IRI9|) (IVEI)
25020701 Moderado Alto
25020702 Moderado Alto
25020703 Moderado Alto
25020704 Moderado Alto
25020705 Moderado Alto
25020706 Moderado Alto
25020707 Moderado Alto
25020708 Moderado Alto
25020709 Moderado Alto
25020710 Moderado Alto
25020711 Moderado Alto
25020712 Moderado Alto
25020713 Moderado Alto
25020714 Moderado Alto
25020715 Moderado Alto
25020716 Moderado Alto
25020717 Moderado Alto
25020718 Moderado Alto
25020719 Moderado Alto
25020720 Moderado Alto
25020721 Moderado Alto
25020722 Moderado Alto
25020723 Moderado Alto
25020724 Moderado Alto
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25020725 Moderado Alto
25020726 Moderado Alto
25020727 Moderado Alto

La totalidad de la subcuenca se encuentra con un alto indice de vulnerabilidad al desabastecimiento
hidrico, por lo cual las poblaciones asentadas en esta zona deben disefiar medidas de adaptacion
que les permitan generar mecanismos de desarrollo con menores impactos sobre los recursos
hidricos, para de esta manera asegurar un desarrollo sostenible para las generaciones futuras, por
medio de la Figura 4-3 se presenta la distribucién espacial de este indice en la zona de estudio.
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4.7 MEDIDAS DE MITIGACION Y ADAPTACION.

La mitigacion hace referencia al conjunto de medidas, politicas y herramientas que se pueden
tomar o ejecutar para contrarrestar o minimizar los impactos ambientales negativos que se pudieran
generar producto de algunas intervenciones antrépicas o eventos naturales, con el fin de reducir la
vulnerabilidad y atenuar los dafios.

Por otro lado, las medidas de adaptacion se entienden como la realizacion de ajustes a los sistemas
humanos o naturales frente a entornos nuevos o cambiantes, lo que implica ajustarse al cambio.
Por lo anterior a nivel local los territorios pueden aportar con medidas adaptativas y a nivel global
todos los paises deben formular medidas de mitigacion encaminadas a un cumplimiento de un
mismo objetivo.

En razén a lo anterior, se presentan las medidas de adaptacion sustentadas en los resultados
obtenidos para la zona de estudio en la Microcuenca 25020702, que presentan un indice alto y
medio al desabastecimiento hidrico, entre las cuales se contemplan medidas enfocadas
directamente a la formacién y educacion de la comunidad y otras dirigidas a las diferentes
instituciones pablicas o entes territoriales, como se resume en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8 Medidas. Fuente: Autores.

MEDIDA ADAPTATIVA

Fortalecimiento de la educacion ambiental, como herramienta
central para el conocimiento de la variabilidad y cambio
climatico del recurso hidrico

Estrategias de promocion y divulgacién para el uso eficiente de
los recursos naturales a través de medios de comunicacion
locales y regionales

Comunidad

Inclusion de Catedras sobre el cuidado del agua y medidas de
prevencion para épocas secas.

Aprovechamiento de aguas lluvias mediante la captacién en
tanques o cubiertas.

Priorizacion de areas wvulnerables para la proteccién y
construccién de reservorios

Utilizacion de cercas vivas con especies nativas

Institucionales

Apoyo y fomento para la implementacion de sistemas
agroforestales
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Gobierno

Delimitacion, aislamiento, recuperacién y conservacion de
rondas hidricas.

Restauracion de las coberturas vegetales naturales en los sectores
identificados con importancia ecoldgica.

Implementacion de la huella hidrica en los sectores
institucionales, agricolas e industriales.

Utilizacion de las aguas subterraneas teniendo en cuenta el gran
potencial hidrogeologico de la zona, que cuenta con la presencia
de acuiferos de alta productividad como el de Betulia, y que
hacen parte de una zona de recarga de gran importancia.
(POMCA rio Bajo San Jorge).

Instalacion de redes de monitoreo y seguimiento de los puntos
de captacion y de abastecimiento de pozos, para ejercer un
control mas estricto y evitar la sobreexplotacion.
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5 CONCLUCIONES.

El presente proyecto permitié particularizar la Subcuenca Arroyo Grande Corozal, subdividiendo
el area en 27 microcuencas para realizar un andlisis de las condiciones de cada una de estas, en
donde se estudiaron los pardmetros de la oferta hidrica frente a demanda hidrica, y se estimo el

indice al desabastecimiento hidrico.

Frente a los resultados obtenidos del indice de regulacion hidrica- IRH que es el indicador de la
cantidad de humead que puede retener una cuenca, en este caso cada microcuenca analizada, tiene
una calificacion de “Muy Bajo” lo que es una mala sefial del estado actual del sistema hidrico en

la zona de estudio, es decir, que no se tiene una buena retencion de humedad en las microcuencas.

Por otra parte, el indice del uso del agua- IUA que corresponde a la cantidad de agua utilizada por
los diferentes sectores usuarios, en un periodo determinado y por unidad espacial de cada
microcuenca en relacion con la oferta hidrica superficial disponible para las mismas unidades de
tiempo y espaciales, presenta una calificacion de “moderado” para las 27 microcuencas estudiadas,
lo que es una condicién que debe generar alerta en los diferentes entes territoriales a cargo del

suministro del recurso hidrico con el fin de propender un sistema equilibrado.

Al analizar el indice de Vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico-IVH en la zona de estudio, es
preocupante ver la calificacion de “Alto” para la totalidad de las microcuencas analizadas, teniendo
en cuenta el potencial de agua subterranea que posee la zona seria de esperar que los entes
territoriales le apuesten al conocimiento hidrogeoldgico del sector a fin de aprovechar mas estas
fuentes hidricas, sin dejar de lado la proteccién y preservacion del agua superficial actualmente

sobreexplotada.

Es importante tener en cuenta las recomendaciones dadas a traves de las medidas de adaptacion

propuestas en el presenta trabajo, que se encuentran enfocadas al crecimiento en la cultura
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ambiental, a fomentar el conocimiento de los sistemas hidricos, a implementar buenas practicas

productivas y también a fortalecer la inversion en la preservacion y proteccion del agua.

Actualmente, la politica colombiana frente a los temas ambientales y en especial a lo relacionado
al recurso hidrico se encuentra por buen camino, proponiendo cada vez mas el conocimiento de
los sistemas fluviales tanto superficiales como subterraneos, la proteccion y preservacion de los
mismos, por medio de nuevos instrumentos que facilitan la regulacion y proteccion del agua y los
ecosistemas estratégicos, pero es una tarea que recién inicia y su implementacion adn es una

apuesta al futuro.
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