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1. INTRODUCCiÓN 

El Programa de Laderas se inició en 1992, con el objetivo de "mejorar la calidad de vida de los 
agricultores de las laderas, mediante el desarrollo de sistemas de producción agrícola 
sostenibles y viables comercialmente"'. En Colombia, el programa se dedica principalmente a 
trabajar en la sub-cuenca del rlo Cabuyal, situado en las montañas de mediana altura en el 
suroeste colombiano. 

En una reunión de planeación por objetivos, realizada en 1993, por habitantes de la sub-cuenca, 
indicaron que la escasez de agua durante la estación seca era uno de sus principales 
problemas. Dentro de los intereses en conflicto que se viven dentro de la sub-cuenca del río 
Cabuyal, está el relacionado con el agua, especialmente durante los meses secos (julio y 
agosto). Durante la estación seca, el agua que viene del sistema principal de agua potable es 
insuficiente para todos sus beneficiarios, lo cual obliga a los habitantes de las zonas bajas a 
buscar fuentes alternas (pozos o pequeiios arroyos) para obtener el agua del uso doméstico. 
Los agricultores de la zona baja acusan a los de la zona media de utilizar el agua de uso 
doméstico para irrigar sus sembrados de verduras, lo cual causa la escasez en las zonas bajas. 
Sin embargo, los agricultores de la zona media dicen que la cantidad de agua ha disminuido 

como resultado de la deforestación originada por los agricultores de la zona alta de la sub­
cuenca, donde se originan las aguas2• 

Por tanto, los agricultores solicitaron al Programa de Laderas que investigara la posibilidad de 
tener más agua disponible (por ejemplo, para irrigación), utilizando los recursos de agua 
existentes en el área, como los pequeños arroyos y rios. Al mismo tiempo, el INA 1'" se interesó 
en el potencial de irrigación de la sub-cuenca, pues ellos planeaban implementar unos cuantos 
sistemas de irrigación a pequeña escala en áreas de laderas. 

De otro lado, una gran planta hidroeléctrica en el río Cauca, que provee electricidad para Cali, 
está ubicada a unos 15 kms. abajo de la sub·cuenca. En este momento, el agua que sale de la 
sub-cuenca no .está beneficiando a esta planta hidroeléctrica, pues el rio Ovejas (del cual es 
tributario el rio Cabuya!) se une al rio Cauca un poco más abajo de la presa. Sin embargo la 
CVC· está desarrollando planes para desviar el rfo Ovejas con el objeto que sea una fuente 
adicional durante la época secas. Es entonces obvio que un aumento en el uso del agua (por 
ejemplo para irrigaciÓn) tendría un impacto en las cantidades de agua que salen de la sub­
cuenca. 

El CIAr" Y elllMI' decidieron, en un esfuerzo conjunto, llevar a cabo una investigación sobre el 

1 Informe Anual del Programa de Laderas, 1994 
2 H. Ravnbor9 & J. Ashby, 1996 
3 INSTITUTO NACIONAL DE ADECUACION DE TIERRAS 
4 CORPORACION REGIONAL DEL VAlLE DEL CAUCA 
5 E.S. Knapp, el. al., 1995 
6 CENTRO INTERNACIONAl DE AGRICULTURA TROPICAL 
7 INSTITUO INTERNACIONAl PARA EL MANEJO DE LA IRRIGACION 
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uso actual y potencial del agua, tomando en cuenta los intl~reses en conflicto dentro y fuera de la 
sub-cuenca, como los descritos anteriormente. La investigación contó con el apoyo dellNAT y 
de CIPASLAa y se inició en abril de 1996. Los resultados se presentan en este informe. 

Se procuró organizar el documento siguiendo los lineamientos definidos en el plan de trabajo 
acordado con INAT pero en algunos casos, la estrecha mlación entre los temas nos condujo a 
unificar algunos de los mismos. En un primer término s·e presentan los objetivos del estudio 
seguido de la revisión de literatura de fuentes primarias y secundarias. En un tercer punto, se 
presenta el diagnóstico de uso actual y potencial del a!~ua en la sub-cuenca. Al interior del 
diagnóstico de uso del agua en agricultura, se incorpora la información relacionada con las 
metodologias artesanales de riego. A la manera de discusión del diagnóstico, se plantean los 
conflictos actuales y potenciales sobre el agua en la zona. Posteriormente, se abordan las 
metodologías no convencionales para determinar perlod·os criticos de riego y las estrategias 
locales de cosecha y manejo de escorrentia. Para ce.rrar esta sección, se presenta una 
descripción de la hidrología y de los recursos de agua disponibles apoyados en el uso de 
modelos. Una discusión final sobre el numeral 3 cierra est~1 sección. 
Con base en los términos del convenio, se incluyen en el numeral 4 y 5 lo relacionado con la 
valoración y ajuste de la metodología dellNAT para la Identificación de proyecto y los resultados 
de la consultoría que constituye un estudio complementario. 

Breve descripción del área de estudio 

El área de estudio la constituyen 22 veredas del municipi':) de Caldono en el departamento del 
Cauca. Comprende 7400 has. considerando los límites administrativos locales (veredas), el área 
hidrológica es de 3296 has. El río Cabuyal desemboca en el rro Ovejas cerca del sitio conocido 
como la Tarabita en límites con el municipio de Buenos Air'9s. Comprende alturas que van desde 
1150 a 2200 m.s.n.m. (Figura 1.1) Según la clasificación de zonas de vida de Holdrídge, en la 
subcuenca se encuentran las zonas de vida Bosque húmedo premontano y Bosque muy 
húmedo premontano. 
los suelos son considerados de baja fertilidad por su bajo contenido o disponibilidad de fósforo, 
con cenizas volcánicas, acidez por debajo de 5.5, rojizos. y en algunas zonas con avanzados 
procesos de erosión. Presenta un paisaje de leve a fuertemente quebradO encontrándose 
pendientes superiores al 75 %. 
La cuenca está atravesada por la via Panamericana (Cali - Popayán) a la altura del 
corregimiento de Pescador. Los principales cultivos de lél región son el café, la yuca, el fríjol, 
tomate, plátano y pastos. Un 15 % del área está aún cubierta por vegetación boscosa entre 
nativa e introducida. Su población es cercana a los 5500 habitantes entre mestizos e indígenas 
de los grupos Paez y Guambianos. Los más cercanos y principales centros poblados de 
influencia en la cuenca son Siberia, Pescador, Mondomo, Piendainó y Santander de Quilichao. 

Objetivo y preguntas de investigación 

El objetivo general del estudio es mejorar el uso efectivo y ,;¡ostenible del recurso agua en la sub­
cuenca del Cabuya!. Para diagnosticar el posible incremento del uso del agua (por ejemplo, 

s CONSORCIO INTERINSTITUCIONAL PARA UNA AGRICULTURA SOSTENIBLE EN LADERAS 
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para irrigación), se realizó una comparación entre el uso actual y el uso potencial del agua. En 
vista de los intereses conflictivos dentro y fuera de la sub-cuenca, se hizo una evaluación del 
posible impacto que representaría hacer un uso más intensivo del agua. Aunque se debe prestar 
atención a los intereses en conflicto fuera del área, se hace especial énfasis en el impacto 
dentro de la sub-cuenca. Se espera que la información generada con este estudio sea usada ¡....--

por los agricultores dentro de la sub-cuenca, como una herramientas para Muros análisis sobre 
los proyectos alrededor de este recurso. 

Se formularon las siguientes preguntas para la investigación: 
Qué fuentes de agua se encuentran en la sub-cuenca? 
Cuánta es la cantidad total de agua disponible en la sub-cuenca? 
Cómo se utiliza actualmente el agua? 
Qué fuentes de agua se usan y cuáles no se usan? 
Qué intereses en conflicto existen relacionados con el agua? 
Cuál es el potencial de intensificar el uso del agua, por ejemplo, para irrigación? 
Cuál es el impacto sobre las cantidades de agua en la zona baja, si se aumenta el uso del agua? 

A lo largo del presente documento se dará respuesta a cada una de estas preguntas. 
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2. REVISiÓN DE LITERATURA 

A pesar del gran número de instituciones dedicadí~s al estudio y manejo de recursos 
naturales en el departamento del Cauca, para la zona del río Ovejas y en especial. del rio 
Cabuyal, pocos son los estudios especificos relacionados con el recurso agua. La Corporación 
Autónoma Regional del Cauca CVC, fué la institución que en su momento (actualmente rlo 
Cabuyal no está dentro de su área de jurisdicción), acopió y produjo la mayor cantidad de 
información. A pesar que existen numerosos registro!; climáticos de diferentes estaciones 
manejadas por CVC e HIMA~ y estudios generales de suelos, son escasos lOS estudios 
encaminados a procesar esta información y sobre los cuales se puedan orientar decisiones. Tal 
vez la excepción la constituyen los estudios de impacto aSiociados al proyecto de Desviación del 
Río Ovejas, el cual está encaminado a complementar las obras de la Salvajina e incrementar la 
capacidad de generación hidro-energética de este embals(~.'o 

De otro lado, el Programa de laderas del CIAr y numerosas organizaciones no 
gubernamentales han estado trabajando en el área desdE! hace varios años. La mayorla de los 
estudios están referidos al manejo de los suelos, prácticals de cultivo, agricultura orgánica, uso 
de variedades mejoradas de cultivos como el frijol, yuca, pastos; agroindustria rural, etc. A raiz 
de la conformación del consorcio CIPASLA , se están dando a conocer estos trabajos. Un 
estudios dirigido a evaluar la factibilidad de proyectos de mini-irrigación" utilizando modelos de 
simulación ex-ante, es tal vez el caso más específico relacionado con el presente proyecto. Más 
adelante será retomado para contrastar los resultados obhmidos. 

2.1 Material cartográfico e Información climato/ógi'ca 

Se recolectó, analizó y sistematizó la información disponible en CIAT, INAT, CVC y otras 
instituciones. Se recopiló información climática de las estaciones listadas en el anexo 1. La 
información relacionada con suelos se retomó de los estudios de CVC - IGAC'2 y se desagregó 
para su utilización en los modelos, Un resumen de las caracterlsticas de los suelos del área se 
presenta en la Tabla 2.1. La cartografía del área de trabajo se retomó de Planchas a escala 
1:25.000 y 1:10,000 del IGAC, parte de esta fue digitalizada y procesada para el análisis del 
terreno e identificación de áreas de muestreo de agua y ml~dición de caudales, 

Se retomo información relacionada con la subcuenca del ri o Cabuyal existente en los siguientes 
estudios: 

- Censo diagnóstico de la Subcuenca del Río Cabuyal, llevado a cabo por el programa de 
laderas del CIA T en el año 1995 y el cual recopiló aspe'ctos socioeconómicos y biofisicos de 
cada una de las fincas al interior de las 23 veredas, 

9 Institulo Colombiano de Hidrología, Meteorologia y Adecuación de Tierras 
10 Universidad del Cauca, 1993 
11 Knapp el al. 1995 
12 Institulo Geográfico Agustln Codazzl 
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- Coberturas de Uso de la Tierra del año de 1994 con base en fotografias de la zona a escala 
1 :32000, retomadas de un estudio previo de CIAT'3 , 

- Cobertura de Asociaciones de Suelos de la cuenca del rlo Ovejas a escala 1 :50000. 

2.2 Fotografías aéreas 

Para actualizar y corregir los mapas topográficos existentes, se usaron fotos aéreas (escala 
1 :5000), En combinación con los cuestionarios sobre recursos de agua y prácticas del uso del 
agua, se invitó a los agricultores a que indicaran en las fotos dónde estaban ubicados los 
recursos de agua existentes, y si los usaban para propósito doméstico, agrlcola o industrial. 
Cuando fue necesario, se visitaron Jos sitios con los informantes para verificar la información 
suministrada. La información obtenida de estos ejercicios participativos con ayuda de mapas, 
fue digitalizada posteriormente, en formato Arclnfo, compatible con los mapas ya disponibles, 

Desafortunadamente, sólo se dispuso de un 60% del área en estas fotos. Para la parte restante, 
se usaron mapas topográficos. Aunque los agricultores tuvieron mayor dificultad para orientarse 
con los mapas que con las fotos aéreas. con este método también se obtuvieron resultados 
satisfactorios. 

13 Urbano el al 1995 

I 
I 
¡ 
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3. DISPONIBILIDAD, USO ACTUAL Y POTENCIAL DEL AGUA EN LA 
CUENCA DEL RIO CABUYAL 

3.1 Identificación de usuarios actuales por sectotl!s 

Metodología 

A través de tres encuestas estructuradas'4 se identificaron los usuarios actuales y 
potenciales del recurso agua en 23 veredas. En cada un'l ellas se hi:¡:o contacto directo con los 
presidentes de las Juntas de Acción Comunal o con lidl~res conocidos. Algunos de ellos son 
representantes en FEBESURCA's, quienes conocen de manera anticipada el desarrollo de 
proyectos de desarrollo e investigación por parte de I:~s instituciones en tal forma que la 
colaboración fue permanente por parte de los miembros dE! la comunidad. 

La primera encuesta estuvo dirigida a identificar la disponibilidad del recurso, los diferentes tipos 
de actuales usuarios y la manera como es utili:<:ado. También se identificaron conflictos 
existentes y potenciales relacionados con el agua. Se entrevistaron uno o dos informantes 
claves por vereda para un total de 23 encuestas. El segundo cuestionario indagó por las 
técnicas de irrigación existentes. Cincuenta personas fueron entrevistadas sobre sus métodos 
de irrigación, costos y beneficios. 

Los sistemas actuales de agua para consumo humano parecían ser una fuente importante de 
agua, no solo para uso doméstico sino también para usos agrícolas. En tal sentido, se decidió 
hacer un tercer cuestionario de entrevista estructurada, con miembros de las comités 
responsables del manejo de los sistemas. Se hicieron 9 cuestionarios, uno por cada sistema de 
agua de consumo humano. Los formatos de estos cuestionarios se presentan en el Anexo 2. 

Resultados 

Se identificaron tres tipos de uso de agua con sus correspondientes usuarios: Uso doméstico, 
Agrícola e Industrial, los cuales se describen a continuaciól1. 

3.1.1 Uso Doméstico 

Un 86% de los habitantes reciben agua para usos domésticos proveniente de 9 sistemas de 
agua potable, 6 locales y 3 interveredales. Las personas que no tienen acceso a estos 
sistemas, especialmente en las veredas de la parte alta, tienen sus propias mangueras para 
traer agua de los arroyos, o tienen pequet'ias fuentes de a~lua, o usan po:¡:os privados. 

14 En las encuestas estructuradas, "los términos concretos y la ',ecuencia de las preguntas son determinados 
previamente. Todos los entrevistados responden a las mismas pregunt~ls y en el mismo orden". PATTON, 1980. 

15 Federación de Representantes de la Subcuenca del Rio Cabuyal 
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Acueductos: Las Tablas 3.1 y 3.2 presentan una descripci6n general de los acueductos y el 
acceso de la poblaci6n a este servicio, Según la encuesta veredal hay 9 acueductos que 
suministran agua a las 22 veredas, los cuales están divididos de la siguiente manera: 

Acueductos Interveredales: 

a. La Laguna - Pescador: Este acueducto surte 11 veredas (La Laguna, El Porvenir. Pescador, 
Crucero/Pescador, La Campiña. Potrerillo, Los Quingos, La Llanada, Palermo, El Socorro y El 
Caimito), Fue construido por el Comite de Cafeteros del Cauca en 1974, toma el agua del río 
Cabuyal cuya bocatoma se localiza en la vereda El Oriente. En 1987 se amplia para abastecer 
un mayor número de pobladores, se tomó agua adicional de un zanjón localizado en la misma 
vereda, en el momento existen dos bocatomas que surten un tanque del cual distribuyen el agua 
a las 11 veredas beneficiarias. Se benefician aproximadamente 695 familias (2309 habitantes). 
El acueducto es manejado por una junta de acueducto formada por representantes de algunas 
de las veredas beneficiarias, las principales funciones que desempeña la junta son: operaci6n, 
mantenimiento y recolección de las tarifas del acueducto. 

Dentro de este acueducto los problemas más comunes que se presentan son: la utilización del 
agua para riego lo cual disminuye la cantidad de agua para la zona baja, el no pago de las 
tarifas por parte de los beneficiarios y la escasez de agua en épocas secas para los usuarios de 
la parte baja, 

b. Carrizales (Usenda): Este acueducto surte de agua un total de 8 veredas, 4 (Cabuyal, 
Panamericana, El Rosario y Buenavista) dentro de la .subcuenca y otras 4 que están localizadas 
fuera, Fue construido por la Federación Nacional de Cafeteros del Cauca en 1986. Toma su 
agua del río Ovejas, la bocatoma está localizada en la Tadea Usenda (Silvia - Cauca). Se 
benefician aproximadamente 196 familias (2467 habitantes). Es manejado por la junta de 
acueducto conformada por representantes de cada una de las veredas. Dentro de los 
problemas más comunes que se presentan en este acueducto están: Fallas en el diseño del 
sistema, como inapropiada dimensión y calidad de la tuberia, lo que genera fugas de agua por 
presión alta; los usuarios no pagan las tarifas y debido a la falta de recursos no se hace el 
mantenimiento requerido; también se presenta utilización del agua del acueducto en riego lo cual 
disminuye la cantidad del recurso para los usuarios de las partes más alejadas, 

c. Santa Barbara - Ventanas: Este acueducto surte de agua a doS veredas de las cuales toma 
su nombre; fue construido por la Federacion Nacional de Cafeteros del Cauca Y ,los habitantes 
de las veredas en 1975. Las fuentes de agua son el río Guaycoche y la quebrada La Colorada, 
las bocatomas están localizadas en la vereda Buenavista. Surte aproximadamente 127 familias 
(516 habitantes). Es administrado por una junta de acueducto conformada por 5 representantes 
de las dos veredas, 2 de Santa Barbara y 3 de Ventanas, los problemas que se presentan con 
más frecuencia dentro de este acueducto son: tuberia de muy baja dimensión lo que hace que el 
agua no llegue a todo el sistema, también utilizan el agua del acueducto para riego 
disminuyendo la cantidad de agua a muchos de los usuarios, 
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Otras Fuentes de Agua para Uso Domestico: 
La fuente principal de agua en la subcuenca es el río Cabuy~ll. Hay 295 zanjones (Quebradas) 
que tienen agua todos los meses del año. Son utilizados como fuentes de consumo humano en 
las épocas secas o en casos en que los acueductos fallan o no tienen suficiente agua para surtir 
a todos los habitantes. Igual sucede con los 64 aljibes reportados en las encuestas. Los aljibes 
o pozos profundos son de aproximadamente 18 metros de profundidad cada uno, ha disminuido 
su utilización desde que los habitantes tienen acceso al acueducto. 

Cantidad total de Agua para Uso Domestico: 
La estimación de la cantidad de agua para uso doméstico se hizo con base en el Estudio 
Nacional de Aguas realizado por el Departamento Nacional de Planeación, el cual estima los 
consumos rurales de agua en 140 Itslhab/día para clima cálido, 120 Itslhab/día para clima medio 
y 80 Its/habldía para clima fria. La temperatura media de cada nivel es asi: clima cálido 24° C o 
más, clima medio entre 17 y 23° e y clima frío 16° C o menos. Para el presente caso la 
subcuenca es considerada de clima medio. A la cantidad de ¡~gua utilizada para consumo 
humano se le sumo el consumo animal. Existen pocas explotaciones pecuarias dentro de la 
subcuenca razón por la cual sólo se incluyeron las familias que tenian más de cinco vacas, más 
de cinco cerdos, más de veinte gallinas y/o pollos de engordEI. 

La cantidad total de agua utilizada de la cuenca hidrológica para consumo domestico se estimó 
en 358 m'/día, y considerando el área administrativa de las 22 veredas en aproximadamente 
660 m'/día. 

3.1.2 Uso Agrícola 

Se hizo evidente que aunque no hay un sistema de irrigación adicional al de El Cidral, existen 
métodos artesanales que algunas personas han implementado, tales como bombas de motor o 
extracción del agua de los sistemas de acueducto, para irri~lar sus cultivos individuales durante 
los meses secos (julio/agosto) 1 •• 

Minidistrito de Riego El Cidral: 
Está localizado' en la vereda El Cidral el cual es utilizado pc)r los usuarios como acueducto, ya 
que carecen de infraestructura adecuada para ampliar la capacidad del acueducto de la vereda. 
Este mínídistrito fue construido por el HIMA T hace aproximadamente seis años y se entregó a 
los usuarios para su manejo. EIINAT tiene un proyecto de rehabilitación de la bocatoma y las 
tuberías. A raíz de esto se creó recientemente la junta de usuarios del minidistrito (antes no 
existía), a quienes se planea dar capacitación sobre el mantenimíento, administración y manejo 
del mismo. 

16 EIINAT construyó un pequefto esquema de irrigaci6n que benefiei6 a 19 familias, pero este esquema se usa 
como sistema de agua para consumo humano. 
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volumen aplicado a cada cultivo, sin embargo, el almacenamiento de agua en los tanques 
permite estimar a los agricultores un total de 6.6 m3 por riego. 
La Tabla 3.3 presenta los costos promedio de cada uno de estos sistemas y la Figura 3.1 un 
esquema gráfico de cada uno de ellos. 

Estimación de la Cantidad de Agua para Consumo Agrícola 

Para hallar la cantidad de agua consumida en la cuenca para riego de los cultivos, se hizo una 
división entre quienes consumen el agua del acueducto para uso agrícola (aproximadamente 
280 usuarios) y los que utilizan el agua de otras fuentes (más o menos 40 usuarios). 
Utilizando el tomate como cultivo principal cuyos requerimientos son del orden de 1.7mm/día 
(ver Tabla 3.4), considerando la evapotranspiración calculada con CROPWAT en 3.5mm/día y 
con una eficiencia del 70%, la cantidad de agua que se consume es: 

De los acueductos: Area promedio de siembra = 
Número de personas = 
Cantidad de agua utilizada = 

De otras fuentes: Area promedio de siembra = 
Número de personas = 
Cantidad de agua utilizada = 

Total consumo de agua para uso agrícola = 

3.1.3 Uso Industrial 

3000 m2 

280 Habitantes 
1333 m3/día 

4500 m2 

40 Habitantes 
313 m3/día 

1646 m3/día 

En la subcuenca existen algunas actividades industriales que se abastecen de agua tanto de los 
acueductos interveredales como de algunos de los zanjones cercanos a los lugares donde están 
ubicadas. Aunque el impacto de las industrias sobre la cantidad de agua no parece ser muy 
significativo, para realizar el calculo de la cantidad de agua consumida se tuvo en cuenta las que 
aparentemente tienen mayor consumo. 

Se encontraron cuatro rallanderias localizadas dos en el Crucero de Pescador, una en La 
Laguna y una en Los Quingos; seis ladrilleras localizadas una en Cabuyal, tres en el Crucero de 
Pescador, una en El Porvenir y una en La Laguna; tres minas de cascajo localizadas en El 
Cidral; una fabrica de concentrados para animales localizada en La Laguna (la cual está 
empezando a funcionar); diez y nueve procesadoras de pollos localizadas diez y siete en La 
Campiña y dos en Pescador; una panadería localizada en el Crucero de Pescador; dos lecherías 
localizadas en el Crucero de Pescador y en La Campiña; dos estaciones de servicio localizadas 
una en el Crucero de Pescador y una en El Oriente. 
La Figura 3.2 presenta un resúmen del uso actual del agua en la subcuenca del río Cabuyal. 
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3.1.4 Calidad del agua 

Se definió un plan de muestreo del agua para análisis fisico-químicos a realizar en el Laboratorio 
de aguas de la Universidad del Valle con el apoyo dE! una estudiante de doctorado de la 
Universidad de Toulouse - Francia. Se tomaron muestr~ls en cinco puntos estratégicos de la 
subcuenca a saber: el tanque del acueducto, antes df~ la primera rallanderia, luego de la 
segunda rallanderia, en la via panamericana y 300 metro!; antes de la desembocadura en el rio 
Ovejas. 
Con el fin de explicar los resultados de los análisis fisico-químicos presentados en la Tabla 3.5, 
las definiciones de los parámetros medidos, dados por G. Roldán P. son los siguientes: 
Turbiedad: Término que se usa para describir el grado de opacidad del agua, producida por las 
partículas en suspensión como humus, arcilla, detritos orgánicos e inorgánicos. particulas 
coloidales, etc. Se reporta en fotocolorímetros. Un agua turbia puede contener partículas que 
son tóxicas o ayudan a acumular substancias tóxicas en I¡I agua. El valor ideal máximo es de 5 
NTU (Nephelometric turbidity units) y preferiblemente < 1 para hacer la desinfección más 
eficiente. 
pH: Mide el grado de acidez o basicidad de una muestra de agua. En los ríos no contaminados, 
el pH depende del origen de las aguas y de la natural'!za de la geoglogía del terreno. Se 
encuentran pH débiles (5.5 a 6.5) en las regiones graníticas de origen volcánico. Ph fuerte (6.5 a 
7.5) en las regiones calcáreas. Menos de 5.5 o mayor de €:.5 las aguas son contaminadas. 
Alcalinidad: Es una medida de la capacidad del agua pana neutralizar ácidos. Por lo general. la 
alcalinidad se debe a los componentes de bicarbonatos e hidróxidos en el agua. 
Dureza: Con este parámetro se determina la cantidad de iones alcalino-térreos como magnesio, 
calcio, etc. presentes en el agua. 
Demanda Bioquímica de Oxígeno: DB05-20·C: Mide la <:antidad de materia orgánica oxidable 
en el agua. El agua es dejada en un lugar oscuro a 20cC durante 5 dias. 
Conductividad: Es la capacidad del agua de transportar una corriente eléctrica. La carga de 
iones de Ca, Mg, y otros minerales es su determinante. Valores entre 50 y 300 umhos/cm se 
encuentran en aguas cuyos terrenos son graníticos de orillen volcánico, Valores entre 300 y 700 
umhos/cm se encuentran en terreno calcáreo. Las conduGtividades más altas se encuentran en 
suelos salino. 
Cianuros: Compuestos cianogénicos se encuentran en las aguas residuales del proceso de 
extracción del almidón de yuca. Los valores tolerados debl~n estar por debajo de 0.01 mg/L. 
Fofatos: Aunque no hay acuerdo sobre su regulación en aguas de consumo, valores por debajo 
de 5 mg/L son considerados aceptables. Contaminllción de origen orgánico aumenta 
considerablemente la cantidad de fosfatos. 
Nitritos: Es el producto de la transformación del amoniaco por bacterias llamadas nitrosomonas. 
Se encuentra en cantidades pequeñas en aguas no contaminadas. por el contrario, su presencia 
en el agua indica contaminación por materia orgánica. 
Nitratos: Es el producto de la transformación de los nitritQs por bacterias llamadas Nitrobacter. 
Se encuentran naturalmente en el agua por descomposicón de la materia orgánica vegetal. Si 
su concentración es mayor de 10mgll indica que es un agua contaminada. 
Oxígeno Disuelto: Elemento necesario para soportar la vida en el agua, El agua fresca alcanza 
valores de 14.6, 9.1. 8.3 Y 7.0mg/L a O. 20. 25 Y 35°C al ni'lel del mar17 

COliformes; Es la medida de Coliformes total y fecal. 

17 De Zuane. J. 1990 
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Es importante resaltar que los valores puntuales no reflejan el verdadero estado del recurso, en 
especial cuando el flujo de contaminantes es intermitente como es el caso de los residuos del 
procesamiento de la yuca en las rallanderias e incluso los efluentes orgánicos de las viviendas. 
El costo de un monitoreo continuo es bastante alto lo que conduce a distribuir el muestreo en 
diferentes épocas del año. Sin embargo, conclusiones previas sobre el estado del recurso que 
pueden extraerse del muestreo realizado indican que el agua no presenta Indices altos de 
contaminación. 

3.1.5 Discusión 

Conflictos Existentes Sobre el Agua 

Los conflictos existentes en la subcuenca con respecto al uso del agua se presentan 
principalmente por la utilización del agua para consumo humano en prácticas agricolas como 
riego. 

Aunque por lo general las entidades e ingenieros que diseñan y construyen los sistemas de 
agua para consumo humano (acueductos) y los sistemas para irrigación (distritos de riego) 
consideran que estas dos unidades van separadas y que tienen parámetros de disetlo diferentes 
tanto en términos de cantidad y calidad, los habitantes de la cuenca parecen.no tener en cuenta 
estas diferencias: se observó que el único sistema de riego lo usan exclusivamente para 
propósitos domésticos, mientras que el agua de los acueductos la usan ampliamente para 
irrigación. Esta práctica es causa de conflictos entre los usuarios de los sistemas de agua para 
consumo, puesto que estos no han sido diseñados con propósitos agrlcolas'8. 

En el sistema de agua para consumo más grande en la subcuenca (Laguna - Pescador) el cual 
cubre 11 de las 23 veredas y beneficia al 45% de la población total, la población está sufriendo 
por escasez de agua durante los meses de verano, porque los habitantes de la zona media 
utilizan el agua para regar sus cultivos (tomate principalmente). Entre los usuarios del 
acueducto se viene discutiendo la posibilidad de colocar contadores de agua en cada una de las 
viviendas que se benefician de este servicio. Asi se podrla cobrar por la cantidad de agua que 
consume cada familia, de manera que las personas que consumen mayor cantidad de agua (los 
que utilizan riego) tendrán mayores costos por la mayor cantidad de agua que consumen. Sin 
embargo, esto no garantiza que los problemas de escasez de agua en la zona baja se 
resuelvan. 

De acuerdo con las entidades que construyen los acueductos veredales, no se permite el uso de 
agua de consumo humano para prácticas agrícolas, Si se cobra el agua, por unidad de 
consumo sería como si se legalizará la utilización del agua para prácticas agrlcolas y la gente 
podría utilizar la cantidad que quisiera, siempre y cuando pague la cuenta. Además las 
personas que no riegan sus cultivos con el agua del acueducto -porque esta prohibido-, podrían 
empezar a hacerlo. La introducción de los medídores de agua no reducirá el agua que se usa 

18. Para irrigar 1 ha de tierra se estima una cantidad de 16,700 litros por dia, mientras que para uso domestico, 
150 litros por dia son suficientes. 
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para propósitos agrícola, al contrario, podría aumentar, lo cual empeoraría el problema de los 
habitantes de las zonas bajas. 

Los habitantes de la zona medía atribuyen la disminución de la cantidad de agua a la 
deforestación, sin embargo, nadie garantiza en qué medida la reforestación incrementa la 
disponibilidad de agua o la regulación de los caudales. En un estudio donde se revisaron 94 
experimentos en cuencas para determinar el efecto de la vegetación en las existencias de agua, 
reveló que las existencias de agua tienden a incmmentar, y no a disminuir, con la 
deforestación 19. Otros autores dan más importancia a la v~~getación de los bordes de los ríos y al 
manejo de la vegetación herbácea para aumentar el caud¡11 durante las épocas secas20• El factor 
más crítico para el buen funcionamiento del sistema es la limitada capacidad del mismo (15 lis), 
ya que aún en los meses secos, el flujo mínimo disponible en la fuente es de 25 lis., 10 l/s por 
encima de su capacidad. Existe la esperanza de mejora," el funcionamiento del sistema actual 
(10 115 medidos en la época seca), por ejemplo, mejorando la bocatoma y reparando los escapes 
o fugas de agua. 

En los sistemas locales de agua para consumo doméstico no se presentan conflictos por el uso 
del agua para propósitos agrícolas ya que el recurso no E~S utilizado para este fin, sin embargo, 
se presenta escasez de agua por los problemas mencionados en cada uno de los acueductos, la 
mayoría referidos a problemas de diseño y mal mantenimi'9nto. 
Estos problemas serian relativamente fácil de solucionar reparando o reemplazando los tubos, 
mejorando las tomas o aumentando el tamai'lo de los ta,1qUeS, Los miembros de los comités 
organizadores de 5 sistemas se proponen aumentar las tarifas del agua para poder financiar 
estas mejoras. Sin embargo, es necesario algún apoyo té~nico y financiero de fuentes extemas, 
Aunque varios sistemas comparten la misma fuente, 110 hay conflictos de agua entre los 
sistemas de agua para consumo humana (todavía), y apenan en forma independiente. De todas 
formas, es recomendable que los comités organizadores de los sistemas locales continúen con 
su clamor por el agua, para evitar problemas en el futum. Los asuntos sobre el uso del agua 
mencionados anteriormente se analizan mejor con los usuarios del agua, utilizando como 
plataforma sus respectivos comités organizadores. 

3.2 Metodologías no convencionales para determinar periodos critico$ de 
aplicación de riego 

El método para fijar las necesidades de riego más utilizado por los campesinos entrevistados es 
el hecho de que falte lluvia por más de ocho dias en la región. Cuando esto ocurre aplican el 
riego. Otros métodos utilizados para saber cuándo tiemm que regar son: el momento en que 
las plantas comienzan a presentar sintomas de marchitamiento y cuando se observa que el 
suelo está seco. 

Los entrevistados informaron además que la producción sin riego es cero en las épocas secas (2 
meses/año aproximadamente) con la aplicación de riElgO en este tiempo obtienen buena 
producción en sus cultivos, sin el riego en este tiempe, de sequía la gente no se atreve a 

19, Bosch & Hew!ett, 1982. 
20 Ponce, V.M. Y Lindquíst, D.S. 1990 
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sembrar porque sabe que puede perder su cosecha. Se mencionó adicionalmente, que los 
rendimientos son aún mejores cuando se cuenta con la lluvia y se dispone de riego en series 
sucesivas de días secos. 

3.3 Estrategias locales de cosecha y almacenamiento de Agua: 
Dentro de la revisión de literatura sobre estrategias locales de cosecha y almacenamiento de 
agua se destaca el estudio del Banco Mundial21

• Sin embargo, la mayoría de este tipo de 
estudios se han realizado en zonaS ecológicas con marcado déficit hídrico lo cual los hace poco 
pertinentes para ambientes como la subcuenca del río Cabuya/. Allí se reportaron cuatro 
diferentes sistemas de cosecha y/o almacenamiento del agua. El agua es tomada de los 
nacimientos y quebradas y luego es utilizada para fines agrícolas principalmente. A 
continuación se describen los sistemas: 

Tanques: 36% de los casos, la mayoría son de forma rectangular, el material con que los 
construyen generalmente es ladrillo recubierto de cemento. Están situados cerca al lote de 
cultivo o a las casas de manera que hace pOSible utilizar el agua de riego para consumo humano 
en las épocas en que hay escasez del recurso. El volumen promedio de almacenamiento es de 
7m3. 

Reservaría: 10% de los casos, son huecos o excavaciones en el suelo generalmente 
recubiertos de plástico para evitar la filtración del agua en el suelo. Están localizados cerca a los 
lotes de cultivo para regar en las épocas secas y tienen un volumen que no sobrepasa los 15 
m3. 

Trincho: 26 % de los encuestados reportaron estructuras realizadas con madera o piedra en 
los nacimientos o quebradas para detener y subir el nivel del agua y luego bombearla hacia un 
tanque o reservorio. Su capacidad de almacenamiento es cercana a los 20 m3. 

Estanque: 14 % de los casos. Son estructuras de forma parecida a los reservorios, se utilizan 
para almacenar agua para riego y además para cultivo de peces tanto comestibles como 
ornamentales. Su volumen promedio es cercano a los 100 m3. 

3.4 Cuantificación de la disponibilidad del recurso 

Metodología. 

Para obtener el total de cantidad de agua disponible en la sUb-cuenca, se estudiaron datos 
hidrológicos y climatológicos. Para el río principal de la sub-cuenca (el río Cabuyal) no existen 
series de datos sobre el flujo, a largo plazo. La CVC y CIPAStA realizaron 7 mediciones del 
flujo, durante un período de 2 años (1994 y 1995). Aunque son de gran valor, no son suficientes 
para predecir el flujo del rlo. ya que tanto el patrón de precipitación como el del caudal del rio 

21 Reij. C. el al 1988 
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son muy irregulares dentro de un mismo año y a través de varios años; sin embargo, existen 
datos diarios para un período de 15 años sobre el flujo del río Ovejas, del cual el Cabuyal es 
tributario. Estos datos fueron usados para estimar los parámetros que determinan la relación 
entre precipitación y escorrentía. Para este propó~:ito se eligieron dos modelos para 
computadora. 
El primero, el Modelo AWBM22 de Balance de Agua para Cuencas, es un modelo semi­
distribuido que sirve para comparar flujos de cuenca obsl~rvados y simulados y permite calibrar 
parámetros internos del modelo. Utiliza datos diarios de precipitación, escorrentía y 
evapotranspiración mensual. El segundo, WATBAL23 (evap,rain,soilcp,cropfc,avail,runoff,eratio) 
realiza el balance hídrico por el método de Keig & Mcalpine(1974). Esta rutina calcula el agua 
disponible en el suelo, la escorrentía, la deficiencia de agua y la relación evapotranspiración 
actual/evapotranspiración potencial para un periodo de tiempo.". 

Para complementar los datos climáticos faltantes, se hizo un análisis de regresión múltiple para 
identificar la similitud en el comportamiento de la precipitación entre las diferentes estaciones. 
Los valores de correlación encontrados fueron altos de manera que se estimaron los valores 
faltantes utilizando los valores existentes de las otras estaciones. En los casos en que el valor 
estimado sobrepasaba el máximo del año en esta estación, el estimado se reemplazaba por el 
máximo real u ocurrido. En los casos en que el estimado daba negativo, se asignaba el valor O. 
De otro lado, se identificaron los valores de la moda y del percentil al 85%. En aquellos casos en 
que estos valores eran iguales, el valor estimado se cambiaba por el percentil 85. 

Los datos de flujo del río Ovejas se usaron para calibrar el primero de los modelos. Una vez 
calibrado, éste se aplicó al río Cabuyal. Los resultados fueron comparados con datos de flujo 
existentes, medidos por la CVC. 

Resultados 

Se presenta una descripción de las características hidrológicas y climáticas de la región así 
como de los resultados de la aplicación de los modelos. La Tabla 3.6 presenta un resumen de la 
información hidrológica al interior de la cuenca por zonas y veredas. 

3.4.1 Hidrología y clima en la cuenca del río Ovejas 

Clima 

Se seleccionaron seis estaciones de clima representativas de la cuenca del río Ovejas, y se 
analizaron datos mensuales de temperatura (Figura 1.1). La precipitación anual promedio para 
el período estudiado25 asciende a 2065 mm, con un período seco pronunciado en julio y agosto 
(70 y 80 mm respectivamente)(Tabla 3.7). La temperatura promedio diaria varía poco durante el 

22 
23 
24 
25. 

A CATCHMENT WATER BALANCE MODEL 
WATER BALANCE 
Jones, P. Comunicación personal 
Le. 1974-1988, años seleccionados con base en disponibilidad de datos. 
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año, pero difiere considerablemente de un sitio a otro, dependiendo de la altitud. La temperatura 
promedio diaria que se reportó varió entre 13 oC (2650 msnm) y 21°C (1200 msnm). La 
evapotranspiración potencial de acuerdo con Penman fue calculada con CROPWAT2

., ésta 
resultó ser más o menos regular por un año, con valores más altos en julio y agosto (período 
seco, y por tanto menos nublado), y valores menores en noviembre (época lluviosa, nublada). El 
total potencial de evapotranspiración (ETo) varía entre 1106 mm y 1306 mm por año, 
dependiendo de la altitud (Tabla 3.8) 

La necesidad de irrigación surge en el periodo de finales de junio a mediados de septiembre (3 
meses), cuando la evapotranspiración total excede el 80% de la precipitación probable (Le. la 
precipitación estadísticamente ocurre 4 de cada 5 años). Ver Figura 3.6. 

Hidrología 

la CVC registró el flujo para el río Ovejas en un lugar ubicado 200 metros abajo de la 
desembocadura del río Cabuyal en el Ovejas (Figura 3.7). En este punto, el área de la cuenca 
del río Ovejas comprende 61.500 ha. Los datos del flujo diario del río para 1974 a 1988 fueron 
analizados. Durante estos años, el promedio del flujo fue de 19m3/s, con flujos mínimos medios 
en agosto y septiembre (8.5 m3/s) y un mínimo absoluto de 4 m3/s. Aunque el flujo del río 
muestra una gran variación durante los años en la época lluviosa, el flujo mínimo durante agosto 
a septiembre es más o menos regular (Figura 3.8). Expresado en milímetros, el promedio de 
agua en la sub-cuenca asciende a 990 mm (para más detalles ver Tablas 3.9 y 3.10). 

La Figura 3.9 muestra la curva de duración del flujo para el río Ovejas desde 1974 hasta 1988. 
Una curva con una subida muy pendiente es el resultado de un flujo que varía marcadamente y 
que está alimentado por precipitación directa, mientras que una curva con una subida 
relativamente plana es el resultado de un flujo bien sostenido por emisiones de superficie o por 
descargas de agua subterránea. Al final de la curva de duración se muestra el comportamiento 
perenne del abastecimiento en el área de la cuenca; una curva plana al final indica una gran 
cantidad de abastecimento y una curva pendiente indica una cantidad despreciable27

• La curva 
para el río Ovejas muestra más bien una curva plana, lo cual indica que una gran parte del flujo 
del río se origina por flujos del subsuelo. Esta observación se reafirma tomando como base un 
análisis hidrográfico. Con una separación gráfica del flujo base2

• se obtuvo que el índice de flujo 
base es aproximadamente 0.77, o en otras palabras, 77% del flujo del río está determinado por 
el flujo base (i.e. flujo del subsuelo) y 23% proviene directamente de la escorrentia superficial, 
causando ocasionalmente crecidas en el río. La inclinación pendiente al final de la curva de 
duración del flujo indica que hay una baja capacidad de almacenamiento en la sub-cuenca del 
rio Ovejas durante el año. 
Según la literatura29

, para estudios a más largo plazo en áreas de cuencas con flujo pequeño, 
para los flujos subterráneos, se sugiere como el método más exacto para estimar la 
evapotranspiración actual la deducción de la escorrentia de la precipitación. Usando este 
método para la cuenca del río Ovejas, la evapotranspiración actual promedio asciende a 1076 

26. 

27. 
28. 
29. 

Programa por computador desarrollado por FAO para determinar las necesidades de agua 
por cosecha, versión 5.7, 1991. 
Peters 1994, Shaw sJ. y Harvey 1993. 
Los métodos de separación del flujo base son analizados por Peters 1994, Bates 1989, y párrafo 2.3 
Moldan (1994), pp. 215-217. 

l 
, 

I 
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mm (esto es 2066 - 990 mm) por ai'ío Figura 3.10. La eVI¡potranspiración potencial, de acuerdo 
con Penman, se calculo en 1106 - 1306 mm, Tomando en cuenta que la evapotranspíración 
actual es menor que la potencial, debido a déficits durante el periodo seco (200 mm es el 
promedio al año), resulta ser una estimación razonable. En vista de las caracterlsticas 
montañosas y de las lomas pendientes en el área, parec:e razonable asumir que las pérdidas 
hacia el subsuelo profundo son limitadas (Figura 3.10). 

En resumen, de los 2066 mm de precipitación, 1076 mm (52%) se convierten en 
evapotranspiración, mientras que 990 mm (48%) es tram:formado en caudal. Este consiste en 
792 mm (80% de 990 mm) flujo base, yen 198 mm escormntia superficial directa. 
Resumiendo: precipitación total: 2066 mm 

evapotranspiración: 1076 mm 
Flujo base: 792 mm 
escorrentia superficial directa: 198 mm 

3.4.2 Clima e hidrología en la cuenca del Cabuyal 

Clima 

(52.1 %) 
(38.3%) 
( 9.6%)30 

En 1994 algunos habitantes locales de la sub-cuenca reflistraron datos de clima con el apoyo 
técnico del Programa de Laderas del CIAT. Se recolectó ;nformación diaria sobre precipitación, 
temperatura y horas de sol en 6 lugares estratégicos dentro del área. (Tabla 3.11). La 
evapotranspiración potencial, de acuerdo con Penman (ETo) se calculó usando CROPWAT. 
(Tabla 3.12). 

Hidrologia 

El área es rica en recursos de agua natural. El río Cabuyal, el principal rlo que origina la sub­
cuenca, tiene cerca de 20 kms de longitud, y tiene agua durante todo el año. El flujo mínimo, al 
final del rio, es estimado en 250 litros por segundo (ver Tabla 3.13). 

En la sub-cuenca, de acuerdo con la frontera hidrológica (3200 ha) hay cerca de 135 fuentes 
pequeñas que tienen agua todo el año, además que tienen poco caudal, sus cauces se reducen 
considerablemente durante los meses secos, de julio y ag!)sto. Estos pequeños arroyos forman 
quebradas que alimentan el río Cabuya!. 

En la cuenca, de acuerdo con fronteras administrativas (7400 ha) el número de fuentes 
pequeñas/arroyos es 295. Las fronteras están formadas por 3 ríos: el OVejas, al norle y al sur; 
los Quingos o río Pescador al oeste y el río Guaicoche al oriente (Figura 3.12). 

Hay 4 lagos naturales, de los cuales 2 están fuera de las fronteras hidrológicas. Estos lagos son 
más bien pequeños: el área que cubre cada lago no exced'3 más de 2 hectáreas y la profundidad 
máxima no es mayor que 10 metros. 

30. Este es el promedio para toda la cuenca, durante un periodo do 12 aftos. la precipitación directa para 
cultivos individuales y los eventos de tormenta individuales pueden ser mucho mayores. 
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Antes que se construyeran los sistemas de agua para consumo humano, el agua del subsuelo 
era una fuente importante de agua. En casi toda casa hay un pozo para uso doméstico. Ahora, 
la mayoría de los habitantes tienen acceso al agua de acueducto, y la importancia del agua del 
subsuelo ha disminuido dramáticamente: cerca de 65 pozos, variando entre 15 y 25 metros de 
profundidad, permanecen todavía. La mayoría de estos pozos se usan para agua de con!i;umo 
humano en los casos en que el agua del acueducto escasea. 
Para detalles sobre aspectos hidrológicos ver Tabla 3.6. 

3.4.3 Modelos 

A continuación se describen en detalle los dos modelos mencionados y los respectivos 
resultados obtenidos con las simulaciones. 

Modelo AW8M 

El Programa AWBM (Catchment Water Balance) fue desarrollado por la CRC (Centro de 
Investigación Cooperativo) para Hidrología de Cuencas, en Australia. Su versión más reciente, 
disponible en intemet es la versión 2.0, enero 19963

'. El programa relaciona datos diarios de 
escorrentia con precipitación, en tal sentido, requiere datos diarios de precipitación, escorrentia y 
evaporación mensual. El modelo utiliza 3 bancos superficiales para simular áreas parciales de 
escorrentia32

. El balance de agua en cada almacenamiento superficial se calcula independiente 
de los otros. En cada etapa, se añade la precipitación a cada uno de los tres lugares de 
almacenamiento de humedad superficiales, y se le resta la evaporación de cada lugar de 
almacenamiento. La ecuación del balance de agua es: 

Almacenn • Almacenn + lluvia - evaporación (con n = 1 a 3). 

Si el valor de la humedad en el almacén (sitio de almacenamiento) se vuelve negativo, se le 
asigna el valor cero. Si el valor de la humedad de el almacén excede su capacidad de 
almacenamiento, la humedad en exceso se convierte en escorrentia y al almacén se asigna el 
valor de su capacidad. 

Cuando la escorrentia ocurre desde cualquier lugar de almacenamiento, parte de la escorrentia 
se convierte en recarga del flujo base. La fracción de la escorrentia usada para recargar el flujo 
base se cuenta como escorrentia multiplicada por el indice del flujo base (BFI), Le. la relación del 
flujo base al flujo total en el flujo del arroyo. El remanente de la escorrentía es escorrentia 
superficial. El almacén del flujo base es vaciado a una tasa de: (1 - K) ,. SS, donde SS es la 
humedad permanente en el almacén del flujo base y K es la constante de recesión del flujo 
base. 

El índice del flujo base '1 la constante de recesión del flujo base son determinados gráficamente 
por el programa (Figuras 3.13 y 3.14). Las áreas parciales y las capacidades de 
almacenamiento correspondientes se estiman mediante el programa y un mayor refinamiento del 

31 http://civil-www.eng.monash.edu.au/centreslcrcchlawbmlawbm.htm 
32 Boughton 1987 y Boughton 1990. 



CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL - CIAT A.A. 6713 CALI- COLOMBIA 25 
proceso se da por ensayo y error. los mejores resultados para la cuenca del Ovejas se 
presentan en la Tabla 3.14 y para Cabuyal en la 3:15. El volumen de almacenamiento 
equivalente llega a 194 mm, por ejemplo si la condición inicial de humedad del suelo es igual a 
cero y tomando la cuenca como una unidad, solo después de 194 mm de lluvia el perfil del suelo 
se llenará e iniciará la escorrentía. Sin embargo, el almacl~namiento más pequeño suma 40 mm 
cubriendo un área del 5 %, en otras palabras, con el suelo completamente seco, después de una 
lluvia de 40 mm, 5 % del área comienza a contribuir directamente como escorrentía. 

Aplicación del modelo para computadora en la cuenca del Cabuyal 

los valores de los parámetros suministrados por el programa (índice del flujo base, 
constante de recesión del flujo base, capacidades de almacenamiento de las áreas parciales), 
fueron aplicadas para la cuenca del río Cabuyal, ver Tabla 3.16 .. Se utilizaron datos diarios de 
precipitación para 6 estaciones climatológicas en la cuenca del Cabuyal manejadas por 
agricultores I CIAT desde mayo 94 hasta 1996. Comparando resultados con mediciones de flujo 
en el río Cabuyal, es apreciable la coincidencia en los valares. El flujo mínimo en estos dos años 
fue de cerca de 260 lis ocurrido en Septiembre. En la partl~ alta del río Cabuyal, la bocatoma del 
acueducto está aforada en 10 l/s. Como resultado, un mínimo de 250 lis son disponibles, de los 
cuales 62.5 se originan en la parte alta, igual cantidad en la parte media y los 125 l/s restantes 
en la parte baja. 
Knapp et al 199533 simularon el impacto de proyectos de ir:rigación sobre el río. Sus conclusiones 
fueron que por cada 100 ha. Irrigadas, habría una reducción de 10% del caudal. 
Desafortunadamente, ni el caudal ni las necesidades de irrigación fueron cuantificadas. 
Tomando en cuenta el flujo mínimo de 250 l/s, la demanda de irrigación sería de 0.25 I/s/ha. 
Estos valores coinciden bien con la demanda pico de 0.28 l/s para tomates calculada con 
CROPWAT. los resultados se pueden observar en la Tabla 3.4. Esto conduce a concluir, que el 
método dá satisfactorios resultados en precedir el caudal mínimo. 

Modelo WA TBAl 

El modelo utilizado en WATBAl fué formulado originalmente por Slatyer"'. El programa fue más 
tarde modificado por Fitzpatrick35

• Un programa adicional fué luego preparado por el mismo 
autor para utilizar los resultados derivados del modelo y expresarlos en términos de periodicidad 
y probabilidad de periodos de sequía o de épocas de crecimiento. Keig y McAlpine36 utilizaron el 
trabajo previo para desarrollar WATBAL. Jones 198637 retomó el código de Reddy y re-escribió 
el programa en una versión simplificada que es la utilizada en el presente caso. 
El modelo consiste de cuatro partes: programa de control, datos de entrada, modelo del balance 
hídrico y análisis de resultados. los datos requeridos por d modelo son la precipitación diaria en 
mm., las temperaturas máxima y mínima y la evapotranspiración potencial. 
la información básica para WATBAl se diferenció de la utilizada en AWBM en que los datos de 
temperaturas máximas y mínimas mensuales se extrajeron de una base de datos. Esta base de 

33 Knapp et al 1995. 
34 Slatyer, 1960. 
35 Fitzpatrick, 1964 
36 Keig and McAlpine 1969 
37 Jones Comunicación personal 
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datos fue generada utiljzando un interpolador que utiliza una grilla de 10' (+/- 15 Kmts) y el cual 
toma las cinco estaciones climáticas más cercanas y corrige los valores en función de la 
temperatura sobre el nivel del mar. 

Con la variación diurna se generó la evapotranspiración promedio mensual según método 
reducido de Pennman. 38 

Con base en la información de suelos de CVC-IGAC, se determinaron las áreas con suelos cuya 
capa arable tiene diferentes profundidades. Se asignó un valor de capacidad de retención de 
humedad de 12mm/metro a cada una de las capas de los suelos de la zona y fueron 
desagregados según la zonas climáticas de CVC. A cada zona climática se asoció la estación 
climática con sus correspondientes datos de precipitación. Ver Figura 3.7 y Tabla 3.17. 
Luego de correr el modelo, para cada estación con sus grupos de suelos de diferente 
profundidad, se generan registros diarios de agua disponible en el suelo, escorrentia y la 
relación evapotranspiración actual/evapotranspiración potencial. Un resumen de los resultados 
se presenta en la Tabla 3.18. 

Comparación de resultados de los modelos WATBALy AWBM 

Como se presentó en la descripción de los modelos, ellos operan sobre principios distintos. 
AWBM sobre la base de la relación precipitación vs caudales genera una serie de parámetros 
aplicables en cuencas aledañas o similares. El modelo se ajusta automáticamente con los datos 
reales de los caudales de manera que con gran aproximación simula lo que puede ocurrir en una 
cuenca con similares caracterfsticas. De otro lado, WA TBAL opera sobre una función 
matemática. La mejor representación de lo que está sucediendo se obtuvo con AWBM, de alli 
que se escogiera para aplicarla a Cabuya!. WA TBAL, en razón de los resultados encontrados a 
nivel de Ovejas no fue considerado para aplicarlo en Cabuyal. Una comparaCión gráfica de los 
resultados obtenidos con cada uno de los modelos es posible hacerla observando las Figuras 
3.15y3.16. 

3.5 Hacia un mejor uso del agua en la subcuenca del río Cabuya/o 

Para aumentar el diseño de la capacidad actual de 15 lis en el acueducto de La laguna -
Pescador, se requiere una inversión grande, pues los tubos principales tendrán que ser 
reemplazados por otros de mayor diámetro a la vez que se aumente el tamai'lo de la mayorla de 
los tanques de almacenamiento. La capacidad máxima de 25 lis (el flujo minimo de la fuente), 
seria suficiente para las necesidades domésticas de sus 2400 beneficiarios y la irrigación de 105 
ha. 

La Tabla 3.19 muestra claramente que con el desempei'lo actual, la capacidad de los sistemas 
de agua para consumo humano es insuficiente para proveer agua para uso doméstico y agricola 
simultáneamente. Aún mejorando su eficiencia. el agua no será suficiente para uso doméstico y 
para irrigar las 64 ha que se irrigan actualmente. Se deben hacer esfuerzos para que la gente 
deje de usar el agua para propósitos agrícolas y para asegurar que haya suficiente provisión de 
agua para los usuarios de la parte baja. 

38 Linaera. E.l. 1977 

, 
¡ 
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La demanda por irrigación durante los 2 meses de verano en el año es alta, ya que esta 
necesidad cambia de año en año, debido al patrón irregula.r de las lluvias. Durante los restantes 
10 meses, por lo general no se necesita irrigación. 

En vista de la disponibilidad de agua y de la demanda por irrigación, hay un amplio rango para el 
desarrollo de la irrigación. Hay alrededor de 100 pequeñas fuentes/arroyos dentro de la cuenca 
hidrológica, de las cuales la mayoría no están explotad61s (todavía). Sin embargo, los flujos 
durante la época seca son bajos (del orden de unos pocos litros por segundo). Estos flujos son 
muy pequeños para proveer agua para un esquema de riego de varias hectáreas. donde no hay 
facilidades de almacenamiento. Esto se mostró claramente en el caso del proyecto de riego del 
Cidral. donde los beneficiarios están utilizando el agua exclusivamente para uso doméstico. El 
flujo durante el periodo seco (3 lis) es muy poco para regar el área y obviamente, los 
beneficiarios le dan prioridad al uso doméstico. 

Estas fuentes bien pueden ser explotadas para riego a pequeña escala, según lo han 
demostrado las iniciativas tomadas por algunos agricultonas. Un creciente número de ellos ha 
invertido en bombas de motor, tubos y reservorios para irrigar sus lotes. Un número de 40 
bombas de motor se utilizan actualmente para riego, de las cuales algunas son alquiladas a 
otros agricultores. Dependiendo de la topografía y del flujo mínimo en la fuente, los agricultores 
desarrollaron diferentes métodos. En algunos casos la ':opografía permite llevar el agua por 
gravedad. desde la fuente al reservorio ubicado en el punt,~ más alto del lote a ser irrigado. Del 
reservaría el agua fluye por gravedad. Dependiendo del flujo, y del tipo de bomba de mOlar, se 
necesitan reservorios en el nivel del campo, mientras que en otros esquemas el agua se lleva 
directamente al lote. 

En este momento no se reportan casos de conflictos sobre el uso de los pequeños arroyos; 
aunque esto puede cambiar si más agricultores deciden explotar estos recursos en irrigación. 0, 
como lo expresó un agricultor: "si 3 moto bombas extraen el agua al mismo tiempo, este arroyo 
se secará". La ley colombiana sobre el agua, que afirma que una persona es dueña de una 
fuente cuando ésta nace y termina dentro de su propiedad, es de poca ayuda en este caso, 
pues ninguna de las fuentes de la cuenca del Cabuyal Cllen dentro de la definición. Es poco 
claro cómo se definen los asuntos sobre derechos del a'gua (o concesiones); la práctica que 
prevalece es que la persona que desea usar agua de una fuente, simplemente la toma, Esta 
práctica ofrece el potencial para futuros conflictos respecte al agua. Este asunto se debe tomar 
en cuenta en discusiones a nivel de cuenca (por ejemplo, en CIPASLA), antes que se 
desarrollen más proyectos sobre irrigación. De todas forrnas, se debe tener como prioridad el 
agua para uso doméstico, y evitar que se seque el agua de los nacimientos que existen en las 
partes altas. 

Los ríos de la cuenca39 pueden ser conectados, para formar un esquema de riego comunal. El 
río Cabuyal tiene un flujo mínimo de 125 Vs en la parte media, y en teoría es suficiente para 
irrigar 320 hectáreas en la parte baja"". De acuerdo con la Figura 3.17 que indica los lotes 

39. El rio Cabuyal, que cae dentro de las fronteras hidrológicas, y I"s rlos Guaicoche y Pescador. fuera de las. 
hidrológicas, pero dentro de la administrací6n de la cuenca 
40. CROPWAT estima una demanda pico de O.2611slha para tomate durante el mes de agosto, para una 
probabilidad del 80% de precipitación, o sea 0.39 ItIslha para una eficiencia del 70%. 
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potenciales para riego (CIA n41 en la parte baja 386 ha. pueden ser irrigados potencialmente. 
Sin embargo. se deben tener en cuenta varios puntos. Primero. debido a la topografía 
montañosa. los lotes con cultivos que necesitan riego están diseminados. lo cual requerirla 
bastante tuberia para llegar a cada lote. Segundo. en este punto el rlo es bajo. con respecto al 
área a ser irrigada, lo cual exigirla una larga tubería para conducir el agua desde la toma hasta 
el lote más alto (unos 4.5 km). 

Estos factores se aftadirán a los costos de la inversión inicial en un sistema que solamente 
servirá como irrigación (suplementaria) durante 2 o 3 meses al año. A pesar de estas 
dificultades, un esquema de irrigación parece posible. 

Propósitos industriales 

En términos de cantidades de agua, las actividades industriales juegan un papel menor en el uso 
del agua; únicamente el 5 % del agua utilizada se usa en la actualidad para este propósito. En 
el futuro cercano, no se cree posible que esta cantidad aumente dramáticamente. 

Aunque las cantidades de agua son mínimas, su impacto en la calidad del agua probablemente 
si será más importante. Como el objetivo de este estudio no buscaba profundizar en analizar la 
calidad de agua, se recomienda continuar la investigación iniciada para este tema. 

Impactos externos de un incremento en el uso del agua 

La CVC desarrolló planes para desviar agua del río Ovejas hacia el río Cauca, para beneficiar 
una inmensa planta hidroeléctrica. Puesto que el río Cabuyal es tributario del río Ovejas, el uso 
incrementado del agua en el área de estudio influirá directamente en la cantidad de agua que 
quede disponible para ser desviada (por cada 100 has. De riego el caudal disminuye 30 Its/s). 
Sin embargo, un análisis de los datos promedio del flujo del río para el Ovejas 10 km abajo del 
Cabuya,·2 demostraron que el flujo promedio durante los meses críticos üullo y agosto) totaliza 
unos 10.8 m3/s. Entonces, aún en el caso no probable de que los habitantes de la cuenca del 
Cabuyal utilicen toda el agua del río Cabuyal (250 lIs en la época seca), su efecto en la cantidad 
de agua que podría ser desviada para la hidroeléctrica, sería mínimo (2.5%). 

41. Knapp el. al.. 1995. 
42" Estación Los CámbulOS, datos disponibles para 1981 - 1995. CVC. 
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4. VALORACiÓN Y AJUSTE DE LA METODOLOGíA DEL INAT PARA 
IDENTIFICACiÓN DE PROYECTOS DE ADECUACiÓN DE TIERRAS EN 
CUENCAS HIDROGRÁFICAS. 

Con base en lo sugerido por asesores de la subdirección del INAT, se solicitó iniciar el proceso 
de evaluación y ajuste, realizando observaciones sobre i as diferentes zonificaciones utilizadas 
por eIIGAC, ellDEAM y eIINAT, utilizando sistemas de información geográfica, Los mapas de 
las zonificaciones manejadas por cada una de estas, Instituciones fueron digitalizados y 
comparados entre sí de manera visual. Las observ¡~ciones al respecto se presentan a 
continuación, 

4.1 REGIONES NATURALES DE COLOMBIA 

Las regiones naturales (Figura 4,1 l, resultan de la form~1 como se organizan y localizan en el 
espacio los distintos elementos o factores del medio geográfico como el relieve, clima, estructura 
geológica, vegetación y otros·3

, Es en sintesís una regi.,nalización de tipo bio-geográfico que 
explica la organización del paisaje, Para el caso de priorización de proyectos de Irrigación es 
más una herramienta de apoyo para complementar la información que una definición de áreas 
específicas para la selección de proyectos. 

4.2IDEAM 
(44) 

La zonificación hidrográfica actual del territorio nacional (Figura 4.2) se basa en la metodología 
aplicada en primera instancia para la cuenca del río Maudalena y desarrollada posteriormente 
para todo el país, con la cual se establece la codificación ele las estaciones que conforman la red 
bajo cinco áreas hidrográficas, constituidas por treint'l y nueve zonas y sus respectivas 
subzonas, 
Las cinco áreas hidrográficas se estructuraron considerslndo los aspectos fisicos del territorio 
que determinan la convergencia de las aguas y en la codificación ascendente corresponden a: 
Caribe, Magdalena, Orinoco, Amazonas y Pacífico. En cacla una de estas áreas se establecieron 
las principales cuencas aportantes, que en buena medida coinciden con los ríos que las 
recorren, dando origen a siete zonas en el área Caribe, nueve zonas para el río Magdalena, 
ocho zonas para los rios Orinoco y Amazonas respectivamente y siete zonas en el 
área Pacifico. 
La menor desagregación en la zonificación efectuada corresponde a las $ubzonas hidrográficas 
que representan cuencas más pequeñas.45 A conlinua,ción se detallan las áreas con sus 
correspondientes zonas. 

43 Alias y geografía de Colombia, 1989 p 32, 
44 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA y ESTUDieS AMBIENTALES, 
45 http://www.ideam.gov.co/hldrologia/docslindice.htm 
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ZONIFICACION HIDROGRAFICA - IDEAM 

AREA ZONAS Y SUBZONAS • 
Caribe 1 - Río Atrato (15) 5 - Guajira (8) 

2 - Río León (2) 6 - Río Catatumbo (8) 
3 - Rfo Sinú (9) 7 -Islas (3) 
4 - Dique-Bocas (1) 

Magdalena - Cauca 1 - Alto Magdalena(25) 6 - Rfo Cauca (25) 
2 - Rio Saldaña (8) 7 - Río Nechí (4) 
3 - Medio Magdalena (21) 8 • Río Cesar (4) 
4 - Río Sogamoso (6) 9 - Costa (6) 
5 • Bajo Magdalena (2) 

Orinoco 1- Rfo Inirida (10) 5 • Río Meta (26) 
2 • Río Guaviare (20) 6 - Rio Casanare (3) 
3 - Río Vichada (7) 7 - Rio Arauca (5) 
4 - Río Tomo (6) 8 - Río Orinoco (4) 

Amazonas 1- Rfo Guainía (9) 5 - Río Yari (11) 
2- Rio Vaupés (10) 6 - Río Cagúan (7) 
3- Río Apaporis (9) 7- Rio Putumayo (11) 
4- Río Caquetá (20) 8· Varios Amazonas (1) 

Pacífico 1 - Río Mira (4) 5 - Río Baudó (2) 
2 - Rlo Patra (9) 6 - Río Baudá-Panamá (1) 
3 - Río Patía-San Juan (11) 7 - Islas del Pacifico (2) 
4 - Rio San Juan (9) 

• Los números entre paréntesis corresponden al total de subzonas que conforman cada una de 
las zonas hidrológicas.'" 

Red Hidrológica Nacional 

"La red Hidrológica Nacional se compone de estaciones hidrológicas equipadas con 
dispositivos e instrumentos que permiten el registro continuo o periódico de diversos parámetros 
hidrológicos, entre los cuales el más importante es sin duda alguna el nivel de la corriente. 

La instalación, operación y mantenimiento de una estación hidrológica demanda grandes 
inversiones de capital y personal altamente capacitado. Por otro lado, instrumentar todas las 
cuencas del país no es financieramente posible y por tanto, se hace imprescindible optimizar la 
dislocación de las mismas para obtener la mejor cobertura posible sin incurrir en gastos 
innecesarios. 

La cobertura de la red hidrológica nacional en las diferentes cuencas y subcuencas está 
representada por 1452 estaciones limnimétricas (LM) y límnigráficas (LG), de las cuales 927 
estaciones son controladas y operadas por IDEAM, entidad que asiste a los demás organismos, 

46 Subdirección de Hidrología. IDEAM 

I 

I 
, 

I , 
í 
! 
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entre los cuales se encuentran oarporaciones y otros entes oficiales, encargados de la operación 
de las estaciones restantes establecidas para fines más específicos, abastecimiento de agua 
potable, agrícolas o energéticos. 

Por otro lado, en zonas como los Llanos Orientales se está expandiendo la red, de 
manera que se incremente la infonmación disponible para los diversos proyectos destinados al 
mejoramiento de la infraestructura, favoreciendo la integmción al resto del pals, aoarde con el 
acelerado desarrollo socio-económico que ha caracteriz~ldo la última década en esa región. 
Procesos similares se presentan en la parte alta de las cuencas de los ríos Caquetá y 
Putumayo, donde se realiza una oaoperación fronteriza ,~n el Perú por medio de convenios 
internacionales. 

A través de la operación de la red existente se obtiene la infonmación base de niveles, 
caudales y sedimentos; que permiten la evaluación global y regional en ténminos de cantidad, 
calidad y distribución espacial y temporal, mediante un continuo control de calidad:" 

4.3/NAT 

El documento que contiene la metodología delINAT, fue objeto de lectura y discusión por parte 
de los miembros del equipo de trabajo. 
En una primera lectura se llegó al consenso de que el documento estaba dirigido a realizar una 
zonificación a nivel Nacional de las diferentes cuencas que confonman el territorio y sugería la 
utilización de algunos parámetros físicos y socioeconómicos para establecer una ponderación y 
clasificación de áreas prioritarias. El mismo documento plantea que "éste sólo oanstituye un 
paso intenmedio para el ordenamiento que finalmente se deba tener del pals' (11 parte pág. 5) Y 
que su "ajuste deberá darse durante su desarrollo bajo la oaordinación de los técnicos que la 
elaboraron". Es decir, que sólo bajo su aplicación es pllrtinente hacer sugerencias pues en 
términos teóricos para la escala de trabajo que aborda, el procedimiento parece ser consistente. 
(Figura 4.3) 

Basados en el ejercicio de identificación de áreas prioritarias para riego a la escala de la 
Subcuenca del Rio Cabuyal (3200 has), oansideramos pertinente remitirse a la clasificación 
actualmente manejada por el IDEAM ya que las divisiones de cuencas alll presentadas tienen 
estaciones climáticas asociadas. Sólo en la medida que se cuente con infonmación ciimatológica 
es posible determinar con mayor precisión en qué lugar .11 interior de una región es pertinente 
plantear proyectos de irrigación. Uno de los parámetros clalves para precisar la localización es la 
pendiente del suelo. En el presente caso nos servimos de Ima cobertura de áreas con pendiente 
menores del 7 % contenida en el estudio de Knapp 1995.·s 

47 IDEM 
48 Knapp. 1995 
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5. APLICACiÓN Y AJUSTE DE LA FORMULA RACIONAL DEL 
SERVICIO DE CONSERVACiÓN DE SUELOS DE LOS ESTADOS 
UNIDOS PARA LA GENERACiÓN DE INFORMACiÓN HIDROLOGICA. 

Para el cumplimiento de este objetivo según recomendación dellNAT estipulada en el convenio, 
se hizo la contratación de un Ingeniero Consultor con quien se iniciaron contactos durante el 
mes de Octubre. Se le hizo entrega por parte delllMI y CIAT de la información requerida para el 
uso del modelo del SCS. Su visita al CIA T así como el recorrido de campo para la medición de 
aforos se hizo en compañía del Dr. Germán Arias de la oficina de fa Subdirección de Planeaci6n 
del INA T. Los resultados de este trabajo serán presentados por el consultor de manera 
independiente. 

¡ 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Fuentes de información complementaria. 

Estaciones climáticas consultadas 

Píendamó 
La Aguada 
Mondomo 
Pescador 
Morales 
Salvajina 
Silvia Planta Eléctrica 
Suárez 
Catalina 
Ovejas Abajo 
El Amparo 
Tunía 
Pitayó 
Punto de aforo "La Tarabita" 

BARROW. Chris. 1987. Water 
Longman Group. UK. 356 p. 

Códigos internos 

2042.40 
2127.00 
2097.00 
1908.60 
2696.00 
2269.80 
1316.00 
2659.00 
2439.00 
1969.00 
2232.00 
1819.40 
1911.40 

Resources and Agricultural Development in !he Tropícs. 

BOUGHTON, Walter C. 1987 Evaluating Partial Areas of Watershed Runoff. In: Joumallrrígatíon 
draínage Engineering. Vol 113, No. 3 1987. 

IVES, J. and PITI, D.C. 1991 Deforestation. Social Dynamics in Watersheds and Mountain 
Ecosystems. IUCN Great Britain. 247 p. 

JACKSON, 1. J. 1988. Climate, Water & Agriculture in the tropics. 2nd Edition 
Longman Group. UK. 377 p. 

KOVAR, K. and NACHTNEBEL, P. H. 1993 Application (Jf Geographic Inforrnalion Systems in 
Hydrology and Water Resources Mangement. Proceedíng of an Intemational Conference held in 
Vienna, Austria from 19 to 22 Apri11993. IAHS Publication No. 211. 644 p. 

VINCENT, Linden. 1995. HiII Irrigation: Water and D!~velopment in Mountain Agriculture. 
Overseas Development InsUlute. London 220 p. 
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ANEXO 2. Formatos de encuestas 

Encuesta 1, 
DIAGNOSTICO DEL USO DEL AGUA EN LA SU8CUENCA DEL RIO CABUY AL (CAUCA) 

PROYECTO IIMI - CIAT - CIPASLA 

ENCUESTA VEREDAL 

Información General 

Nombre de la Vereda 

Extensión én Km2 

Población Rural Urbana 

Fecha de la Información 

Número de viviendas nuevas (últimos 2 arios) 

Número de personas en estas vivieodas 

Fuente(s) de Agua Principales 

Rfos(Nombres); 

Estos Rios algunas veces no tienen agua? Si No 

En qué mes (es) 

Zanjones (Quebradas, Arroyos) Cantidad _____ _ 

Loca¡ización 

Aljibes (Pozos Profundos) Cuantos: ____ _ 

localízación 

Profundidad 

Lagun.slLagos: Cuantos: ___ _ 

Localización 

ReservortOS (Pozos almacenamiento) Cuantos: ____ _ 

localización 

("formación sobf& Riego 

Existen dentro de la Vereda algún sistema para regar cuH:ivos? (Llené una hoja por cada uno) 
Si No 

Si la respuesta es afirmativa: Cuantos: _____ _ 

Nombre del Usuarío ____________________ _ 
; 

t 
¡ 

1 
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Localización 

Afea 

Fuente de agua 

Tipo de sistema; Presión Gravedad 

Está operandO? Si No 

Información sobre Acueductos 

Existen dentro de la Vereda acueductos? (Una hoja por acueducto) 

Rurales Interveredales 

Nombre de la($) vereda(s) beneficíaria(s): 

Localizadon: 

Se puede obtener el diseño del acueducto? 
CapacIdad 

Número de Familias 

Fuente de agua 

Est< runcJOnando? Si 

Sí la respuesta es no, Por que? 

Si 

No 

Ha dejado de funcionar en arguna época del afio/en algún mes del al"lo? 

No 

Si 

Si la respuesta es si, Porque?' _____________________ _ 

Tienen derechos de agua? Si 

Tienen concesión de agua? Si 

T afifa de agua 

Como se surten de agua los que no tienen acueducto (Enumerar) 
1. 
2, 
3. 
4. 

No 

No 

No 
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InformacIón sobre Industnas 

EXIsten dentro de la Vereda industrias que utilicen agua? (Una hoja por Industria) 

TipO de Industria 

Nombre de la Persona a cargo 

localización 

Tipo de producto que procesan 

Demandas de agua 

Fuente de agua 

Dónde vierten los desechos 

Dónde vierten el agua rssidual 

utilizan tratamiento de agua Si 

Si la tespuesta es afirmativa qué tipo de tratamiento utilizan _________ _ 

Se puede volver a utilizar esta agua Si No 

En que? 

Tienen derechos de agua? Si No 

Tienen concesión de agua? Si No 

qué tarifas de agua tjenen 

Información sobre Ecologia 

Exísten dentro de la vereda alguna reserva ecológica (Protección rlos, zanjones, lagunas, lagos. entre otros) que proteja el agua? 

Si No 

localización 

Area 

Fuente de agua 

Cuién controla la reserva 

Qué se- hace en !a vereda por cuidar el agua? 

Información sobre Otras Entidades 

Existe dentro de la Vereda alguna otra entidad (Colegio$, escuelas, casetas comunales, entre otras) que utilice el agua? (Una hoja 
por entidad) 

Tipo de entidad 

Demanda de agua 

Número de usuarios 
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Fuente de agua 

Dónde vierten el agua teS1Óual 

Utilizan tratamiento de agua Si No 

Si la respuesta es afirmativa qué tipo de tratamtento utilizan ___________ _ 

Tienen defechos de agua 
TIenen concesión de agua 
Oué tanfa de agua tienen 
Información Pecuaria 

Si 
Sí 

No 
No 

Existen dentro de la Vereda explotaciones pecuarias que utilicen agua? 

Tipo: 

Ganado Aves Porcinos 

Peces Otros (cual •• ! ____________ _ 

(Una hoja por cada tipo de explotaci6n) 

localización 

Demanda de agua 

Fuente de agua 

Dónde vierten los desechos 

Dónde vierten el agua residual 

Utiltzan tratamiento de agua Sí No 

Si la respuesta es afirmativa qué tipo de tratamiento utilizan ___________ _ 

Tiene derecho de agua Sí No 

Tiene concesión de agua Sí No 

Qué tarifa de agua tienen 

Información sobre Salud 

que tipos de servicios médicos existen dentro de la Vereda? (Una hoja por cada uno) 

_ Hospital _ Centro d. Salud 
_ Otro (cual) __ ... ______ _ 

Numero 

Localización 

Indique si el ente médico colecciona regularmente la siguiente información sobre su <rea de influencia: 

Malnutrición infantil: Si No 

Si fa respuesta es positiva indicar sí existe la siguiente información: 

a. Malnutrici\n en menores de cinco ai\os 
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Bajo peso 
aala talla 
Otro (cual) 

b" Enfermedades relacionadas con el agua 

Fiebre tifoidea 
Hepatibs infecciosa 
Cólera 
Difteria Basilar 
Tracoma 
Sama 
Esquisostomiac¡S 
Paludismo 
Enteritis 
Oiarreas 
Otr •• (especifique) 



1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1981 

1988 

Promed 

80% 

median 

Tabla 3.7 PRECIPITACION MENSUAL· (en mm) 

CUENCA DEL OVEJAS 

Ene I Feo Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct No. Die i 

272[ 348 360 231 176 115 115 37 196 282 348 146 

102 338 165 177 267 116 199 136 122 231 363 376 

114 204 18a 187 128 43 10 47 80 264 182 158 

90 76 165 249 136 82 41 44 125 225 224 184 

143 56 232 228 156 63 70 33 110 158 197 336 

182 111 285 275 224 80 42 222 146 256 247 108 

183 278 75 149 110 71 24 65 78 219 119 172 

78 221 240 274 294 126 8S S8 42 231 351 173 

306 221 328 319 208 47 49 5 141 303 274 225 

162 134 264 334 208 42 35 39 34 264 185 261 

327 264 230 224 299 118 109 125 207 367 262 162 

314 76 182 189 160 62 62 160 123 207 236 158 

232 277 184 203 145 82 10 50 148 36S 191 91 

135 115 171 174 230 48 83 48 91 391 209 84 

96 118 101 246 191 129 96 83 132 252 372 231 

182 189 211 230 196 81 69 79 118 268 250 191 

114 115 171 189 156 62 41 44 91 231 197 158 

162 204 188 228 191 80 62 50 123 296 236 172 

• basado en 6 estaCiones climáticas se!eccionadas: Silvia, Morales, Mondomo. La Agl'ada, El Amparo y Píendamo 

InlerpolactOn de acuerdo eon las zonas climáticas usadas por CVC 

Anual 

2625 

2592 

1607 

1640 

1780 

2176 

1541 

2206 

2425 

1961 

2695 

1928 

1981 

1781 

2046 

2066 

1569 

1950 

Tabla 3.8: EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MENSUAL EN mm - CUENCA RIO OVEJAS 

(de acuerdo con Penman - Monteith. ETo) 

Ene Feb 

Salvajina· 105 
Cajibio .. 90 

• altitud 1 ISO m S.n.m 

•• altltud,' 1800 m.s.n. m 

106 

84 

Mar Abr May 

118 105 102 

96 87 90 

Jun Jul Ago Sep 

105 124 124 114 

90 102 105 93 

Ocl I Nov 

1051 99 

901 87 

Die 

99 

90 

Anual 

1306 

1106 
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Sajo peso 
Saja talla 
Otro (cual) 

b, Enfermedades relacionadas con el agua 

Fíebre tifoidea 
HepatJtis infecciosa 
Cólera 
Difteria Basilar 
Tracoma 
Sama 
Esquisostomtads 
Paludismo 
Enteritis 
Diarreas 
Otras (espeei1ique) 
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!I Encuesta 2. 
IDENTIFICAC ÓN DE METODOS ARTESANALES DE RIEGO EN LA SUBCUENCA DEL RIO 

i CABUYAL (CAUCA) 
, PROYECTO IIMI - CIAT - CIPASLA 

Q. Numero de la encue&ta 

1 . Nombre de fa Vered~ 

2. Nombre persona ent vistada ________ _ 

:3 Nombre local del me o 

Que materiales utiliza para reg r 

4. Motobomba (marca polencia)' ___________ _ 

5 Tanque (Volumen) +-__ _ 
6 Caneca (votúmen),!-__ _ 

7. Manguera 

9. 

10. 

11. 

12. 
a 
b 
e 
e 
d 
f 
f 

13. 

14. 

15. 

a Longrtud-+ ____ _ 

b Calibre,-:-;-±:=-:-::-::-== 
e Material ( an:¡uo solo el más uff/izado) 

PVC 
PI.otleo __ 
Hule 
PoIíetíleno 
Otro 

Surtidor 
a. Marca 
b. Número 
BOQUIlla 
a. Marca 
b. Número 

Otro Material 

Cuantoo jornales gast6 en l. construcción del método _____ . 

Como es el método 4u, utiliza: 
Manual (si no us%mo/Otes u airo lipo de máquina) 

=Canale. (como. equias en lataderas) 
_Aspersión (si ulil a aspersores directamanle de molobomba o t_,ue) 

Microaspersores :(as; ses o no con motobomba) 
-Goteo (asi sea o no con motobomba) -
=presión (si uff/iza gravaded pera dar presión sea eJe motobomba o .'anque) 
Otro (Cual) .;..' ______ _ 

Cuantos jornales 9.~t. en la openIOión del método ______ . 

Cuanto gasta en ga lina por riegO (pUede ser en pesos o en gslones) __ 

Como se entero del 
a Invento p plo 
b Lo leyó en una publicación 
e Alguien le ntó 
d Lo vió en tro lugar 
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e Otro 

16_ Qué área riega con este método ____________ _ 

17_ Qué cultivo nega {Si es más de uno marque en Olden de importancia ode mayorfrfr!Cuencia de cultivo) 
a Tomate 
b Habichuela 
e Pimentón 
d Cebolla 
e Papa 
f Arveja 
9 Papaya 
h Olro (CuaQ 

18_ Cual es la clave o pista que lo conduce a utilizar el sistema de riego. 

a Plantas secas 
b suelo seco 
e fecha fija 
d No llueve por más de ocho dfas 
e OIro (CuaQ 

19. Que fuente de agua utiliza para regar 
a Nacimiento 
b Quebrada O: riachuelo 
e Acueducto veredal 
d Nacimiento + acueducto 
e OIro (Cual) 

20. Que nümero de riegos en promedio realíza durante todo el cuttivo __ _ 

21. Que tiempo promedio en horas dura cada riego ______ Horas 

22. Que cantidad de agua u~líza en total para nagar (en litros) _____ 11$ 

23. Cómo hace para calcutar cuanta agua utiliza en cada riego 
a hay un registro 
b usa Bardes 
e Al ojo 
d por el tamaí10 del tanque 
e al calculo 
f OIro 

24. Que rendimiento obtíene cuando solo hay riego en su cultivo prindpal __ _ 

25. Que rendimiento obtiene cuando hay riego y también llueve en su cultivo pnnapa,l ______ _ 

26. Que- rendirrtiento obtiene cuando no hay riego en su cultivo prineipa,l ______ _ 

27. Cómo podria mejorarse este sistema de riego ? _________ _ 

28. cual es el principal problema de este slstem. de riego? ______ _ 

29. Tiene algún otro método adídonal para almacenar agua (si es el mísmo no llenar las siguientes preguntas) 

a 
b 
e 

Pozo o Aljibe 
ranque 
Estanque 

I 

J , 
, 
! 

¡ 

1 
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d Acequia 
e Trincho en el río 
f o tanque en tierra 
9 

30 almacena Its. 

31 almacenar el agua 

a 
b riaChuelo 
e 
d 
e Acueducto 

32. Que uso le da al agu que almacena (si hay varios enumere en orden de importancia) 

• agricola 
b Domestico 
e Pecuario 
d Industríal 
e Otro 
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1. Fecha' 

Encuesta 3, 
ACUEDUCTOS I SOLUCIONES DE AGUA 

:2- Nombre de la persona encuestada: 

3. Nombré del Acueducto: 

4. Quienes estan en la Junta del Acueducto (nombl'1!l y vereda) ? 

• 

• 

• 

• 

• 

5. Estas personas reciben algun forma de renumeradon 1 Si I No 

Cuando si, en que forma: o en dinero 

o en natura 

o olfo ________ _ 

O. Que son las actividades de la Junta ? 

• 

• 

• 

• 

• 
7. Tienen regla miento ? Si I No 

Cuando sí, quien hizo el reglamiento? _________ _ 

8, Tienen sistemas de multas? Si I No 

Cuando si, ya les toco una vez. aplícarlo? Si I No 

9. La cantidad de agua es $\Jffidente para todos? Si I No 

10. El agua llega hasta abaja en las epocas McaS? Si I No 

11. Existen problema. en el acueducto? SI I No 
Cuando sí, cuales? 

o: fuberia muy pequena 

o falta de prasion en la tuberia 
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o el agua no llega en toda el sistema 

o fuga de agua 

o falta de mantenimiento por falta de rel:ursos 

o beneficiarios no pagan tarifas 

o mal uso de agua 

o otro ___________ _ 

12. Esta" utilizando el a9 a del acuedudo para regar cultivos? Si I No 

Cuando si. en que v redas? _____________ _ 

De cuantas persona en total se trata? 

13. Que hacen en casos e danos menores? 

14. Que hacen en casos e danos mayores? 

15. Que propuestas tiene para mejorar el sistema? 

• mejoras tecnicas: 
(for example amplia tuberia, mejorar bocatoma, mantenimiento) 

• medidas en el man '0: 
(for example aumen ar tarifas, medidores de agua, prohibir uso para riego) 



Tabla 2.1 CARACTERlsTICAS DE LOS SUELOS DEL ÁREA DE CABUYAL (CVC-IGAC) 

Asocia.:k'll1 (',~njllnh)$ btl.:¡tli.la.:iófl ProfuuJiJad Tntur.l (,oh .. r ~up<rfki\! ~lh 

F"raUones FR famlllll1l!s Ar\!as de n:lk\c ~s"¡lrt'a¡.h) el'!l' Sup~fliciiJl..:) 1I rnr a tinas ('ol\)r pan.!\1 O'iLIIf\) ~·3· 5-1 
2000 . 300ll m:llllll 1) pi, httmilmpept pel1dil:nh!:; fucrtl,!'j modl:radamentc prlJr 
GeoIl1l1rfi.,logla: Taludes 
dI! plmh.'\s intral1'1Outal1os Jl!bala 
de clima fdo IHuncd~1 Andk humiuopcpt Onduladas t:llllll\l1<l de aCUl!\ula.:iún PrllfluuhlS Far f Ar ParJt\ gri:i.JI.'Co l\~~~!~~ __ ~~" 5_.~ ___ 
Pescador PU --PtsCadllf Flam:os 1I2 de allíplant's dl;;l!'crod\l:) d.: Pfl)f a nm;. pn\r ,.. kdias a-¡in~ Gris ::¡ mlly astura a 5-5 :cs 
<: 1800 nlsnm Oxh;: D~slrvpe:pt clima mclliü humcdo pard\, grisac\!o muy 
Altiplanos disectados de O!iClIfl\ 

clima medio hünredo Diude Ondula.:iones suaVI!5. y zonas d, t-. tu)' profUtldns I\t1!'diai a finas Negro a punjo 4-9 . S~9 
Typlc Dystrandept acumuludón en los mi:Hlhl<S altiplant)s grís&:~o muy OSCUW 

disecla .. 1l1s 
Rosario 
Entic Dystrnndept En flan¡;os y dmas d~1 mismo paisajl! Prof. a muy pror M~d¡ns a finas Pardl) muy O!:.CUflJ a ;·1 . )-6 

pard~) oscuro 
Estación Flanco) de mayor ptildklue tn el Prof n muy prúf t..loderadnmcnt< tinas Né'gr(\ • gris mu~ 5~1~5·7 

Andlc Humilrop('pt mismo paisaje oscuw 
Suarel 5:\1 Suaru R~fi<:ve fuertemcntl: ql.k:brado con Profundas r..J~Jias y gravillCisas -Grfs muy oscuro ).0 4 5-2 
<2000 msnm US1¡C Dystropept pendicnt~ enlre 25 y 500/. 
Talud!!:» abruplos de Finas 
altiplanos disectado$ de Mina!¡ Relieve fuetememe qUl!brado con Prof a muy prof Pardú oscuro -1-4·5·1 
clima medío húmedo Typic Dyslropept pendiente dc145% aproximandament(' 

Finas 
Pan de Azúcar Reli~ve fuertemente q""brado COn Muy Profundas Pardo grisaceo oscuro ~·O - 5-3 
Andi-c Dystropept pendientes complejas entre 25 .. 50% 

Uscl1da Aguada Flancos y cimas. de las ondulaciones Prof a muy profundos Francas ~ru<:ias • Ncgw 5-6 6·8 
2000-3000 msnlll T)pic Dystrandept franc~ finas 
Planos intramQntano~ de 
el ima friQ hümedo Usenda Planos humedos intrrunonlanos :'loder;¡d;¡mente Finas organh:a Pardü OsuCft) 5~7 6~2 

Trpk Placandept Profundos 

Colorado Flancos de las ondulacionc':i Profundos finas Negro a gris 5~3 ,-6 
Typic Dyslropept muy oscuro 

Pu-elen:;:e Pli Puelcnge Pantanosos con intlu<ncia ah.l\'jal en Supetficial Fanea Gris nlll~ oscuro 5-' 
Vall~s co1uvio aluviales Tropic Fluvaquent valle estrechos 

limonares Profundos farMedia Pardo oscuro 5-8 
Tl'pic Ustropept 

~-

.. o\lsacia Alsada Muy profunda Orgánico Negro 5- 5-6 
Planicie dísectada baja Typtc Placandept 

\fuy profund3 Orgánico 
Morales F.-\ Pardo grisaceo oscuro 5-5 5~9 

Tl'pic Dystrand.pt 
~--- ~-- -



Tabla 3.3 COSTO PROMEDIO DE SISTEMAS ARTESANALES DE RIEGO - SUBCUENCA RIO CABUYAL 

SISTEMA 1 MOTOBOMBA 
COSTOS FIJOS CANTIDAD 
(MATERIALES) MOTO BOMBA DE 7 HP 1 

MANGUERA DE 1.5" 200 
TANQUE PARA 10m3 1 
JORNALES DE CONSTRUCCION 80 
SUBTOTAL 

COSTOS VARIABLES 
(OPERACION por dos meses) COMBUSTIBLE 100 

JORNALES DE OPERAC10N 15 
SUBTOTAL 
TOTAL 

SISTEMA 2 ACUEDUCTO 
COSTOS FIJOS CANTIDAD 
(MATERIALES) MANGUERA DE 0.5" 170 

TANQUE PARA 3m3 1 
JORNALES DE CONSTRUCCION 40 
SUBTOTAL 

COSTOS VARIABLES 
(OPERACION por dos meses) JORNALES DE OPERACION 5 

SUBTOTAL 
TOTAL 

ISISTEMA 3 IGRAVEDAD 
- -

COSTOS FIJOS 
(MATERIALES) MANGUERA DE 0.5" 700 

TANQUE PARA 3m3 1 
JORNALES DE CONSTRUCCION 50 
SUBTOTAL 

COSTOS VARIABLES 
(OPERACION por dos meses) JORNALES DE OPERACION 4 

SUBTOTAL 
TOTAL 

VALOR/UNITARIO VALORITOTAL 
1500000 1500000 

500 100000 
80000 80000 

5000 400000 
2080000 

1080 108000 
5000 75000 

183000 
2263000 

VALOR/UNITARIO VALORITOTAL 
100 17000 

30000 30000 
5000 200000 

247000 

5000 25000 
25000 

272000 

100 70000 
30000 30000 

5000 250000 
350000 

5000 20000 
20000 

370000 

AREA SEMBRADA 
DENSIDAD DE SIEMBRA PLANTAS/M2 
RENDIMIENTO EN KG/HA 
RENDIMIENTO EN CAJAS/HA 
VOLUMEN AGUA REPORTADO/HA 
VALOR PRODUCCION/HA 

AREA SEMBRADA 
DENSIDAD DE SIEMBRA PLANTAS/M2 
RENDIMIENTO EN KG/HA 
RENDIMIENTO EN CAJAS/HA 
VOLUMEN AGUA REPORTADO 
VALOR PRODUCCION/HA 

4500M2 
BOOO/HA 

17500 
1200 

40M3 
7000000 

3000M2 
5400 
8100 

540 
15m3 

3240000 

IAREA SEMBRADA 1400m21 
·DENSIDAD DE SIEMBRA PLANTAS/M2 12100· 
RENDIMIENTO EN KG/HA 20600 
RENDIMIENTO EN CAJAS/HA 1370 
VOLUMEN AGUA REPORTADO 50m3 
VALOR PRODUCCION/HA 8240000 



Tabla 3.4 REQUERIMIENTO DE AGUA PARA 
TOMATE· SUBCUENCA DE CABUYAL (CROPWAT 

ETcultivo 
Mes década coef K. mm/día 

May 2 0.70 2.01 
May 3 0.70 2.05 
Jun 1 0.70 2.09 
Jun 2 0.76 2.30 
Jun 3 0.87 2.72 
Jul 1 0.99 3.15 
Jul 2 1.07 3.51 
Jul 3 1.10 3.66 
Ago 1 1.10 3.70 
Ago 2 1.10 3.75 
Ago 3 1.05 3.48 
Sep 1 0.90 2.90 
Sep 2 0.70 2.18 

TOTAL 365.0 

• 80 % lluvia probable 

pcr estación (125 días); 146.4 mm 
por dia: 1.17 mm 

con 70 % de eficiencia: 1.67 mm 

pico de demanda: 2.38 mmld 0.28 Vslha 
com 70 % de eficiencia: 0.39 Vslha 

lluvia et. Irr eq. 
mm/día' (mm/dia) 

2.70 0.00 
4.29 0.00 
2.98 0.00 
1.77 0.54 
1.63 1.09 
1.50 1.65 
1.37 2.15 
1.40 2.26 
1.37 2.34 
1.37 2.38 
1.92 1.56 
2.21 0.68 
2.63 0.00 

271.3 146.4 



Tabla 3.5 RESULTADOS DE LOS ANALlSIS FISICO - QUIMICOS - SUBCUENCA RIO 
CABUYAL 

estacion 1 estacion 2 eS':acion 3 estacíon 4 estacion 5 , 

Temperatura CC) 16.3 19.2 18.7 19 20.5 

Turbidez (UTN) 5 16 22 23 66.9 

pH (unidades) 6.61 6.96 6.9 6.94 7.05 

Residuo total (mgll) 33 60 63 75 120 

Residuo no fíltrable (mg/l) 4 16 11 12 42 

Residuo filtrable (mg/l) 29 44 52 63 78 

Alcalinidad (mg CaCO:!I) 11.9 16.6 17.6 19.4 20.5 

Dureza total (mg CaCO,!I) 12 16 13 18 16 

DB05-20·C (mg 0,,11) 0.62 1.4 1.5 0.7 0.75 

Conductividad (¡,mhos/cm) 21.2 28.7 28.6 23 28.2 

Cianuros (mg CN"lI) <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0.004 

Fosfatos (mg P-PO/II) 0.022 0.022 0.051 0.022 0.073 

Nitratos (mg N·N03"/l) 0.0714 0.052 0.106 0.111 0.166 

Nitritos (mg N-NOa"ll) 0.0016 0.0027 0.0063 0.0088 0.016 

Amoniaco (mg N-NH3/1) O 0.2 0.25 0.3 0.7 

Oxigeno disuelto (mg Oil) 9.7 9.6 9.1 9.7 9.6 

Saturacion en O2 (%) 94 97 94 100 103 

Colíformes totales (por 100 
mi de agua) 

330 3500 1100 8000 8000 

Coliformes fecales (por 100 
mi de agua) 

<2 <2 <2 <2 <2 



Tabla 3.6: INFORMACION HIDROLOGICA - SUBCUENCA RIO CABUYAL 

Nacimientos 
dentro de la Nacimientos pequellas Pozos lagos natu 

Zona VEREDA Rlos cuenca totales· quebtadas Profundos Ptóf. ",les 

alta 1 EIOríente 2 19 21 21 1 18 O 
(1700· 2 8uenavlsla 3 13 20 22 3 18 O 
2200 3 El Cidral 2 7 7 1 O O 

m.s.n.m) 4 Los Quingos 2 4 10 12 O 1 
subtotal 43 58 4 1 

media 5 La Laguna 2 6 21 22 O 1 
6 Santa Barbara 3 2 5 2 O O 

(1500· 7 El Porvenir 2 3 6 8 1 ? O 
1700 8 Ventanas 2 9 22 22 18 12-18 O 

m.s.n.ml) 9 Crucero - Pescador 1 2 7 7 O O 
10 Panamericana 3 12 18 18 1 15 O 
11 la Campii\a 2 6 14 15 O O 
12 Pooerillo 2 11 11 12 3 15-28 O 

subtotal 51 104 23 1 

baía 13 Palermo 1 9 21 21 3 18-20 O 
14 Cabuyal 2 7 15 15 14 12-25 2 

(1500- 15 la Llanada 2 11 11 11 8 18-27 O 
1175 16 El Socorro 2 12 23 24 5 18-23 O 

rl"l.s.rl,m) 17 la Isla 2 2 5 8 1 15-18 O 
sublatal 41 75 31 2 

fuera 18 Caímita O 26 27 3 18 O 
de la 19 La Esperanza 1 O 9 10 1 O 

cuenca 20 Primavera O 15 15 2 18-24 O 
hidrofógica 21 El Rosario 1 O 10 10 O O 

sublatal O 60 62 6 O 

total 1351 2971 621 641 

• Nacimientos totales en la cuenca de acuerdo a límites administrativos (7400 ha) 



Ene 

1974 272 

1975 102 
1976 114 

1977 90 
1978 143 
1979 182 

1980 183 
1981 78 
1982 306 

1983 162 

1984 327 
1985 314 

1986 232 
1987 135 
1988 96 

Promed 182 

80% 114 

medían 162 

Tabla 3.7 PRECIPITACION MENSUAL' len mm) 
CUENCA DEL OVEJAS 

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ocl Nov Die 

348 360 231 175 115 115 37 195 28:1 348 146 
338 165 177 267 116 199 136 122 23' 363 376 
204 188 187 128 43 10 47 80 26<1 182 158 

76 165 249 136 82 41 44 125 22fi 224 184 
56 232 228 156 63 70 33 110 15/1 197 336 

111 285 275 224 80 42 222 146 25E¡ 247 108 
276 75 149 110 71 24 65 78 219 119 172 
221 240 274 294 126 88 88 42 231 361 173 
221 328 319 206 47 49 5 141 302, 274 225 
134 264 334 208 42 35 39 34 264 185 261 
264 230 224 299 118 109 125 207 367 262 162 

76 182 189 160 62 62 160 123 207 236 158 
277 184 203 145 82 10 50 148 36! 191 91 
115 171 174 230 48 83 48 91 391 209 84 
118 101 246 191 129 96 83 132 25~ 372 231 

189 211 230 196 81 69 79 118 2Se 250 191 
115 171 189 156 62 41 44 91 231 197 158 

204 188 228 191 80 62 50 123 2S! 236 172 

• basado en 6 estaCfones climáticas seleccionadas: Silvia, Morales. Mondomo. La Aguada. El Amparo y Plendamo 

tnlerpo!ación de acuerdo con las zonas climáticas usadas por evc 

Anua~ 

2625 
2592 
1507 
1640 
1780 
2176 
1541 

2206 
2425 

1961 
2695 
1928 
1981 
1781 
2046 

2066 

1889 

1950 

Tabla 3.8: EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MENSUAL EN mm - CUENCA RIO OVEJAS 

(de acuerdo con Penman - Monteith, ETo) 

Ene Feb 

Salvajina .. 105 
Cajíbio ... 90 

• altitud 1150 m,s.n,m 

.. altitud: 1600 m.S.n. m 

106 
84 

Mar Abr May Jun 

118 105 102 105 
96 67 90 90 

Jul Ago Sep 

124 124 114 
102 105 93 

Oc! Nov 

105 99 

OC 67 

Die 

99 

90 

Anual 

1306 

1106 



Año 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

19S0 

1981 

1982 
: 1983 

1984 

1985 

1986 

19B7 

1988 

Average 

Median 

STOev. 

Ano 

1974 

1975 

1976 
, 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

Tabla 3.9: CAUDAL PROMEDIO MENSUAL, OVEJAS ABAJO 
en m3/s 

Ene 

37.9 

23.3 

32.8 

11.0 

20.7 

162 

17.0 

12,8 

35.7 

17,9 

262 

36.0 

26.8 

13.3 

123 

22.7 

20.7 

9.4 

Ene 
165 

101 

143 

48 

90 

71 

74 

56 

155 

78 
114 

151 

111 

58 

54 

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oc! Nov 

54.1 56.7 30.6 27.5 16.2 11.5 8.5 9.0 IS.1 36.0 

36,8 34.3 22.7 25.5 15.9 202 12,2 10,9 19,7 42,5 

33,5 26.6 298 24.3 14,9 B,8 8,2 4.4 13,6 17,8 

8.9 8.7 148 21.1 135 9.5 7,1 6,S 11.7 18.1 

10,9 9,7 16,8 18.4 12,3 9.7 8.6 7.2 7.5 10.1 

127 24,5 20,5 27.1 27.3 1 10.9 15.8 21.3 30.4 

31,5 23,2 15,0 14,6 11.2 8,3 6,9 7.0 9,9 9,3 

14,1 15,8 20,8 31.8 21.8 14.9 9,9 7.S S,8 19,2 

29.6 38,1 38.1 34.6 21.4 12.0 7,9 12,6 16,8 

22,0 22.4 39,5 26.8 17.2 7,7 6,3 7.0 9,6 16.6 

26.5 22,1 26.4 42,0 26.0 15,8 10.7 12.0 21,7 36.0 

23.6 16,4 20,9 25.4 18,3 10.9 9,0 8,3 14.0 27.4 

32,8 37.0 23.4 19,5 15,2 10,2 7.7 7.2 17,4 22.6 

9,9 9,6 10.7 17.6 10,4 8.0 6,5 6,7 21.4 25.2 

9,1 8.9 11.8 14,9 16,9 17.7 11.4 9,5 15.2 41.1 

23.7 23,6 22.7 24.8 17.2 11,8 B,7 8.5 14,8 24.6 

23,6 22.4 20.9 25.4 16.2 10,9 8.5 7,8 14.0 22,6 

13,0 13,5 8.5 7,5 5.0 3,7 2.0 2,7 4.9 lG.6 

Tabla 3.10: CAUDAL MENSUAL, OVEJAS ABAJO 
enmm 

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ocl Nov 

238 247 133 120 71 50 37 39 79 157 

160 149 99 111 69 88 53 47 86 lB5 

146 116 130 106 65 38 27 19 59 78 

39 38 64 92 59 41 31 30 51 79 

47 42 73 60 53 42 37 32 33 44 

55 107 89 118 119 49 47 69 93 132 

137 101 65 64 49 36 30 31 43 40 

61 69 91 139 95 65 43 34 38 84 

129 156 157 151 93 52 36 34 55 73 

96 98 172 117 75 34 27 30 42 72 

115 96 115 lB3 113 69 47 52 95 157 

103 71 91 111 BO 47 39 38 61 119 

143 161 102 86 66 44 34 31 76 98 

43 42 47 77 45 35 28 29 

~ 
110 

40 39 51 65 74 77 50 41 179 

Die 

27,6 
60,0 

17,3 

11.7 

16.9 

19,3 

13,2 

20,2 

21,7 

17,0 

28,1 

21.3 

17.4 

25.5 

45.1 

24,3 

20.2 

12,7 

Die I 
120! 

261 

75 

51 

82 
84 

57 

88 

94 
74 

122 

93 

76 

111 

196 

anual 

28.4 

27,0 

19,2 

11,9 

12.6 

19,8 

13,9 

16,6 

22,9 

17.0 

24.5 

19,3 

19,8 

13,7 

17.8 

~
9'0 

19.2 

5.0 

anual 

1453 

1411 

1002 

622 
856 

1034 

728 

862 

1197 

915 

1278 
1()()8 

1034 

718 

932 



año 

1993 
1993 

1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 
1994 

1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 
1995 

1996 
1996 
1996 
1996 
1996 
1996 
1996 
1996 
1996 

Tabla 3.11: DATOS CLlMATICOS PARA 2 ESTACIONES 
EN LA CUENCA DEL CABUY.AL 

precipitación max ternp mintemp 
Campiña Ventanas Campiña Ventanas Campiña Ventanas 

mes 1550 1650 1550 1650 1550 1650 
m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m 

nov 209.8 222.1 23.8 23.3 16.4 14.3 
die 259.9 238.0 23.7 23.6 17.2 14.5 

ene 295.3 328.0 24.1 23.3 17.5 14.1 
feb 105.6 71.0 24.6 23.5 16.8 13.8 
mar 176.0 280.5 24.2 23.4 17.0 14.1 
abr 258.6 206.2 24.8 22.8 170 14.5 
may 172.0 185.0 25.0 25.5 17.0 14.5 
jun 60.8 72.5 25.8 24.4 16.4 13.4 
jul 42.7 49.0 27.0 25.0 15.6 13.6 
ago 10.2 13.0 27.5 25.9 16.0 12.9 
sep 59.0 70.5 27.6 26.6 15.1 13.5 
oel 185.8 186.5 24.8 23.9 16.0 14.5 
nov 272.0 243.0 23.6 23.2 16.2 14.4 
die 108.0 182.5 24.8 23.7 15.5 14.4 

1746.0 1887.7 

ene 88.6 125.6 25.5 24.4 15.6 14.0 
feb 50.2 46.0 26.5 24.9 15.2 13.4 
mar 217.9 159.0 26.3 24.4 16.1 14.6 
abr 310.6 354.0 24.7 23.3 15.9 14.5 
may 202.0 122.1 24.7 23.3 16.4 14.3 
jun 103.2 129.6 25.7 23.1 16.4 14.0 
¡ul 156.0 135.5 25.2 23.1 16.4 13.6 

a90 92.2 64.0 25.9 23.8 15.8 13.4 
sep 76.4 58.0 26.8 25.3 16.1 14.1 
oel 233.4 224.5 25.3 23.2 15.5 13.6 
nov 189.2 155.5 24.3 22.9 16.1 14.2 
die 138.0 186.0 23.5 22.8 16.2 14.0 

1857.7 1759.8 

ene 237.2 213.5 24.1 22.7 16.2 13.9 
feb 146.9 138.0 23.9 22.9 16.2 13.9 
mar 3038 278.5 24.4 23.3 16.3 14.3 
abr 171.6 181.5 24.5 23.6 16.5 14.1 
may 263.4 158.5 24.0 23.1 16.3 14.1 
¡un 105.6 60,5 24.4 23.8 16.2 13.9 

¡ul 48.8 64.5 24.6 23.4 15.4 13.2 

ago 48.2 43.0 25.0 25,0 15.6 12.7 

sep 44.4 62.5 26.1 25.4 16.0 13.3 



Tabla 3.12: BALANCE HIDRICO EN LA CUENCA DEL CABUYAL 

afio 

1994 
1995 

precipitació 

évapotrans. 

Flujo base 

eseorr. di"," 

Parte baja 
Parte me<! 
Parte alta 

Parte baja 
Parte me<! 
Parte alta 

precipítació caudal en precipitación - caudal 
n en mm mm enrnm 

1888 782 1106 
1760 663 1097 

1994 % 1995 % 

1888 100 1760 100 
1106 59 1097 62 
602 32 511 29 
180 10 152 9 

Tabla 3.13: CAUDAL DEL RIO CABUYAL 
medido en litros por segundo 

29-Apr-94 13-Sep-94 3-Oct-95 3O-Mar-95 9-Aug-95 19-0ct-95 

1361 285 543 1210 524 558 
752 131 304 514 243 275 
313 67 150 278 117 158 

distribución del agua en la cuenca 
29-Apr-94 13-$ep-94 3-0ct-95 30-Mar-95 9-Aug-95 19-0ct-95 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
0.55 0.46 0.56 0.42 0.46 0.49 
0.23 0.24 0.28 0.23 0.22 0.28 

23-Sep-96 25-0ct-96 
272 390 

promedio en % 

1.00 50% 
0.49 25% 
0.25 25% 



Tabla 3.14: MODELO DE SIMULACION DE CAUDALES AWBM: caudal actual y estimado 

en mm por mes 

1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1984 1985 
GIlí .. .sti~ ""ti- esti~ esti~ esti· •• tI- •• u- asti .. •• tl- esti-
mado actual mado actual made actual madQ actual modo actual mado actual modo actual mado actual mado actual mado actual mado actual 

Ene 25 166 100 102 137 144 38 48 85 91 104 71 87 75 26 56 158 157 172 115 181 158 
Feb 124 215 151 146 129 133 25 35 46 43 74 51 111 125 74 56 135 117 164 105 105 94 
Mar 165 249 123 151 128 117 39 38 60 43 143 108 85 102 102 69 186 167 160 97 119 72 
Abr 142 130 122 97 120 127 87 63 96 71 145 87 74 64 116 89 198 153 150 112 112 89 
May 136 121 150 112 111 107 92 93 94 81 142 119 84 64 160 140 176 152 190 184 114 111 
Jun 102 69 105 68 71 63 65 57 67 52 112 116 49 48 109 93 117 91 135 110 81 78 
Jul 87 51 128 89 54 39 46 42 48 43 80 50 37 37 100 65 89 53 119 69 58 48 
Ago 62 37 86 54 40 27 33 31 35 38 70 48 27 30 66 44 65 37 89 47 43 40 
Sep 59 38 77 46 28 19 24 29 25 31 83 67 20 30 47 33 48 33 95 51 31 35 
Oct 111 80 98 86 27 60 37 51 20 33 106 94 18 43 48 39 86 55 162 95 54 62 
Nov 168 153 159 181 59 76 83 77 50 43 129 129 38 39 123 82 121 72 157 153 90 116 
Die 122 121 201 263 64 76 62 51 134 83 88 85 39 58 106 89 128 95 136 123 74 94 

Total 1302 1430 1500 1395 969 988 631 615 760 652 1276 1025 669 715 1076 855 1508 1182 1728 1261 1060 997 
I 

R-Sq 0.61 0.84 0.89 0.83 0.81 0.66 0.81 0.79 0.93 0.68 0.77 

R-Sqr 0.75 

Afeas parclale Al 40 mm 0.047 

K1. 220m 0897 
A3 600 m 0.056 

Ind. de caudal 0.77 

Cons!. de rece 0.99 -_._._.-

1987 
Hti-
mado actual 

80 58 
63 39 
82 42 
78 46 

106 77 
63 44 
48 35 
35 28 
25 28 
82 94 
90 107 
81 112 

834 710 

0.50 I 



Ene 
Feb 
Mar 

, Abr 
May 
Jun 
Jul 
Ago 
Sep 

. Ocl 
Nov 
Die 

Total 

R·Sq 

Ta!:>la 3.14: MODELO DE SIMULACION DE CAUDALES AWBM: caudal actual y estimado 

en mm por mes 

1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1984 1985 
esti· 8sti .. estl· esti~ esU· esti-- esü- estí- estí .. •• t!. Q:$ti~ 

mado actual mado actual mado actu.1 mado aclual mado actual mado actual mado actual medo actual mado actual mado actual mado actual 
25 166 100 102 137 144 38 48 85 91 104 71 87 75 26 56 158 157 172 115 181 158 

124 215 151 146 129 133 25 35 46 43 74 51 111 125 74 56 135 117 164 105 105 94 
1155 249 123 151 128 117 39 38 60 43 143 108 85 102 102 69 186 167 160 97 119 72 

142 130 122 97 120 127 87 63 96 71 145 87 74 64 116 89 198 153 150 112 112 89 
136 121 150 112 111 107 92 93 94 61 142 119 84 64 160 140 176 152 190 184 114 111 
102 69 105 68 71 63 65 57 67 52 112 116 49 48 109 93 117 91 135 110 81 78 
87 51 128 89 54 39 46 42 48 43 80 50 37 37 100 65 89 53 119 69 58 48 
62 37 86 54 40 27 33 31 35 38 70 48 27 30 66 44 65 37 89 47 43 40 
59 38 77 46 28 19 24 29 25 31 83 67 20 30 47 33 48 33 95 51 31 35 

111 80 98 86 27 60 37 51 20 33 106 94 18 43 48 39 86 55 162 95 54 62 
168 153 159 181 59 76 83 77 50 43 129 129 38 39 123 82 121 72 157 153 90 116 
122 121 201 263 64 76 62 51 134 83 88 85 39 58 106 89 128 95 136 123 74 94 

1302 1430 1500 1395 969 988 631 615 760 652 1276 1025 689 715 1076 855 1508 1182 1726 1261 1060 997 

0.81 0.84 0,89 0.83 0.81 0.68 0.81 0.79 0.93 0.68 0.77 

R-Sqr 0.75 

1987 
esti • 
maclo actual 

80 58 
63 39 
82 42 
78 46 

106 77 
63 44 
48 35 
35 28 
25 28 
82 94 
90 107 
81 112 

834 710 

0.50 



Tabla 3.15: MODELO DE SIMULACION DE CAUDALES AWBM: 
Caudal simulado del Río Cabuyal 

Ventanas' medida 

mmJmes 115 fecha lis 
1994 Ene 115 1420 
1994 Feb 57 704 
1994 Mar 102 1259 
1994 Abr 109 1346 29-Apr 1361 
1994 May 96 1185 
1994 Jun 66 815 
1994 Jul 50 617 
1994 Ago 37 457 
1994 Sep 24 296 13-:>ep 285 
1994 OC! 21 259 
1994 Nav 43 531 
1994 Die 62 765 

I total 782 

1995 Ene 64 790 
1995 Feb 37 457 
1995 Mar 35 432 3-lIIIar 531 
1995 Abr 104 1264 30-lIIIar 1210 
1995 May 77 951 
1995 Jun 63 778 
1995 Jul 55 679 
1995 Ago 40 494 9-,~ug 524 
1995 Sep 29 358 
1995 Oct 37 457 19-0ct 558 
1995 Nov 55 679 
1995 Die 67 827 

I total 663 

1996 Ene 75 926 
1996 Feb 74 914 
1996 Mar 116 1432 
1996 Abr 91 1123 
1996 May 89 1099 
1996 Jun 60 741 
1996 Jul 45 556 
1996 Aga 33 407 
1996 Sep 23 284 23-Sep 272 

• Estación Jase Domingo, 1650 m.s.n.m. 



Tabla 3.16 PARAMETROS PROPORCIONADOS 
POR EL MODELO AWBM PARA EL RIO CABUYAl 

Areas parciales: Al 40 mm 0,1)47 

A2 220 mm 0.897 

A3 600 mm 0.056 

Ind. de caudal base 0.77 

Const. de recesión 0.99 



Tabla 3.17 OISTRIBUCION DE LOS SUELOS SEGUN ESTACIONES CLIMATICAS y 
PROFUNDIDADES DEL SUELO EN OVEJAS (Area en Has.) 

Profundidad Amparo Silvia Piendamo Mondomo Total 

25cms 1455 68 1410 5251 8183 
100cms 25114 4209 11975 3617 44915 

150cms 4895 2058 1592 O 8645 

Total 31464 6334 14977 81369 61644 



Tabla 3.18 VALORES ESTIMADOS POR WATBAL PARA DIFERENTES PARAMETROS y ESTACIONES 
El Amparo 
Lat 2.88 Lon 6.48 a.s.n.m. 1850 

ppt 143 136 157 198 175 85 51 68 118 236 247 196 1810 
temp promedio 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 18 19 
Rango de temp. 11 12 11 11 10 11 13 13 12 11 10 11 
Eyapotransplracl6n 171 157 174 162 1~ 162 177 , __ 183 168 164 153 164 199~ 

--

Silvia 
Lat 2.61 Lon 6.36 a.s.n.m 2650 

ppt 165 148 178 197 156 91 46 48 105 289 305 264 1992 
temp promedio 13 13 13 13 13 13 13 14 13 13 13 13 
Rango de temp. 13 13 13 13 13 14 15 15 15 13 12 13 
Eyapotransplracl6n 146 134 146 141 146 141 152 158 150 146 135 143 1737 

Plendamo 
Lat 2.36 Lon 6.53 a.s.n.m 1840 

ppt 167 148 181 198 155 91 46 48 104 292 307 268 2005 
temp promedio 17 18 18 17 17 17 17 18 18 17 17 17 
Rango de temp. 13 13 13 13 13 14 15 15 15 13 12 13 
Eyapotransplracl6n 167 154 167 162 167 165 177 183 177 167 153 164 2005 

Mondomo 
Lat 2.88 Lon 6.53 a.s.n.m 1200 

ppt 143 138 159 198 177 86 51 68 121 242 249 197 1829 
temp promedio 22 23 23 22 22 22 22 22 22 22 22 22 
Rango de temp. 11 12 11 11 11 11 13 13 13 11 10 11 
Eyapotransplraci6n 186 174 189 177 180 177 195 202 189 180 168 177 2193 

Jan Feb Mar _Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Noy Cee anual 



Tabla 3.19 POTENCIAL DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO "La Laguna­
Pescador" PERIODO CRITICO JULU) - AGOSTO 

caudal en lis m' pordf,a domestico • 

actual rendimiento actual 10 864 154m' 

con el actual área irrigada 1025 benéf. 

opción 1 rendimiento actuaf 10 864 360m' 

priorizando el uso doméslico 2400benel. 

opción 2 hadendo úIil su completa 15 1296 360m' 
capacidad de diseno 24oobenel. 

usando toda el agua 
360m' opción 3 disponible 25 2160 

en la fuente 2400benef. 

• 2400 beneficiarioS @ 150 litros por dla, sin tomar en cuenta el crecimiento d., la población 

•• riego neces.riO segUn CROPWAT con 70 % de eficiencia· 16.1 m' por ha/dia 

riego .. 

710m3 .-

64ha _ .. 

504mj 

30 ha 

936m3 

56 h. 

1800 m' 

105 ha 

•••• egún reporte de los beneficiarios: 64 ha .. actualmenle irrigada. cantidad ,le agua u.ada 11.1 m' por ha 



FIGURA 1.1. LOCALIZAClOO DE LAS CUENCAS DE LOS RlOS OVEJAS y CABUY AL 
ESTACIOOES CUMAllCAS y PUNTO DE AFORO 
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Figura 3.1 MÉTODOS ARTESANALES DE RIEGO - SUBCUENCA Río CABUYAL 



Fig 3.2 USO ACTUAL DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DEL RIO CABUYAL 

PORCENTAJE DE AGUA UTILIZADA CON 
RESPECTO AL TOTAL 
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Fig 3.5 Evoluclon del amoniaco, de los nitratos, nitritos y fosfatos entre las estaciones 



Fig.3.6 BALANCE HIDRICO: PRECIPITACION - EVAPOTRANSPIRACION (mm) 

Ene Feb 
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Fig.3.6 BALANCE HIDRICO: PRECIPITACION - EVAPOTRANSPIRACION (mm) 
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189 156 62 
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Abr May Jun 

230 196 81 
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Figura 3.8: VARIACION DEL FLUJO DEL RIO OVEJAS 1974 -1988 
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AGURA 4.1 REGIONES NATURALES DE ca..OI\IBIA -IGAC 
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Figura 3.8: VARIACION DEL FLUJO DEL RIO OVEJAS 1914 -1988 
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Figura 3.10: BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL OVEJAS 
precipitación, escorrentla y evapotranspiración en mm 

Ene Feb Mar Ab. May Jun Jul Ago Sep Oc! NOII Ole anual 
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Figura 3.11 REPRESENTACiÓN DEL COMPORTAMIENTO DEL AGUA EN LA ZONA DE ESTUDIO 
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Fíg. 3.13 DETERMINACiÓN GRÁFICA DEL FLUJO BASE SI:GÚN EL PROGRAMA AWBM 
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Fig. 3.14 DETERMINACiÓN GRÁFICA DE LA CONSTANTE DE RECESION K. SEGÚN AWBM 
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RG. 3.17 LOCAIJZACION DE ZONAS POTENCIALES 
DE RIEGO Y SUS FlBI1ES 
SlBCUENCARlO CABUYAL 

jo 
6Vs) 

División Veredal 
'====' _ Suelos < 70/0 
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2 ---'~::>"",<" ,,\\ 
Medio 
(115 Vs) 

1 -..,1-.411["''':~ 
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4 .. -=-9 ____ OiiiiiiiiiOiiiiiiiiiiiiii0p..·-' ._. ____ ..;¡4.9 KíIOl'l'eters 
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RGURA 4.3\ ZOf'JIFICACION DE COLCJII'I3IA SEGUN HIMAT 1983 
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