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PRESENTACION DE LA SERIE

El Instituto Internacional del Manejo del Agua (IWMI, por su sigla en Inglés)
fue establecido en €l afio de 1984 con sede en Colombo, Sri Lanka

El IWMI empezd actividades en Latinoamérica cuando en Mayo de 1990 co-
patrocind con la Comision Internacional de Riego y Drengje una sesion especial sobre
el Mango del Agua en Latinoamérica en € marco del Décimo cuarto Congreso
Internacional de la Comision.

Posteriormente, en Noviembre de 1991, el Instituto organizé en compafiia del
Instituto Nacional de Ciencia y Técnicas Hidricas de la Argentina, un Seminario
Internacional sobre Sistemas de Riego Manejados por sus Usuarios.

Los 2 eventos anteriores abrieron campo a IWMI para buscar establecer un
programa regular en Latinoamérica. Fue asi como en € afio 94 abri6 sus Programa de
México, seguido en e 95 por € Programa Regional Andino con sede en Cadli,
Colombia. Este ultimo culmind en Septiembre del 97.

El programa del IWMI en México continlia ininterrumpido hasta lafechay es
asi como éste da origen a la idea de ésta “IWMI, Serie Latinoamericana’ que aqui se
presenta.

El Ingtituto aspira, por medio de esta publicacion, dar a conocer mas
ampliamente en la region, los resultados de los trabajos de investigacion eecutados
por nuestros investigadores y/o sus colaboradores.






Aunque la idea inicial es dar cabida Unicamente a aquellos trabajos
directamente relacionados con el Instituto, no pensamos descartar, en manera alguna,
la posibilidad de dar espacio a otras contribuciones consideradas pertinentes a las
metas globales del Instituto.

Como puede esperarse, € futuro de la serie dependera de la aceptacion y
retro-alimentacién recibida de parte de la comunidad a la cua esta dirigida: forjadores
de politicas relativas a recurso agua, investigadores afines a la problematica del
recurso, organizaciones e individuos involucrados, en una u otra forma, en aspectos
técnicos, ingtitucionales, econdmicos y sociales del manejo del agua, particularmente
alaregion latina pero en general anivel global.

Para sus comentarios, en espafiol o inglés, puede comunicarse a cualquiera de
las 2 direcciones que aparecen en €l reverso de esta publicacion.

Atentamente

Carlos Garcés-Restrepo
Jefe del Programa IWMI-México
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PROLOGO

El trabgjo que aca se presenta fue un esfuerzo conjunto entre el Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT) y e Instituto Internacional del Mangjo del Agua
(IWMI) bajo las actividades del Proyecto Regional Andino, que culminé en 1997.

A pesar de los afios transcurridos entre la gjecucion del estudio y su publicacion,
hemos considerado el tema de mucho interés para nuestros lectores, y decidimos
incluirlo bajo nuestra Serie. Los lectores podrén apreciar si nuestra decision fue la
correcta.

La publicacién comienza con la descripcion de una metodologia sencilla por medio
de la cua se puede llegar a la estimacion del recurso hidrico de una sub-menia en la
region andina del suroeste de Colombia,.

Esto es de interés por que el procedimiento eecutado, seglin los autores expresan en
sus resultados, puede aplicarse en paisgjes similares en una gran zona montafiosa de
la AméricaLatina

Posteriormente, el estudio trata el tema de la competencia por €l recurso agua entre
diferentes sectores den zona: agricultura, agua potable, uso industrial, etc. Los autores
cubren aspectos tanto t

Ocnicos como institucionales y hacen recomendaciones que van mas allé del interés
localizado del érea de estudio.

Esperamos que esta nueva publicacion con la cual nuestro esfuerzo completa ya una

docena, sea del agrado y del interés de nuestros lectores. Como siempre estaremos a
la espera de sus comentarios y sugerencias.

Atentamente,

Carlos Garcés-Restrepo
Jefe de Programa IWMI-Méxi co.






RESUMEN

El Ingtituto Internacional de Manejo de la Irrigacion (11IM1), junto con e Centro
Internacional de Investigacion sobre Agricultura Tropical (CIAT), realizaron un
estudio acerca de las précticas existentes y otras posiblemente aplicables en la
subcuenca del rio Cabuyal, en las sierras del sudoeste de Colombia. La necesidad de
este estudio fue planteada durante reuniones en las cuales |os agricultores expresaron
su deseo de contar con instalaciones de riego.

El objetivo general del estudio era identificar formas de mejorar e uso eficiente y
sustentable de los recursos hidricos. Con €l fin de diagnosticar |as posibilidades de un
aumento de la utilizacion del agua, se establecié una comparacion entre la cantidad
total de agua disponible y la cantidad que reamente se usa para propdsitos
domeésticos, agricolas e industrides. Sobre la base de esta comparacion, se
formularon recomendaciones acerca de un futuro incremento del uso del agua (por
gjemplo parariego) teniendo en cuenta los conflictos existentes y en potencia dentro y
fuera de los distintos grupos de usuarios.

Para estimar la disponibilidad total de agua en la subcuenca (3,200 ha), se
interpolaron los datos climéticos e hidrologicos correspondientes a la cuenca
principal (65,000 ha) a la subcuenca, donde no se contaba con esos datos. Se
establecio larelacion entre la precipitacion y el escurrimiento en e rio principa (el rio
Ovejas) analizando los patrones hidrogréficos y pluviales. Se uso esta relacion para
estimar e cauda en € rio tributario (el rio Cabuyal). Este método resulté muy
adecuado en el caso de la subcuenca del Cabuyal ya que las condiciones fisicas que
determinan la relacién entre la precipitacion y e escurrimiento (patron de las lluvias,
pendientes, suelosy vegetacion) son similares en € rio principa y en su tributario.

La cantidad minima de agua disponible durante los meses secos en la subcuenca es de
260 I/s 0 22,464 m® al dia. La cantidad de agua realmente usada por |os habitantes que
viven en la zona llega a 2,156 nt diarios (es decir, 10% del total), de los cuales un
16% son para uso doméstico, 79% para riego y solo 5% para usos industriales. A
pesar de esta abundancia de agua, los usuarios situados aguas abajo en el principal
sistema de abastecimiento de agua potable sufren escasez de ésta porque los
habitantes aguas arriba utilizan el agua potable para riego. La capacidad limitada de
los sistemas de abastecimiento de agua potable no permite el uso doméstico y el
agricola @ mismo tiempo. Para resolver estos conflictos vinculados con el agua, se
recomienda dar prioridad a consumo doméstico y desalentar o prohibir la utilizacion
del agua potable para propdsitos agricolas.

Con € fin de satisfacer |as necesidades de agua, algunos agricultores locales
establecieron sus propio métodos de riego individual. Estas iniciativas, en las cuales






los campesinos usan motores con bombas para extraer agua de manantiales, pueden
ser usadas como ejemplos en €l desarrollo de lairrigacion en la subcuenca.

En términos de la disponibilidad del agua, hay posibilidades de construir sistemas
comunales de riego. No obstante, la viabilidad organizacional y econdmica es
cuestionable ya que solo se necesita riego durante dos meses a afio.

No se ha reportado ningin conflicto por e agua entre los diferentes sistemas de
abastecimiento de agua potable. Sin embargo, para evitar futuros problemas
relacionados con los derechos de agua los grupos de usuarios deben registrar sus
solicitudes ante la Autoridad de la Cuenca, como lo establece la Ley del Agua de
Colombia.

Los efectos colaterales de un mayor empleo del agua por los habitantes de la
subcuenca para una gran planta hidroeléctrica seran insignificantes en cuanto a la
cantidad de agua. Esta planta hidroeléctrica toma agua del rio principal (el Oveas),
que tiene un caudal minimo de 10 nv/s. El tributario estudiado (&l rio Cabuyal) sdlo
lleva 0,26 m%/s en la estacién seca. Esto significa que, durante los meses secos, solo el
2.5% de la cantidad de agua en € rio principa proviene de la subcuenca. En
consecuencia, los cambios en € uso del agua en la subcuenca tendran un efecto
limitado sobre las cantidades de agua en €l rio principal.
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Charlotte Du Fraiture, Jorge Rubiano y Claudia Alvarez

Capitulol INTRODUCCION
11 Antecedentes

En 1992 € CIAT inici6 el Programa paralas Laderas con €l proposito de “mejorar el bienestar
de la comunidad agricola de las laderas mediante € desarrollo sustentable y
comer cialmente viable de sistemas de produccién agricola”.! En Colombia, e programa
trabaja principalmente en la cuenca del rio Cabuyal, situada en las sierras medias del sudoeste de

Colombia

En una sesion de planificacion por objetivos celebrada en 1993, los habitantes de la cuenca
seflalaron la escasez de agua durante la estacion seca como uno de sus principales problemas.
Dentro de la cuenca del rio Cabuya hay intereses en conflicto relacionados con € agua, en
especial durante los meses secos (julio y agosto). Por gemplo, durante esos meses e agua
suministrada por € principa sistema de abastecimiento de agua potable en la zona es
insuficiente paratodos los beneficiarios, lo cual obliga alos habitantes de |as partes inferiores a
usar otras fuentes (pozos, manantiales o arroyos) para abastecerse de agua para consumo
doméstico. Los agricultores de la parte mas baja acusan a los agricultores del tramo medio de
usar el agua potable para

regar sus parcelas de hortalizas, lo cual provoca la escasez en la zona mas bgja. No obstante, los
agricultores del tramo medio afirman que la cantidad de agua ha disminuido como resultado de
la deforestacién causada por 10s agricultores que estan en las partes altas de la cuenca, cerca de
latoma de entrada.®

En consecuencia, los agricultores pidieron a Programa para las Laderas que investigara las
posibilidades de un aumento de la utilizacion del agua (por jemplo, para riego) usando los
recursos hidricos disponibles en la zona, como arroyos y rios. Al mismo tiempo, € INAT?
estaba interesado en € potencia de riego de la cuenca ya que planea poner en practica una serie
de sistemas de riego en pequefia escala en las zonas montafiosas.

Unos 15 km aguas abajo de la cuenca, hay una gran planta hidroeléctrica en el rio Cauca, que

Y \nforme Anual del Programa para las Laderas, 1995.

2y, Ravnborgy J. Ashby, 1996

3 |nstituto Nacional de Adecuacion de Tierras, entidad gubernamental colombiana encargada del
desarrollo de lairrigacion.
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proporciona energia eléctrica a Cali. En este momento, € agua que sde de la cuenca no
beneficiaala planta hidroel éctrica porque €l rio Ovejas (del cua estributario el Cabuyal) se une
al Cauca justo més abagjo de la presa. No obstante, la Corporacion del Valle del Cauca (CVC)
elaboro planes de desviar e rio Oveas para contar con un abastecimiento adiciona durante la
estacion seca. Es evidente que un aumento de la utilizacion del agua tendra repercusiones en las
cantidades de agua que salgan de la cuenca.

En un esfuerzo conjunto, e CIAT y e 1IMI decidieron llevar a cabo una investigacién sobre €l
uso real y potencial del agua, teniendo en cuenta los intereses en conflicto dentro y fuera de la
cuenca, descritos antes. La investigacion fue apoyada por € INAT y seinicié en abril de 1996.
En este informe se presentan |os resultados obtenidos.

El primer capitulo se refiere a las preguntas planteadas para la investigacion, la metodologia
seguida y una breve descripcion de la zona del estudio. En € segundo capitulo se describen la
hidrologia y los recursos hidricos disponibles. En € tercer capitulo se detallan €l uso real del
agua por sector (domeéstico, agricola e industrial) y los conflictos por el agua entre los distintos
grupos de usuarios. En €l cuarto capitulo se evallia €l uso potencial del agua en la cuenca,
teniendo en cuenta los conflictos de intereses existentes. Se investigan y analizan diversos
escenarios posibles y sus efectos en la disponibilidad hidrica aguas abajo. En e quinto capitulo
se sacan algunas conclusiones acerca de lametodologiay el uso red y potencia del agua.

12 Objetivosy preguntas para lainvestigacion

El objetivo genera de la investigacion es identificar formas de megjorar €l uso eficiente y
sustentable de los recursos hidricos en la cuenca del rio Cabuyal. Con € fin de hacer un
diagnostico del potencial de aumentos del uso del agua (por gjemplo, parariego), se establecio
una comparacion entre el uso real y € uso potencial del agua. En vista de los intereses en
conflicto dentro y fuera de la cuenca, se intentara evaluar |os posibles efectos de un mayor uso
del agua sobre las cantidades de ésta aguas abgjo. Si bien se prestara cierta atencion a los
intereses fuera de la cuenca, se pondra énfasis en los efectos dentro de ésta. Se espera que la
informacion generada en este estudio pueda ser usada por |0s agricultores de la cuenca como un
aporte para futuras discusiones acerca del uso del agua.

Se formularon las siguientes preguntas para lainvestigacion:

¢Qué fuentes de agua existen en la cuenca?

¢Cudl eslacantidad total de agua disponible en la cuenca?

¢Cémo se usarealmente el agua?

¢Cudlesfuentes de agua se usan y cuales no?

¢Qué intereses en conflicto existen en relacion con € agua?

¢Cudles son las posibilidades de un aumento del uso del agua, por gjemplo parariego?

¢Cudles son los posibles efectos sobre las cantidades de agua mas abajo que resultarian de un
aumento del uso del agua?

* E.B. Knapp et d., 1995.
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13 Breve descripcion delazona del estudio

La subcuenca del rio Cabuyal esta situada en € sudoeste de Colombia, en € Departamento de
Cauca. El terreno es montafioso, caracterizado por profundos barrancosy pendientes empinadas.
Laadltitud variaentre 1150 y 2200 metros sobre €l nivel del mar.

El clima es hiumedo y la elevada intensidad de la lluvia, combinada con las empinadas
pendientes, representan un serio riesgo de erosion del suelo. Los suelos son de origen volcanico
(distropeptos 6xicos y distrandeptos tipicos) y de poca fertilidad a causa del bagjo intercambio
de cationes y la saturacion de las bases. Alrededor del 15% de la superficie esta cubierta por
bosqueS (IGAG 1979).

Los limites administrativos de las cuencas rara vez coinciden con los limites hidrolégicos, ya
que los primeros tienden a seguir los rios mientras que los segundos son determinados por las
cumbres. En € caso de la cuenca del Cabuyal,la cuenca hidroldgica red tiene una superficie de
3300 hectareas, mientras que la cuenca definida por los limites administrativos incluye unas
7400 hadivididas en 22 “veredas’ (HIMAT 1983).

La carretera panamericana, que atraviesa la region, proporciona un buen acceso ala zona media
durante todo € afio, mientras que los caminos de tierra en las zonas més atas y més bajas no
permiten un acceso adecuado durante los meses de lluvia

Unos 5500 habitantes pertenecientes a diversos grupos étnicos (mestizos y grupos indigenas
como los péez y guambianos) viven en la cuenca administrativa; son en su mayoria pequefios
agricultores de autoconsumo, cuyas parcelas tienen en promedio 2 ha. Los cultivos principales
son € café, losfrijoles, € tomate y |a banana.

14 M etodologia

1411 Datos existentes

Como e Programa paralas Laderas del CIAT ya ha estado trabajando en la zona durante varios
afios, se cuenta con mucha informacién sobre €la, que incluye datos del clima, mapas
topogréficos, mapas del suelo y e uso de la tierra, informacion hidrolégica y datos
socioecondmicos. La mayor parte del materia topogréafico esta digitalizado (en formato
Arclnfo). El primer paso en la medologia fue reunir, analizar y sistematizar la informacion
disponibleen e CIAT, & INAT, laCVCy otras instituciones.

142 Lasentrevistas estructuradas

Con € fin de complementar lainformacién existente, se elaboraron tres cuestionarios:

1. Diagndstico de los recursos hidricos y |os grupos de usuarios del agua.

®La Cooporacion del Valle de Cauca es la autoridad regional de manejo de la cuenca
5
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2. Inventario de las técnicas de riego existentes.
3. Manejo de los sistemas de agua potable.

En la primera encuesta se efectud & muestreo a nivel de las veredas® (una muestra por vereda,
21 en total) entrevistando a personas clave en relacidn con los recursos hidricos y los usos del
agua en sus respectivas veredas. Lainformacion deducida de este cuestionario fue analizada para
estimar la cantidad de fuentes de agua, laforma en que realmente son usadas esas fuentes por los
diferentes grupos de usuarios y la cantidad de agua consumida para | os distintos propositos. La
informacion obtenida también sirvié para determinar los conflictos existentes y en potencia
vinculados con €l agua.

A partir de este inventario resulto claro que, s bien no hay un sistema de riego en la cuenca,
algunas personas usan bombas con motor o toman agua de los sistemas de agua potable para
regar sus parcelas durante |os meses secos (julio y agosto).” El segundo cuestionario se refiere a
las técnicas de riego empleadas. Se entrevisto a unas 50 personas'y se les pregunto acerca de los
métodos de riego usados, incluyendo los costos y beneficios que involucran

L os sistemas existentes de abastecimiento de agua potable parecen ser una fuente importante de
agua, no solo para propositos domésticos sino también para usos agricolas. Por consiguiente, se
decidi6 redlizar una tercera encuesta constituida por entrevistas estructuradas con miembros de
los comités organizadores responsables del manejo de los sistemas. Se efectuaron en total nueve
encuestas, una para cada sistema de agua potable.

143 Lareunién de datos espaciales

Con €l propdsito de corregir y actualizar los mapas topograficos existentes, se amplificaron a
1:5000 las fotografias aéreas (escala = 1:35000). En combinacion con €l cuestionario sobre los
recursos hidricos y las précticas de uso del agua, se pidi6 alos agricultores que indicaran en las
fotos dénde habia fuentes de aguay si éstas se usaban para prop0sitos domésticos, agricolas o
industriales. Siempre que fue necesario, se visitaron los sitios en compafiia de los informantes
para verificar los datos sobre € terreno. Lainformacién obtenida con este gjercicio de mapeo en
colaboracion fue luego digitalizada en formato Arclnfo compatible con la cobertura existente de
los GIS (mapas).

Por desgracia, las fotografias sdlo cubrian € 60% de la cuenca. Para la superficie restante se
usaron mapas topogréficos. A pesar de que, en comparacion con las fotografias, los agricultores
tuvieron mas dificultades para orientarse con los mapas, este método también dio resultados
satisfactorios.

® Lavereda es una unidad administrativa oficial, que tiene una superficie de entre 183y 665 haen la
zona estudiada.

"El INAT construy6 un pequefio sistema de riego que beneficiaa 19 familias, pero este sistema se usa
para el abastecimiento de agua potable.

A
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144 Estimacion de la disponibilidad bruta del agua

Se estudiaron los datos hidrologicos y climaticos para estimar la cantidad total de agua
disponible en la cuenca. No existen series prolongadas de datos sobre € cauda del rio en la
subcuenca (rio Cabuyal). LaCVCy € Cl PASLA? efectuaron siete mediciones del caudal en un
lapso de dos afios (1994 y 1995). Si bien son muy valiosas, estas mediciones no bastan para
pronosticar los caudales del rio en la subcuenca a causa del patron irregular de las
precipitaciones (y, por lo tanto, del cauda del rio) en la subcuencay en € transcurso de los
afos.

No obstante, en un periodo de 15 afios se dispone de los datos diarios correspondientes a un rio
més grande, el rio Ovejas, del cual e Cabuyal es tributario. Se usaron estos datos para estimar
los parametros que relacionan la precipitacion y e escurrimiento. Se interpolaron los
parametros del rio més grande a su tributario, €l Cabuyal. Usando los datos disponibles sobre la
precipitacion en la cuenca estudiada, se hizo una estimacion de los caudales ddl rio Cabuyal.
Para determinar la relacién entre la precipitacion y e escurrimiento, se escogié e Modelo
AWBM de Balance Hidrico en la Cuenca. Este programa de computadora es un modelo de
elementos semiconcentrados que se basa en la comparacion entre € flujo observado y €
simulado en la cuenca para la calibracién de los pardmetros internos del modelo. Utiliza los
datos de la precipitacion diaria, € escurrimiento diario y la evapotranspiracion mensual.

Se usaron los datos del caudal del rio principal (el Ovejas) para caibrar e modelo. Una vez
calibrado éste, se lo aplicod a tributario, € rio Cabuyal. Se compararon los resultados con las
siete mediciones existentes.

8 Consorcio Interinstituciona parauna Agricultura Sostenible en Laderas, constituido por
organizaciones que trabajan en el desarrollo de la cuenca
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Uso del Agua en la Cuenca de Rio Cabuyal, Colombia
Capitulo 2: DISPONIBILIDAD DEL AGUA

21 Introduccion

El CIAT comenzd a reunir datos climaticos e hidrolégicos en la subcuenca del Cabuya en
noviembre de 1993. Por desgracia, ninguna de las estaciones climéticas establecidas y
mangjadas por € HIMAT (en esa época € organismo gubernamental responsable de la
hidrologia) esta dentro del zona del estudio. En consecuencia, no hay series prolongadas de
datos climaticos e hidrol 6gicos.

Se decidié entonces andlizar las condiciones climéticas e hidroldgicas de la cuenca més grande,
la ddl rio Ovejas, sobre la cua existen series prolongadas de datos. El rio Cabuyal es un
tributario del Ovelas y las caracteristicas fisicas de la cuenca del Ovejas (geologia, topografia,
suelos, climay vegetacion) muestran gran similitud con las de la zona estudiada. Para este
estudio, se supone que son similares los pardmetros hidrol 6gicos que determinan e caudal del
rio en la cuenca mas grande y en la subcuenca. Se estableci6 la relacion entre la precipitacion y
el escurrimiento en € rio principal usando e Programa AWBM de Balance Hidrico en la
Cuenca. Se emplearon datos diarios del caudal del rio principal (el Oveas) para cdibrar €
modelo. Una vez calibrado, se aplicd e modelo a su tributario, € rio Cabuyal. Se compararon
los caudales simulados con los datos sobre los caudales reales medidos por el CIPASLA. De
esta forma, se pudo obtener una estimacion satisfactoria de la disponibilidad del agua en la
cuencadel Cabuyal.

En el parrafo siguiente se hara una descripcion de las condiciones climéticos e hidroldgicas dela
cuenca principa y la subcuenca, y luego una descripcion del modelo de computadora usado para
andlizar y simular los caudales de los rios. Los resultados de las smulaciones de los caudales se
comparan con los datos disponibles sobre € cauda real. Por Gltimo, se sacan conclusiones
acerca de la aplicabilidad del modelo para estimar la disponibilidad del agua en la cuenca del
Cabuyal.

22 El climay la hidrologia en la cuenca principal
221 Eldima

La cuenca principal del rio Ovejas abarca una superficie de 100,000 ha y esta situada en €l
Departamento del Cauca (sudoeste de Colombia), en las estribaciones de los Andes, a atitudes
que flucttan entre los 1150 y 2300 metros sobre el nivel del mar

Se seleccionaron seis estaciones climatoldgicas representativas de la cuenca ddl Oveas y se
analizaron los datos diarios de la precipitacion y mensuales de la temperatura. La precipitacion
anual mediaen e periodo estudiado® Ilegaa 2065 mm, con un periodo de pronunciada sequiaen
julio y agosto (70 y 80 mm, respectivamente). La temperatura mensual media varia poco
durante € afio, pero difiere considerablemente de un lugar a otro segin la dtitud. Las

o 1974-1988, |los afios seleccionados sobre la base de |a disponibilidad de datos.
Q
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temperaturas mensuales medias informadas oscilan entre 13 °C (a 2650 m sobre € nivel del
mar) y 21 °C (a1200 m sobre e nivel del mar).Ver cuadro 2.1.

Se calculd la evapotranspiracion potencial usando e CROPWAT.™ La evapotranspiracion
potencia total (ETp) varia de 1106 mm a 1306 mm al afio segun la altitud, y se distribuye con
relativa uniformidad en todo €l afio.

Lamayoria de las necesidades de riego se producen durante € periodo que va desde mediados de
junio hasta comienzos de septiembre (2-3 meses), cuando la evapotranspiracion potencial
supera €l 80% de la precipitacion probable (es decir, la precipitacion que estadisticamente se
produce en 4 de 5 afios). Véanse los Cuadros 2.2y 2.3y laFigura 2.1.

222 Lahidrologia

LaCVC registré el caudal de rio Ovejas en un sitio 200 metros aguas abajo del lugar donde €l
Cabuyal se une a Ovgas. En este punto, € area de captacion ddl rio Ovejas tiene una superficie
de 61,500 ha. Se analizaron los datos diarios del caudal del rio desde 1974 a 1988. En esos
afios, el caudal medio del rio fue de 19 m*/s, con flujos medios minimos en agosto y septiembre
(8,5 n/s) y un valor minimo absoluto de 3.5 m¥s. Si bien e caudal varia mucho en e
transcurso de los afios, los flujos minimos durante agosto y septiembre son bastante regulares
(véase laFigura 2.2). Expresada en milimetros, la produccion anual media de agua en lazonade
captacion es de 990 mm (para mas detalles, véase €l Cuadro 2.4).

La Figura 2.3 muestra la curva de duracion del caudal del rio Ovejas en 1974-1988. Una curva
con una inclinacién pronunciada es resultado de un caudal que varia mucho y es alimentado en
gran parte por € escurrimiento directo, mientras que una curva aplanada es consecuencia de un
caudal que es bien sostenido por descargas del agua de superficie o del agua subterrdnea. La
inclinacion del extremo inferior de la curva de duracion (es decir, las caracteristicas de caudal
bajo) muestra e comportamiento del almacenamiento perenne en e area de captacién, una
inclinacion aplanada en € extremo inferior indica una 9ran cantidad de almacenamiento y una
inclinacion marcada indica una cantidad insignificante.™ La curva del rio Ovejas muestra una
inclinacion bastante pronunciada, 1o cual se explica por la naturaleza montafiosa de su érea de
captacion y la estratificacion geoldgica cercana a la superficie. Después de las precipitaciones
intensas, se producen grandes crecidas instanténeas, causadas por € escurrimiento superficia
directo y € flujo de paso cercano a la superficie. Estas grandes crecidas contribuyen
considerablemente a caudal total del rio.

Cuadro 2.1. Datos climaticos para 2 estaciones en la Cuenca de Cabuy

precipitation max temp min temp
Afio mes Campina | Ventanas | Campina | Ventanas | Campina | Ventanas

10 Programa de computadora desarrollado por la FAO para determinar las necesidades de agua de los
cultivos, version 5.7, 1991. El programa usa la formula modificada de Penman-Monteith.
1 véanse Peters 1994, Shaw 1980 y Harvey 1993.
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1550 m.a.s.l.|1650 m.a.s.l.[1550 m.a.s.l.|1650 m.a.s.l. {1550 m.a.s.l.| 1650 m.a.s.l.
1993 nov 209.§ 2221 23.8 23.3 164 14.3
1993 dic 259.9 238.0 23.7 23.4 17.2 14.5
1994 ene 295.9 3280 24.1 23.3 17.5 14.1
1994 feb 105.6 710 24.6 235 16.9 13.8
1994 mar 176.G 280.9 24.2 234 170 14.1
1994 abr 258.6 206.2 24.8 22.9 170 14.5
1994 may 1720 185.Q 25.0 255 17.Q 14.5
1994 jun 60.9 725 25.8 24.4 164 13.4
1994 jul 2.1 490 270 25.0 15.6 13.6
1994 ago 10.4 13.0 275 259 16.Q 12.9
1994 sep 59.Q 704 27.6 26.4 15.1 13.5
1994 oct 185.§ 186.5 24.8 239 16.Q 14.5
1994 nov 272.( 2430 23.6 23.2 16.4 14.4
1994 dic 108.d 182.5 24.8 23.7 15.5 14.4
1746.0 1887.7
1995 ene 88.4 125.9 25.5 244 15.6 14.0
1995 feb 50.2 460 26.5 24.9 15.4 13.4
1995 mar 217.9 159.0 26.3 24.4 16.1 14.9
1995 abr 310.6 354.0 24.7 23.3 15.9 14.5
1995 may 202 122.1 24.7 23.3 164 14.3
1995 jun 103.4 129.6 25.7 23.1 164 14.0
1995 jul 156. 135.5 25.2 23.1 164 13.6
1995 ago 92.7 64.0 259 239 15.9 13.4
1995 sep 764 58.0 26.8 25.3 16.1 14.1
1995 oct 2334 2249 25.3 23.2 15.5 13.6
1995 nov 189.4 155.5 24.3 229 16.1 14.2
1995 dic 138.( 186.0 235 22.8 16.4 14.0
1857.7 1759.8
1996 ne 237.4 2134 24.1 22.1 16.4 13.9
1996 feb 146.9 138.0 239 229 16.4 13.9
1996 mar 303.9 2785 24.4 23.3 16.9 14.3
1996 abr 171.4 1815 24.5 23.9 16.5 14.1
1996 may 2634 158.5 24.0 23.1 16.9 14.1
1996 jun 105.6 60.9 24.4 239 16.4 13.9
1996 jul 48.8 64.9 24.6 234 154 13.2
1996 ago 48.7 430 25.0 25.0 15.6 12.7
1996 Sep 444 62.9 26.1] 25.4 16.Q 13.3

10
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Cuadro 2.2 Precipitacion Mensual * (mm) Cuenca del Ovejas

Afio |Ene|Feb [Mar | Abr [May| Jun | Jul |Ago| Sep | Oct | Nov | Dic IAnnual
1974 | 272 | 348 | 360 | 231 | 176 | 115 | 115 | 37 | 196 | 282 | 348 | 146 2625
1975 | 102 | 338 | 165 | 177 | 267 | 116 | 199 | 136 | 122 | 231 | 363 | 376 2592
1976 | 114 | 204 | 188 | 187 | 128 | 43 | 10 | 47 | 80 | 264 | 182 | 158 1607
1977 | 90 | 76 | 165|249 | 136 | 82 | 41 | 44 | 125 | 225 | 224 | 184 1640
1978 | 143 | 56 | 232|228 |156| 63 | 70 | 33 | 110 | 158 | 197 | 336 1780
1979 | 182 | 111|285 | 275|224 | 80 | 42 | 222 | 146 | 256 | 247 | 108 2176
1980 | 183|278 | 75 | 149 |110| 71 | 24 | 65 | 78 | 219 | 119 | 172 1541
1981 | 78 | 221 | 240|274 | 294|126 | 88 | 88 | 42 | 231 | 351 | 173 2206
1982 | 306 | 221 | 328 | 319 | 208 | 47 | 49 5 |141] 303 | 274 | 225 2425
1983 | 162 | 134 | 264 [ 334 | 208 | 42 | 35 | 39 | 34 | 264 | 185 | 261 1961
1984 | 327 | 264 | 230 | 224 | 299 | 118 | 109 | 125 | 207 | 367 | 262 | 162 2695
1985 | 314 | 76 | 182|189 | 160 | 62 | 62 | 160 | 123 | 207 | 236 | 158 1928
1986 | 232 | 277 | 184|203 |145| 82 | 10 | 50 | 148 | 368 | 191 | 91 1981
1987 | 135 | 115|171 | 174|230 | 48 | 83 | 48 | 91 | 391|209 | 84 1781
1988 | 96 | 118 | 101|246 | 191|129 | 96 | 83 | 132 | 252 | 372 | 231 2046
Prome

d 182 189|211 | 230|196 | 81 | 69 | 79 | 118 | 268 | 250 | 191 2066
80% |[114 | 115 | 171|189 |156| 62 | 41 | 44 | 91 | 231 | 197 | 158 1569
median| 162 | 204 | 188 | 228 | 191 | 80 | 62 | 50 | 123 | 256 | 236 | 172 1950

* based on 6 selected climate stations: Silvia, Morales, Mondomo, La Aguada, El Amparo and Piendamo
interpolation according to climate zones used by CVC

Cuadro 2.3 Evapotranspiracion Potencial M ensual en mm de acuerdo con
Penman-Montieith, Et,

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Anual
Salvajina*| 105 106 118 105 102 105 124 124 114] 105 99 99 1306
Cajibio ** 900 84 96 87 900 90 102 105 93] 90 87 90 1106

* altitud: 1150 m.s.n.m.
** altitud: 1800 m.s.n.m.

11
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Figura 2.1. Balance Hidrico: precipitacién-evapotranspiracion en mm Cuenca del
Ovejas
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Cuadro 2.4 Cuadal Promedio Mensual, Ovejas abajo en m¥s

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic ||Anual
1974 379 541 567 304 275 162 115 85 90 181 36.Q 27§ 284
1975 233 368 343 2273 255 159 207 122 109 197 425 600| 270
1976 328 335 2668 294 243 149 8§ 62 44 136 17§ 17.3| 192
1977 110 8.9 8.7 14§ 211 135 9.5 7.1 6. 114 181 11.7 11.9
1978 207 109 97 164 184 123 97 8§ 72 75 101 189| 12§
1979 162 127 245 20§ 271 273 114 109 158 213 304 193| 199§
1980 17q 315 232 154 144 112 83 69 70 99 93 132| 139
1981 128 141 158 20§ 31§ 21§ 149 99 78 8§ 192 202| 16.4
1982 357 294 381 361 346 214 129 84 79 126 168 21.7| 229
1983 179 220 224 395 268 172 77 63 70 964 164 17.| 170
1984 262 265 221 264 420 260 158 107 120 217 36.Q 281 245
1985 36.0 23§ 164 209 254 183 109 940 83 140 274 21.3| 193
1986 264 328 370 234 198 152 1074 77 72 174 22§ 174| 198
1987 133 99 094 107 17§ 104 8Q 65 6.7 214 252 255| 137
1988 12.3 9.1 89 11§ 149 169 177 114 9.5 1574 411 45.1 17.8
Promed| 227 237 234 227 248 172 118 87 85 14§ 24§ 243| 190
Median| 207 23§ 224 209 254 162 109 85 7.8 140 22§ 202| 19.2
ST DEV. 94 130 135 8.5 7.5 5.0 3.7 2.0 27 49 10 127 5.0

Esta observacion es confirmada por e andisis de la gréfica hidroldgica. Calculado a partir de
una separacion gréfica del flujo bésico,” e indice de flujo basico es de aproximadamente 0.77
0, en otras paabras, € 77% del caudal del rio es determinado por € flujo bésico (es decir, €l

flujo bajo la superficie) y e 23% es
ocasionales crecidas de mas de 100 m

X

/s.

12 paralos métodos de separacion de flujo basico, véanse Peters 1994, Bates 1989 y d parrafo 2.3.
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Figura 2.3 Curvadeduracion del flujo, Rio Ovejas. Datos 1974-1988
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Uso del Agua en la Cuenca de Rio Cabuyal, Colombia

Moldan (1994)13 sugiere que, para los estudios mas prolongados (en varios afios) de las zonas
de captacién con un flujo insignificante hacia el agua subterrénea profunda, € método més
exacto para estimar la evapotranspiracion real consiste en restar € escurrimiento de la
precipitacion. Usando este método para la captacion del rio Ovejas, la evapotranspiracion real
media totaliza 1076 mm (es decir, 2066 - 990 mm) a afio. La evapotranspiracion potencial
seglin Penman se calculé en 1106 a 1306 mm. Teniendo en cuenta que la evapotranspiracion
rea es inferior a la potencial a causa de los déficit en e periodo seco (130 mm en un afio
promedio), ésta parece una estimacion razonable. En vista de las caracteristicas montafiosas, las
pendientes pronunciadas y la geologia de la zona, parece razonable suponer que seran limitadas
las pérdidas hacia €l agua subterrénea profunda (figura 2.4).

300 T
— — — precipitacion
FARIN
2+ | ~TT0o caudal I \\
/ \
//"\ ] A
- . evapotrans. || \
200 T _ - \ (Penman) i \\
E 150 T
100 T
50 +
0 t t t t t t t t t t {

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

meses

Figura 2.4. Balance hidrico de la Cuenca dd Ovejas. Precipitacion, escurrimiento y
evapotranspiracién en mm.

El balance hidrico en la cuenca del rio Oveas parece ser € siguiente: de los 2066 mm de
precipitacion que se producen en un afio promedio, 1076 mm (52%) se pierden por la
evapotranspiracion, mientras que 990 mm (48%) se transfieren a caudal del rio. El cauda del
rio esté constituido por 762 mm de flujo basico y 228 mm de escurrimiento superficial directo.

Grafica dirigida:

3 Moldan 1994, pp. 215-217.
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Figura 2 8: Representacion del comportamiento del
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Figura 2.5 Representacion esquematica del ciclo hidroldgico en la cuencadel rio Ovejas

En laFigura 2.5 se presenta una representacion esquematica del balance hidrico en la cuenca del
rio Ovejas.

2.3 Fuentesde agua disponiblesen la subcuenca
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El area de estudio es rica en recursos hidricos naturales. El rio Cabuyal, € principa rio
originado en la subcuenca, tiene unos 20 kilémetros de largo y lleva agua durante todo €l afio.

La CVC, en colaboracion con € CIPASLA, realiz6 varias mediciones del cauda en 1994 y
1995 (Cuadro 2.5). Las mediciones efectuadas en tres sitios diferentes del rio muestran que €

25% del caudal total en € punto més bajo de la cuenca se origina en la zona superior, e 25% en
lazonamediay e 50% en la zona mas baja, zonas que han sido definidas por € Programa para
las Laderas (CIAT 1995).

Cuadro 2.5 Medicionesdel caudal del Rio Cabuyal

29-Abr-94 13-Sep-94 3-Oct-95 30-Mar-999-Ago-95 19-Oct-95 23-Sep-96  25-Oct-96
Parte bgja 1.36 0.29 0.54 1.2 0.52 0.56 0.27 0.39
Parte media 0.752 0.13 0.30 0.51 0.24 0.2
Parte dta 0.31 0.07 0.15 0.28 0.12 0.16

distribucion del agua en la cuenca

29-Abr-94 13-Sep-94 3-Oct-95 30-Mar-959-Ago-95 19-Oct-95 promedio zona
Parte bgja 100% 10090  100% 10090  100% 100% 1.00 0.50
Parte media 55% 46% 56% 42% 46% 49% 0.49 0.25
Parte dta 23% 24% 28% 23% 220 28% 0.25 0.25

Segun los limites hidrolGgicos de la cuenca (3200 ha), hay arededor de 135 manantiales que
tienen agua durante todo el afio, s bien su caudal se reduce considerablemente en los meses
secos de julio y agosto a sdlo unos pocos litros por segundo. Estos pequefios manantiales
forman arroyos que alimentan €l rio Cabuyal.

Antes de que se construyeran los sistemas de agua potable, el agua subterranea era una
importante fuente de abastecimiento de agua. Casi todas las familias tenian sus propios pozos
para usos domésticos. Ahora la mayoria de los habitantes tienen acceso a agua entubada y la
importancia del agua subterranea como fuente de agua en las fincas ha disminuido
notablemente: restan en la cuenca unos 65 pozos, cuya profundidad varia entre 15y 25 metros.
La mayoria de los pozos se usan para obtener agua para beber solo cuando se quedan sin agua
los sistemas de agua potable. Para més detalles sobre |as caracteristicas hidrol égicas, véanse los
Cuadros2.6y 2.7.

2.4 Descripcion del modelo de computador AWBM

El Programa AWBM de Baance Hidrico en la Cuenca fue desarrollado por e Centro de
Investigacion Cooperativa (CRC) parala Hidrologia de las Cuencas, de la Universidad Monash,

1R
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Australia. Se usb la tltima versién disponible (version 2.0, enero de 1996).** El programa
vincula € escurrimiento con la precipitacion usando datos de la precipitacion diaria, €
escurrimiento diario y la evaporacion mensua. El modelo emplea tres amacenamientos
superficiales para simular &reas parciales de escurrimiento.” Se determina el balance hidrico de
cada almacenamiento superficia en forma independiente de los demés. El modelo calcula €
balance de humedad de cada &rea parcia con intervalos horarios diarios. En cada intervalo, se
agrega la precipitacion a cada uno de los 3 a macenamientos de humedad superficia y serestala
evapotranspiracion de cada almacenamiento. La ecuacion del balance hidrico es:

amacenamiento.,1)= almacenamientog+ lluvia— evaporacion (cont=1a3)

S € valor de la humedad en & amacenamiento se convierte en negativo, se vuelve a poner en
cero. S e vaor de la humedad en e amacenamiento supera la capacidad de éste, la humedad
excedente se convierte en escurrimiento y el almacenamiento vuelve a su capacidad.

Cuando se produce escurrimiento de cualquier almacenamiento, parte del escurrimiento se
convierte en recarga dd flujo basico. La fraccion del escurrimiento usada para recargar €l
almacenamiento del caudal base equivale a escurrimiento multiplicado por €l indice del caudal
base (BFI), es decir, larazon entre el caudal basey el caudal total en €l caudal dela corriente.

El resto del escurrimiento es escurrimiento superficial. El amacenamiento del cauda base se
agota segin unatasa de (1 — K )* BS, donde BS es la humedad actual en el almacenamiento del
caudal basey K eslaconstante de recesion del caudal base.

14 http://civil-www.eng.monash.edu.au/crcch/awbm/awbm.htm.
B Boughton 1988 y 1990, Bates et a 1998.
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Cuadro 2.6 Informacion hidrolégica . Subcuenca del Rio Cabuyal

Nacimiento
sdentrode [Nacimiento| pequenas | Pozos lagos
Zona VEREDA Rios | lacuenca | stotalos* | quebradas |profundas Prof. [naturales|
ata | 1El Oriente 2 19 21 21 1 18 0
(1700- | 2Buenavista 3 13 20 22 3 18 0
2200 | 3El Cidra 2 7 7 7 0 0
m.asl) | 4LosQuingos 2 4 10 12 0 1
subtotal 43 58 4 1
media | SLalaguna 2 6 21 22 0 1
OSanta Barbara 3 2 5 2 0 0
(1500- | 7El Porvenir 2 3 6 8 1 2 0
1700 | 8ventanas 2 9 22 22 1§ 12-18 0
Crucero -
m.asl) | 9YPescador 1 2 7 7 0 0
10Panamericana 3 12 18 18 1 15 0
11 aCampifia 2 6 14 15 0 0
12potrerillo 2 11 11 12 3 15-28 0
subtotal 5] 104 23 1
baja |13paermo 1 9 21 21 3 18-20 0
14 cabuya 2 7 15 15 14 12-25 2
(1500- |15Lallanada 2 11 11 11 8 18-27 0
1175 |16JEl Socorro 2 12 23 24 5 18-23 0
m.asl) |[17Lalsa 2 2 5 8 1 15-18 0
subtotal 41 75 3] 2
fuera |18Caimito 0 26 27 3 18 0
dela |19LaEsperanza 1 0 9 10 1 0
cuenca |20Primavera 0 15 15 2 18-24 0
hidrologicg 21El Rosario 1 0 10 10 0 0
subtotal 0 60| 62| 6 0
| total \ 135 297 6 64 4

* Nacimientos totales en |a cuenca de acuerdo a limites administrativos

(7400 ha)
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Cuadro 2.7 Balance Hidrico dela Cuenca del Cabuyal

Afio precipitacion | caudal en g;i(;iglitaciézn—
en mm mm mm
1994 1888 782 1106
1995 1760 663 1097
1994 % 1995 %
precipitacion 1888 100 1760, 100
levapotrans. 1106 59 1097 62
flujo de base 602 32 511 29
lescorr. directa 180 10 152 9

El indice dd caudal base y la constante de recesion del caudal base son determinados
gréficamente por € programa (Figuras 2.6 y 2.7). Las areas parciales y las correspondientes
capacidades de almacenamiento son estimadas por e programay perfeccionadas mediante un
proceso de ensayo y error. En el Cuadro 2.8 se presentan los mejores resultados para la cuenca
dd rio Ovgas.

Figure 2.7:
AWBM Catchment Water Balance Programme
graphical determination on BFI (baseflow index)

Loo BFI=0.77

10 h/s:dxogyaph
e
haseflow

0.1

Honth 1
Year 1

Figura 2.6 Programa AWBM de Balance Hidrico. Determinacién del Indice de Caudal
Base; BFI
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Figure 2.8:
AWBM Catchment Water Balance Programme
graphical determination of baseflow recession constant, K

io0 K=10.9825

10

\ hest fit line

Figura 2.7 Programa AWBM de Balance Hidrico. Determinacion de la constante de
recesion del caudal Lase, K

LaFigura 2.8 muestrala comparacion entre los caudales smulados 'y los reales en €l rio Ovejas.
La R cuadrado total es de 0.75. El programa tiende a sobrestimar los caudales bajos y
subestimar los méximos durante |os afios himedos (1974 y 1975), mientras que durante el afio
maés seco (1989) el programa sobrestimoé los caudales méximos. Si bien el programa es menos
preciso a predecir los caudales méximos, en general los caudales minimos son simulados en
forma satisfactoria. Para el propésito de este estudio (es decir, evaluar € potencial deriego), los
caudales minimos son mucho mas importantes que |os maximos.
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Cuadro 2.8
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300
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actual

100

caudal en mmimes

50

Figura 2.8 Comparacioén del caudal real y el smulado. Rio Oveglas, AWBM

2.5 Caudalessimuladosen € rio Cabuyal

Los valores calculados como pardmetros para la cuenca mas grande (es decir, € indice del
caudal base, la constante de recesion del caudal base, las areas parciades y sus correspondientes
capaci dades de almacenamiento) fueron aplicados ala subcuencade rio Cabuyal.

En noviembre de 1993, algunos habitantes de la cuenca comenzaron aregistrar datos diarios del
climacon € apoyo técnico del programa paralas laderas del CIAT. Como se dijo, el Cuadro 2.5
presenta una sintesis de los datos registrados en dos estaciones climatol égicas locales. Se usaron
estos datos diarios para simular el caudal del rio Cabuyal (se pueden ver los resultados en €l
Cuadro 2.9). La Figura 2.9 muestrala comparacion entre € caudal simulado y € real del rio. El
caudal simulado coincide bien con los valores medidos.

El caudal simulado mensual medio en esos dos afios fue de arededor de 760 I/s, con un minimo
de 260 I/s en septiembre. El caudal simulado méximo llega a 1420 I/s. Sin embargo, como €l
programa tiende a subestimar los caudales maximos, en realidad el caudal maximo podria ser
més elevado.
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Cuadro 2.9 Modelo de simulacion de caudales AWBM . Caudal smulado del Rio Cabuyal

Ventanas* Medida
Mm/mes I/s |date I/s
1994 Ene 115 1420
1994 Feb 57 704
1994 Mar 102 1259
1994 Abr 109 1346 29-Abr 1361
1994 May 9 1185
1994 Jun 66 815
1994 Jul 50 617
1994  Ago 37 457
1994 Sep 24 296 13-Sep 285
1994 Oct 21 259
1994 Nov 43 531
1994 Dic 62 765
[ Total 782
1995 Ene 64 790
1995 Feb 37 457
1995 Mar 35 432 3-Mar 531
1995 Abr 104 1284 30-Mar 1210
1995 May 77 951
1995 Jun 63 778
1995 Jul 55 679
1995 Ago 4Q 494 9-Ago 524
1995 Sep 29 358
1995 Oct 37 457 19-Oct 558
1995 Nov 55 679
1995 Dic 67 827
[ 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 Ago 33 407
1996 Sep 23 284 23-5ep 272

* Estacion Jose Domingo, 1650 m.s.n.l.
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descarga (I/s)

o —+—+—wW—ttt— 1+
[ g N

mes

Figura 2.9 Comparacion del caudal real y smulado.Rio Cabuyal, AWBM modelo

2.6 Conclusiones
26.1 Aplicabilidad del modelo en computadora usado

El modelo AWBM analiza una representacion hidrografica de los datos totales sobre el caudal
dd rio y calcula una separacion del flujo basico para distinguir entre dos mecanismos que
contribuyen al caudal: € flujo bgjo la superficiey e escurrimiento superficial directo. Usa los
datos existentes para calibrar el modelo conforme a las circunstancias reales. Los pardmetros
derivados de esta manera pueden ser usados para cuencas con caracteristicas similares. El
programa puede ser considerado un modelo de “semicga negrd’, ya que no aborda
explicitamente las interacciones entre la vegetacion, las caracteristicas del suelo, € contenido de
aguaen el sueloy el flujo bgjo lasuperficie.

Los principios usados por el programa AWBM, es decir € andlisis hidrogréfico y la separacion
del flujo bésico, dieron resultados muy promisorios. En Colombia, los datos diarios del caudal
de la mayoria de los rios principales son registrados por organismos gubernamentales como la
CVCyd IDEAM™® Yy, por consiguiente, existen series prolongadas de datos sobre los caudales.
Ademés, el IDEAM ha elaborado mapas que indica “los limites de las principales cuencas en
Colombia’. Se dispone de datos de la precipitacion diaria en un periodo més prolongado

18| hstituto de Hidrol ogia, Meteorologiay Estudios Ambientales.
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correspondientes a muchos sitios dentro de cada una de estas cuencas. En términos de la
disponibilidad de datos, € método que usa la representacién hidrogréfica del rio principal para
estimar las cantidades de agua en sus tributarios es viable en la mayoria de las zonas de
Colombia. Considerando los resultados positivos obtenidos en el caso de la cuenca del rio
Cabuyal, valdriala pena ensayar esta metodologia en otras cuencas en laderas™ de Colombia

2.6.2 Disponibilidad de agua en la subcuenca

El programa AWBM estima un caudal minimo de 260 I/s, que se produce en septiembre. Por
desgracia, sdlo se dispone de datos sobre la precipitacion diaria en la cuenca ddl rio Cabuyal
para un periodo de tres afios. Por consiguiente, no se pudo realizar una simulacion del caudal
para un periodo mas largo y representativo.

Usando el programa AEGIS+, Knapp et al. (1995) simularon los efectos del desarrollo del riego
en la cuenca del Cabuyal sobre € caudal del rio. Su conclusion fue que, por cada 100 ha de
tierra regadas habria una reduccion del 10% en e cauda del rio. Por desgracia, no se
cuantificaron € caudal del rio ni las necesidades de riego. Tomando un caudal mensual minimo
de 260 I/s ( en & punto méas bajo, donde el Cabuyal se une a Ovejas) ssimulado por €l programa
AWBM, la demanda de riego seria de 0.26 |/s’/ha. Este valor coincide bien con la demanda
méxima de 0.28 I/s para € tomate, calculada con € CROPWAT (véanse € capitulo 3 y €
cuadro 3.3).

Combinando los resultados de este estudio y los del estudio de Knapp, se puede concluir que un
caudal minimo de 260 I/s en el rio Cabuya durante los meses secos (agosto-septiembre) parece
una estimacion reglista.

En e capitulo siguiente se hara una estimacion de qué parte del agua disponible se usa
realmente y para qué propésitos, seguida de una evaluacion del potencial de aumento del uso del

agua.

g programa no tiene en cuenta las pérdidas por percolacion profunday podria entonces ser menos
adecuado para areas llanas, donde € agua subterranea profunda desempefia una funcion
importante en € balance hidrico.
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Capitulo 3 UTILIZACION REAL DEL AGUA

31 Introduccion

En este capitulo se hara una descripcion de los distintos grupos de usuarios del agua en la
cuenca seguin cada tipo de uso del agua (es decir, doméstico, agricola e industrial).Se efectia
una estimacion de las cantidades reales de agua utilizadas en cada tipo de uso. El capitulo
concluye con una evaluacion de los conflictos por € agua existentes dentro de los grupos de
usuarios y entre los distintos grupos. La informacion empleada en este capitulo se derivé de tres
cuestionarios aplicados entre los habitantes de la cuenca. Se completd la informacion con un
gercicio participativo de mapeo, en e cual se pidio a los lideres de las comunidades de cada
vereda que indicaran las fuentes del agua y su uso en fotografias aéreas con una escala de
1:35000.

3.2 El agua para propdésitos domésticos

En el ambito definido por los limites administrativos, nueve sistemas rurales de agua potable
abastecen el agua para propésitos domésticos a unos 4500 beneficiarios. Méas del 84% ddl total

de la poblacion tiene acceso a agua potable distribuida por tuberias. Las personas sin acceso a
los sistemas de agua potable, principalmente en las veredas més bgas, tienen sus propias
tuberias que traen agua de los manantiales, extraen a mano el agua de l0s arroyos 0 usan pozos
particulares.

El sistema més grande proporciona agua a 45% de las familias que viven en 11 de las 22
veredas. Tiene una capacidad nominal de 15 |/s, pero, a causa de problemas técnicos, sdlo extrae
10 I/s de su fuente, € rio Cabuyal. Fue construida con €l apoyo de una organizacion privada
paralos productores de café (Comité de Cafeteros).

Otros sistemas son més pequefios, con capacidades estimadas que varian entre 1y 5 I/s. La
mayoria de ellos fueron construidos por los mismos beneficiarios. Las fuente de estos sistemas
son arroyos. En ninguno de los sistemas se trata el agua. Si bien esto podria entrafiar posibles
riesgos para la salud, no hubo pruebas de que la calidad del agua de uso doméstico tuviera
efectos negativos en la salud de la comunidad.

Cada sistema tiene su comité organizador (Junta de acueducto) constituido por 4-6
representantes del grupo beneficiario. Este comité es responsable del mangio del sistema, es
decir, las reparaciones menores de mantenimiento y el cobro de |as tarifas del agua. Estas varian
entre 1.50 délares y 0.40 ddlares al mes. El dinero cobrado basta para las reparaciones menores,
pero, en caso de que se produzcan dafios mayores, los beneficiarios estan obligados a buscar
asistencia externa ya que las tarifas por e agua son demasiado bajas para mantener un fondo de
capital. La mayoria de los comités organizadores tienen normas y disposiciones que establecen,
por jemplo, que el agua potable no deber ser usada para propdsitos agricolas. Sin embargo, las
multas reglamentarias en caso de “uso indebido” del agua rara vez se imponen, a pesar de que
muchos agricultores usan los sistemas para regar sus parcelas.( En 1998, 1US$= pesos Cal.
1650).
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Los problemas sefialados por los comités organizadores se refieren a la falta de mantenimiento
que provoca fugas en las tuberias, lamala calidad y |os diametros pequefios de éstas y la escasez
de agua durante latemporada seca. La escasez de agua es causada principa mente por & hecho de
que los agricultores usan el aguaparad riego (véase el parrafo 3.4). Enlos Cuadros 3.1y 3.2 se
presentan més detalles de | os sistemas de agua potable.

3.3 El agua para propdésitos agricolas

Los agricultores de la cuenca sefidaron que, sin riego, no producirian cultivos anuaes durante
los meses secos de julio, agosto y septiembre ya que consideran demasiado alto €l riesgo de

sequia.

En 1961, e INAT construyé un sistema de riego en pequefia escala que beneficia a 18 familias
en la vereda de Cidral, en la parte superior de la cuenca. En este momento e sistema se usa
exclusivamente para propésitos domésticos ya que las familias beneficiarias no tienen acceso a
un sistema de abastecimiento de agua potable. Ademas, € caudal en la fuente (un arroyo que se
origina en la vereda) se reduce considerablemente durante la temporada seca, a solo 3 I/s. Esta
cantidad es insuficiente para proporcionar agua para usos domeésticos y agricolas. El INAT
planea rehabilitar el sistema y ofrecer capacitacion sobre € mango de la irrigacion a los
beneficiarios. Sin embargo, en vista de lalimitada disponibilidad de agua en la fuente es dudoso
gue el sistema alguna vez sea usado para €l riego.

Los agricultores en la cuenca han desarrollado sus propios sistemas individuales para satisfacer
sus necesidades de riego. Se estima que unos 320 agricultores (el 20% de todas las familias)
practican algun tipo de riego. De éllos, 280 usan los sistemas de agua potable como fuente,
mientras que |os 40 restantes extraen agua de arroyos. En general, se usa €l riego para el tomate,
pero también se riegan en menor escala los cultivos de frijoles, averja (chicharos), cebolla,

papaya, papay zarzamora.
Se pueden distinguir tres métodos de riego: utilizar los sistemas de agua potable, usar bombas

con motor y extraer agua por gravedad de los arroyos. A continuacién se describe cada uno de
los métodos.
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Cuadro3.1
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Cuadro 3.2Acceso alos acueductos por vereda-subcuenca Rio Cabuyal

Poblacion Poblacion
Zona Nombre Vereda Poblacion total Beneficiada beneficiada (%)
El Oriente 48 32 67
IAlta Buenavista 210 201 96
(1700 - 2200
msnm) El Cidral 351 351 100
Los Quingos 435 335 77
La Esperanza 158 124 78
Primavera 92 92 100
El Rosario 400 305 76
Subtotal 1694 1440 85
La Laguna 412 288 70
Santa Barbara 325 221 68
Media El Porvenir 223 223 100
(1500 - 1700
msnm) \Ventanas 295 295 100
Crucero/Pescador 258 236 91
Panamericana 199 195 98
La Campifia 174 163 94
Potrerillo 268 230 86
Pescador 225 225 100
Subtotal 2379 2076 87
Palermo 191 58 30
Cabuyal 248 248 100
Baja La LLanada 186 62 33
(1175 - 1500
msnm) El Socorro 369 369 100
La Isla 104 104 100
Caimito 186 120 65
Subtotal 1284 961 75
TOTAL 5357 | 4477 84
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3.3.1 Utilizacion delos sistemas de agua potable

En la mayoria de los casos se toma € agua directamente de la llave usando mangueras y se
riegan a mano los cultivos. En algunos casos, los agricultores han construido pequefios tanques
de amacenamiento (5 m3) de los cuales se toma en forma manual el agua o se aimentan los
aspersores. Cuatro personas sefialaron que toman el agua de lallave con cubos.

La superficie regada por persona es pequefia, en promedio de 3000 n’. Los costos de inversion
por “sistema’ son bgjos: lalongitud media de latuberia necesaria es de 170 metros (17 dolares).
Si se construye un tanque de amacenamiento, los costos de inversion se elevan a 247 dolares.
Ninguno de los agricultores que usan este tipo de riego paga tarifas adicionales por encima de
las normales para € agua potable, a pesar de que usan mucha méas agua de la que utilizarian
exclusivamente para uso doméstico.

Como ya se menciono, conforme alas normasy disposiciones para los sistemas de agua potable,
no esta permitido el uso parariego.

3.3.2 Utilizacién de bombas con motor

Un ndmero creciente de agricultores estan comprando bombas con motor para extraer agua de
alguno de los numerosos manantiales/arroyos existentes en la cuenca. Unos cuantos rentan sus
bombas a otros que necesitan regar pero no pueden comprar una bomba propia. La mayoria de
estos agricultores aplican € agua directamente con aspersores o a mano. Otros construyen
tanques de almacenamiento (10 n?) desde los cuaes @ agua fluye por gravedad hacia los
campos que se riegan. Segun €l caudal minimo en la fuente, puede ser necesaria una estructura
sencilla paraelevar e nivel del aguay/o almacenarla. Estas pequefias presas de contencion estan
construidas con madera o piedras.

La superficie media regada de esta manera es de 4500 nf por persong; la superficie maxima
informada fue de 2 ha. El alto costo de la bomba con motor vuelve relativamente caro este tipo
de riego. La bomba de motor cuesta alrededor de 1500 ddlares segiin su capacidad. Los costos
adicionales, como las tuberias y los tanques de almacenamiento, elevan lainversion total a 2100
ddlares por sistema. Se estiman los costos de operacion en 180 ddlares por temporada de riego,
sin considerar la depreciacion. Quienes rentan bombas pagan 20 dblares por riego,
aproximadamente 200 ddlares por temporada.

Para muchos agricultores, los atos costos de inversion constituyen un serio obstaculo para
adoptar este método. En laFigura 3.1 se muestra un esquema de un sistema de este tipo.
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tomato plot
4500 m2

II pipe
length 200 m
diameter 1.5"

motor pump
i HP

S0uUrce

Figura 3.1 Técnicalocal deriego usando bomba
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3.3.3. Riego por gravedad

Siete personas de | as entrevistadas aprovechan la posicion topogréfica de su parcela con respecto
a la fuente de agua (arroyos), que les permite conducir €l agua gracias a la gravedad. Por lo
general se requiere un tanque de almacenamiento (5 m3) anivel del suelo desde e cual setoma
el agua en forma manual, se riega por gravedad o usando aspersores. En promedio, se riega de
esta manera una superficie de 1400 m? por persona.

Los agricultores emplean en promedio 700 metros de tuberia, que representan unainversion de
70 ddlares. Los costos adicionales (tanque de almacenamiento y costos de construccion) elevan
el promedio de lainversion a 370 délares por sistema.

La posicion de la mayoria de las fuentes de agua es demasiado baja para permitir € flujo por
gravedad hacia parcelas en potencia irrigables y, en la mayoria de los casos, se necesitardn
tuberias muy largas o bombas con motor. Evidentemente, cuando es posible, este método resulta
més barato y mas conveniente (requiere menos mantenimiento) que las bombas con motor. Enla
Figura 3.2 se muestra un diagrama de un sistema de este tipo.

3.4 Usoindustrial

La importancia de las actividades industriales en la cuenca es limitada ya que la fuente de
ingreso es la agricultura. Las pequefias actividades industriales, que se concentran
principalmente en la zona media, incluyen: plantas de procesamiento de yuca (4), plantas
procesadoras de leche y queso (2), una panaderia y una gasolineria. Ademas, en 17 lugares se
procesa bimestralmente un total de 5900 pollos. La mayoria de las empresas toman €l agua del
sistema principal de abastecimiento de agua potable, excepto por las plantas procesadoras de
yuca, que toman e agua de arroyos cercanos. Ninguna de las empresas paga tarifas superiores a
las basicas cobradas por €l agua potable, cuaquiera que sea la cantidad adicional de agua usada
parasu actividad industrial.

Si bien € uso industrial actual del agua es insignificante, tal vez no lo sean los efectos sobre la
calidad del agua. No obstante, este problema esté fueradel &mbito de este estudio.®

18 Actudmente, el estudiante de postgrado C. Mathuriau esta realizando un estudio sobre la calidad del
aguaen lacuencadel rio Cabuyal, en colaboracion con laUniversidad del Valle en Cali,
Colombia. En € parrafo 3.7 se presentan algunos resultados preliminares.
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tomato plot
1400 m2

Figura 3.2 Técnica local deriego aprovechando la gravedad
3.5 Cuantificacion del uso del agua
3.5.1 Uso doméstico

En la época del estudio (1996), vivian unos 5360 habitantes dentro de los limites
administrativos que circundan la cuenca. Se estima que una persona en una zona rural consume
120 litros de agua a dia para propdsitos domésticos.™® Usando esta estimacién se obtiene un
consumo de 643 n® diarios en la cuenca. Si se consideran los animales domésticos, se estima
gue serequieren otros 17 m?, lo cual nos daun total de 660 m* diarios para usos domesti cos.

Por desgracia, no se sabe cuantas personas viven en la cuenca definida segiin sus limites
hidrolégicos. Sin embargo, las fuentes usadas por tres de los nueve sistemas de agua potable
estén dentro de los limites hidrolégicos (Cuadro 3.1). La cantidad de beneficiarios de estos
sistemas es de 2773 personas, que, en conjunto, se estima que consumen 350 m® de aguaa dia

+ °R. M. Ramirez 1992.
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352 Usoagricola

L os agricultores entrevistados en relacidn con sus sistemas de riego, en general no tenian ideade
la cantidad de agua que usaban para sus cultivos. La mayoria de ellos sefialan que aplican €l
riego después de un periodo de ocho dias sin lluvia. Otros comienzan a regar cuando los
cultivos empiezan a mostrar sintomas de agostamiento. Ninguno mide la cantidad de agua
realmente usada para € riego. En consecuencia, se usd e CROPWAT para estimar la necesidad
de riego ddl cultivo principal (el tomate). Las demandas netas de riego en julio-septiembre
llegan a 1.17 mm diarios; con una eficiencia supuesta del 70%, seran 1.67 mm al dia (para mas
detalles, véase el Cuadro 3.3).

La superficie regada con los distintos sistemas de agua potable es de 84 ha. Todas las tomas de
estos sistemas estan dentro de la cuenca hidrolégica. La necesidad de riego para esta superficie
es de 1403 m® diarios durante |os meses secos.

La superficie regada con agua de los arroyos es de 18 ha, que requieren 301 m® de agua a dia
Por consiguiente, se estima que € uso total de agua para propdsitos agricolas es de 1704 nt
diarios durante |os meses secos.

353 Usoindustrial

En términos de las cantidades de agua consumidas, la industria no cumple una funcion
importante en la zona del estudio; se estima que diariamente son consumidos 102 m°® de agua a
dia por las actividades industriales en pequefia escala.

354 Consumototal
Se estima que el caudal minimo del rio Cabuyal es de 260 I/s, 0 22,464 nt a dia. La cantidad
total de agua usada en la cuenca es de 2156 m” diarios.

En consecuencia, se usa en redlidad el 9.6% de la cantidad total de agua disponible en
la cuenca, y de esa cantidad usada € 79% corresponde a la agricultura, el 16% a
propositos domésticos y €l 5% a actividades industriales (véanse las Figuras 3.3 y
3.4).
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Cuadro 3.3 Requerimiento de agua para tomate(CROPWAT),
Subcuenca Del Cabuyal

ETcrop |Eff. Rain| IRReq.

Mes |decada | coeff K | mm/dia |mm/dia *|(mm/dia)
May 2 0.70 2.01 2.70 0.00
May 3 0.70 2.05 4.29 0.00
Jun 1 0.70 2.09 2.98 0.00
Jun 2 0.76 2.30 1.77 0.54
Jun 3 0.87 2.72 1.63 1.09
Jul 1 0.99 3.15 1.50 1.65
Jul 2 1.07 3.51 1.37 2.15
Jul 3 1.10 3.66 1.40 2.26
Ago 1 1.10 3.70 1.37 2.34
Ago 2 1.10 3.75 1.37 2.38
Ago 3 1.05 3.48 1.92 1.56
Sep 1 0.90 2.90 2.21 0.68
Sep 2 0.70 2.18 2.63 0.00

TOTAL 365.0 271.3 146.4

* 80 % lluvia probable

por estacion (125 dias) : 146.4 mm
por dia : 1.17 mm
con 70 % eficiencia: 1.67 mm

pico de demanda: 2.38 mm/day| 0.28 I/s/ha|
con 70 % eficiencia: 0.39 I/s/ha|
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Figura 3.3 Porcentaje de agua utilizada
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Figura 3.4 Uso actual del agua utilizada

3.6 Conflictos por € agua dentro de los grupos de beneficiarios que usan & mismo
sistema

Si bien los ingenieros en general consideran las instalaciones para riego y la de los sistemas de
agua potable como unidades separadas con distintos pardmetros de disefio en términos de
cantidad y calidad, los habitantes de la cuenca no parecen hacer esas distinciones: € agua del
Unico sistema de riego se usa exclusivamente para propositos domésticos, mientras que € agua
de los sistemas de abastecimiento de agua potable se usa ampliamente para € riego. Esta
préctica crea conflictos en los sistemas de agua potable ya que éstos no fueron disefiados para
propositos agricolas.®

L os habitantes aguas abajo que se benefician con el sistema més grande de agua potable, e cua
abastece a 45% de la poblacién total de la cuenca, sufren escasez de agua durante los meses
secos y acusan a los habitantes de las zonas medias de usar cantidades excesivas de agua para

2 seetima que, pararegar 1 ha, se necesitan 16,700 litros diarios, mientras que para usos domesticos
bastan 150 litros a dia
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regar sus parcelas de tomates. Para resolver estos problemas, agricultores y personas que
trabgjan juntos en una organizacién de la cuenca llamada CIPASLA han sugerido una serie de
soluciones.

3.6.1 Medidoresdel agua

Hay una discusién entre los beneficiarios acerca de la conveniencia de introducir medidores del

agua. De este modo, a las personas que usan una gran cantidad de agua (por gjemplo, quienes
usan el agua para ri99021) se les cobrard por la cantidad de agua que utilizan. Sin embargo, es
dudoso que esto resuelva € problema de la escasez aguas abgjo. Segin las normas y
disposiciones actuales no esta permitido usar el agua potable para propdsitos agricolas. Al

cobrar por unidad de agua consumida, se “legaliza’ € uso del agua potable para propdsitos
agricolas y, de ese modo, quienes lo hacen pueden tomar tanta agua como estén dispuestos a
pagar.22 L as personas que ahora se abstienen de regar sus parcelas con agua potable porque esta
prohibido, tendréan la oportunidad de hacerlo. Hasta que no se eleve considerablemente la tarifa
por nt de agua, los agricultores que riegan con agua potable sefidlan que estén dispuestos a
pagar porque el cultivo del tomate es una actividad rentable. Todo esto podria afectar en forma
negativa alos consumidores mas pobres.

Ademés, medir, facturar y administrar cantidades de agua es una tarea laboriosay complga, y
todavia lo es més efectuar los cobros. En este momento, € comité organizador del sistema no
estd preparado para esa labor. Las experiencias en otros paises indican que los medidores de
agua son facilmente manipulados o evitados en un entorno rural. En vista de lo anterior, se
prevé gque los medidores de agua no resolveran |os problemas de escasez de agua.

3.6.2 Reforestacion aguasarriba

Los agricultores de la zona media sefialan que los problemas de escasez de agua son causados
por la deforestacion aguas arriba. Por consiguiente, e CIPASLA comenzé amovilizar € apoyo
parala rezfsoreﬂaci ony € establecimiento de una zona amortiguadora a lo largo de los cursos
fluviales.

Sin embargo, no hay pruebas de que sea vdido e argumento de la deforestacion. La influencia
de la deforestaci6n aguas arriba sobre las cantidades de agua en € curso de los rios aguas abgjo
estd lgos de ser clara. Unarevision de 94 experimentos de captacion para determinar €l efecto
de la vegetacion sobre la produccion de agua, revel 6 que ésta tiende a aumentar y no adisminuir
con ladeforestacion.?* Otros argumentan que los pastizales son mas eficaces que el bosgue para
aumentar €l flujo basico y, por consiguiente, los caudales minimos en la temporada seca”

2L B uso industridl esinsignificante.

22| 0s medidores de agua como instrumentos para detectar € “uso indebido” del agua son poco
eficaces, puesto que ya se sabe muy bien en la cuenca quiénes estén usando e agua potable para
propdsitos agricolas.

L Ravnborg y Ashby 1996.

+ 2 Bosch y Hewlett 1982.

+ % Ponce y Lindquist, y capitulo 5 (recomendaciones).
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Hamilton (1987)26 previene contra las grandes expectativas de que la reforestacion de las
cuencas aumentara considerablemente la disponibilidad del agua. En la estacion seca, la
reforestacion puede incluso reducir € agua en las fuentes a causa de la evapotranspiracion.
Pocos negaran los efectos benéficos de la reforestacion y |a proteccion de las fuentes de agua,
pero es errdneo suponer que estas actividades incrementarén la cantidad de agua.

El factor determinante de la disponibilidad de agua parece ser la limitada capacidad del sistema
en combinacion con la utilizacion excesiva. Aun durante los meses secos, se dispone de un
caudal minimo de 25 I/s en la fuente, mientras que el sistema sdlo puede extraer 15 I/s.

En consecuencia, se debe buscar la solucion de los problemas de escasez de agua convenciendo
a los agricultores de la zona media a reducir su utilizacion excesiva, 0 mejorando e sistema
mismo (véase e parrafo 4.2).

3.7 Conflictospor € agua entrelosdistintos sistemas de abastecimiento de agua potable

A pesar de que varios sistemas comparten la misma fuente y operan en forma independiente
unos de otros, no se manifiestan conflictos por el agua entre los sistemas de agua potable.

No esta claro como se arreglan las cuestiones vinculadas con los derechos de agua o las
concesiones; la préctica predominante es que la persona que desea usar agua de una fuente
sencillamente la toma; sdlo uno de los nueve sistemas registro su solicitud de agua ante la
Autoridad de la Cuenca (CRC), a pesar de que la ley del agua en Colombia establece que cada
entidad que extrae agua debe pedir autorizacion y registrar su solicitud. Es posible que los
comités de agua potable no estén conscientes de la utilidad del registro o smplemente no estén
dispuestos apagar latarifa por laconcesion. Lafaltade registro del uso de agua por los sistemas
de abastecimiento de agua potable entrafia un grave riesgo de futuros conflictos por € agua, ya
que es probable que aumenten | as presiones por |0s recursos hidricos naturales.

3.8 Lacalidad del agua®

Se tomaron muestras para determinar la calidad del agua en cinco sitios diferentes en € rio
Cabuyal durante latemporada de lluvias (Cuadro 3.4). En &l Cuadro 3.5y lasFiguras 3.5, 3.6 y
3.7 se presentan los resultados de los andlisis quimicos de las muestras. Todavia continta el
estudio de la calidad del aguay, por lo tanto, no se pueden sacar conclusiones definitivas. Aun
asi, se harén algunas observaciones preliminares basadas en esas muestras.

Cuadro 3.4 Ubicacion delasmuestras por calidad del agua

+ % Hamilton y Pearce (1987) y Hamilton (1985).
2 Eqe parrafo se basa en algunos resultados preliminares del estudio en marcha sobre la calidad del
aguaresalizado por C. Mathuriau en colaboracion con la Universidad del Valle en Cali.
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Nombre de la Estacion Altitud (m deélr?;:asr;)bre nivel
1 [Toma del agua potable 1880
2 |Primer puente 1660
3 [Laselva 1550
Carretera
4 |Panamericana 1500
5 |Ingenio azucarero 1290

El agua en € tramo superior del rio Cabuyal es de buena calidad y apta para € consumo
humano. No obstante, hay que sefidar que latomadel sistema de agua potable no esta protegida
y no se aplica ningun tratamiento a agua. La falta de proteccion y tratamiento plantea un riesgo
de contaminacion ya que las personas y € ganado pueden entrar libremente aguas arriba de las
tomas.

El muestreo no detecto efectos negativos sobre la calidad del agua causados por las plantas de
procesamiento de yuca. Sin embargo, las muestras fueron tomadas durante la temporada de
[luvias (noviembre), cuando habia un caudal maximo y los consiguientes efectos de dilucion.
Podrian ser diferentes los resultados en la temporada seca, cuando € caudd es bgo y la
contaminacion esta menos diluida. Esto se sabré en una etapa posterior de lainvestigacion.

Las cantidades de residuos del suelo en suspension gradual mente aumentan aguas abajo. Estos

resultados preliminares son insuficientes para llegar a una conclusion acerca de lafuncién de la
erosion del suelo provocada por diversos factores.
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Cuadro 3.5 Andlisisquimico dela calidad del agua en lasmuestras

Estacion1l  Estacion2  Estacion3  Estacion4  Estacion 5
Temperatura (°C) 16.3 19.2 18.7 19 205
Turbidez (UTN) 5 16 22 23 66.9
pH (unidades) 6.61 6.96 6.9 6.94 7.05
Residuo tota (mg/l) 33 60 63 75 120
Residuo no filtrable (mg/l) 4 16 11 12 a2
Residuo filtrable (mg/l) 29 a4 52 63 78
Alkdinidad (mg CaCO4l) 119 16.6 176 194 20.5
Dureza total (mg CaCOa/l) 12 16 13 18 16
DBO5-20°C (mg O1) 0.62 14 15 0.7 0.75
Conductividad (mmhos/cm) 21.2 28.7 28.6 23 28.2
Cianhidricos (mg CN1) <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Fosfatos (mg P-PO/) 0.022 0.022 0.051 0.022 0.073
Nitratos (mg N-NO3 /) 0.0714 0.052 0.106 0111 0.166
Nitritos (mg N-NO, /1) 0.0016 0.0027 0.0063 0.0088 0.016
IAmmonia (mg N-NHa/l) 0 0.2 0.25 0.3 0.7
Oxigeno disuelto (mg Ou/) 9.7 9.6 9.1 9.7 9.6
Saturacion en O, (%) A 97 A 100 103
Coliformes totales (por 100 ml 330 3500 1100 8000 8000
agua)
Coliformes fecales (por 100 ml <2 <2 <2 <2 <2
agua)
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Figura3.5 Evolucién del amoniaco, delosnitratosy fosfatos entrelas estaciones

a4




Charlotte Du Fraiture, Jorge Rubiano y Claudia Alvarez

25T T 9.8
20 1 196
o + 9.4
= 15T —
£ 5
© T92 E
o o]
=3 =+
£ 10 I,
'—
T +88
0 : : : : 8.6
1 2 3 4 5
—®— Temperatura (°C)
—&— Oxigeno disuelto (mg 02/1)

Figura 3.6 Evolucién delatemperaturay del oxigeno disuelto entrelas estaciones

45



Uso del Agua en la Cuenca de Rio Cabuyal, Colombia

140

120

100

mg/l

20

estaciones

----#----Residuo total (mg/l)
—m@—— Residuo no filtrable (mg/l)
——a— Residuo filtrable (mg/l)
—.-@ — - Turbiedad (UTN)

Figura 3.7 Evolucién delosresiduos en suspension y delaturbiedad entre las estaciones

AR



Charlotte Du Fraiture, Jorge Rubiano y Claudia Alvarez

3.9 Conclusiones

Se estima que sdlo € 10% del total del agua disponible es realmente consumida para usos
domésticos y agricolas y, en menor medida, para actividades industridles. Si bien hay que
destacar que es conveniente aprovechar toda e agua disponible, todavia hay amplias
posibilidades para aumentar la eficienciaen lautilizacion del agua.

El uso del agua para propositos agricolas esta creciendo a medida que los agricultores
aprovechan las oportunidades de obtener beneficios econdmicos. Se usan bombas con motor y la
gravedad para extraer agua de |os numerosos manantiales o arroyos de lazona.

Los conflictos por el agua existentes se producen principalmente dentro de los distintos grupos
de usuarios del agua que emplean e mismo sistema de agua potable. Los usuarios aguas abajo
sufren escasez de agua durante |0s meses secos y acusan a los agricultores situados aguas arriba
de usar el agua potable parariego. Las capacidades de |os sistemas no fueron disefiadas para las
demandas de la agricultura, que son muy superiores alas del uso domeéstico.

En la actualidad no se han comunicado conflictos por € agua entre los distintos sistemas de

abastecimiento de agua potable. No obstante, 1a falta de registro de las solicitudes de agua por
parte de los sistemas de agua potabl e entrafia el riesgo de futuros conflictos por €l agua.
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Capitulo 4 USO REAL Y POTENCIAL DEL AGUA

4.1 Introduccion

Hipotéticamente, se estima que € agua disponible durante |os meses secos (julio a septiembre)
en toda la cuenca equivale a 260 I/s (22,464 m’> diarios), de los cuales 2156 m® diarios se usan
realmente para propésitos domésticos, agricolas e industriales. Sdlo el 10% del agua disponible
en la cuenca se consume en la actualidad. Por consiguiente, en teoria se dispone de 235 I/s
durante la estacion seca para el desarrollo socioecondmico. No obstante, este cifra debe ser
analizada en forma critica. No toda el agua captada por la cuenca puede ser usada. El aguadelos
manantiales situados en las partes bajas es de poca utilidad para las partes altas. Las mediciones
del caudal efectuadas por la CV C en tres puntos en €l rio Cabuyal revelan que el 25% del agua
seoriginaen el tramo superior, 25% en & medio y 50% en € inferior. En consecuencia, el 50%
del agua disponible tiene poca o ninguna utilidad para los habitantes de la zona media y la
inferior.

Ademés, desde e punto de vista ambiental no es conveniente extraer toda el agua del rio, aun
cuando esto fuera posible.

A pesar de estas reservas, € estudio pone en claro que todavia hay amplias posibilidades de
desarrollo rural mediante la explotacion racional del agua por el sector agricola.

En este capitulo se examinara la posibilidad de un mayor uso del aguay un mejor acceso a ésta,
sus problemas y las soluciones propuestas en cada sector (es decir, € del agua potable y €l del
riego). Como las actividades industrial es desempefian una funcidn poco importante en términos
del uso del aguay no se espera que esto se modifique en un futuro cercano, no se tiene en cuenta
laindustriaen este andlisis.

4.2 El agua potable
421 Cambiosprevistosen e uso del agua

El principa aumento del uso del agua para propdsitos domeésticos sera causado por €l
crecimiento demografico. En Colombia, € crecimiento anual de la poblacion es de 1.7%
(1994). Suponiendo gque se mantenga este crecimiento en los proximos 10 afios, la poblacion en
la cuenca definida por sus limites administrativos aumentara de 5400 a aproximadamente 6400
habitantes. Como resultado, € agua consumida para propdsitos domésticos podria
incrementarse de 660 a 785 nt por dia para los habitantes que viven dentro de los limites
administrativos; sencillamente, no se toma esa cantidad de la cuenca hidrol gica.

La poblacion que toma agua de fuentes dentro de la cuenca hidrol égica podria crecer de 2773 a
3285 personas. No se espera que la cantidad de agua usada por persona se incremente
notablemente en un entorno rural como la cuenca del rio Cabuyal. En términos conservadores,
se podria suponer un aumento de 120 a 150 litros por persona por dia. En consecuencia, se
puede suponer un aumento proyectado de 120 a 150 litros diarios por persona. Por
consiguiente, el uso proyectado del agua para propdsitos domésticos se elevara de 350 a 500 m®
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al dia, considerando sdlo a los habitantes que viven en la cuenca definida segiin sus limites
hidrol 6gi cos.

422 Unmegor acceso al agua potable

En la actualidad, alrededor del 84% de los habitantes reciben agua para usos domésticos de
nueve sistemas de agua potable. Las personas sin acceso a esos sistemas, principamente en las
veredas mas bajas, tienen sus propias tuberias para extraer agua de manantiales, acceso a agua
delos arroyos o pozos particulares. Actualmente se esta construyendo un nuevo sistema de agua
potable que beneficiara a los habitantes de las dos veredas inferiores.”® El sistema mejorara ¢l
acceso al agua distribuida por tuberias en una zona donde es rel ativamente escaso este acceso.

Los sistemas |ocales de agua potable, principalmente en la zona mas dta, sufren escasez de agua
debido a las fugas en las tuberias, € deficiente mantenimiento de las tomas y la capacidad
limitada de las tuberias principales y los embalses. Pequefias inversiones en estos sistemas
mejoraran notablemente su desempefio y aseguraran un abastecimiento confiable de agua alos
beneficiarios pertenecientes a sector mas pobre de la poblacién. Ademas, mejorar € desempefio
de los sistemas locales permitiria aumentar el nimero de beneficiarios por sistema. Los
miembros de los comités organizadores de cinco de |os seis sistemas local es proponen aumentar
las tarifas del agua para solventar las mejoras técnicas. Sin embargo, tal vez sea necesario algin
apoyo técnico y financiero externo.

El principa problema en los tres sistemas més grandes de agua potable es la escasez de agua
durante la temporada seca para los usuarios situados aguas abajo. Esta escasez es provocada por
los usuarios que estan aguas arriba y utilizan el agua potable para propésitos agricolas (parrafo
3.6). En el sistema mas grande, que abastece a casi lamitad de la poblacion de la cuenca, € agua
desviada por € sistema es suficiente para satisfacer las necesidades domésticas de todos los
beneficiarios. Aun teniendo en cuenta el crecimiento demogréfico en los préximos 10 afios (de
2400 a 2840 habitantes), el agua en € sistema bastaré para satisfacer |as necesidades domésticas
de sus beneficiarios. Sin embargo, como en la actualidad se estima que durante los meses secos
seriegan con agua del sistema 64 ha, €l aguallega sdlo alamitad de los beneficiarios.

Hay posibilidades de megjorar e desempefio del sistema: la capacidad nominal esde 151/sy se
midio un cauda de sdlo 10 I/s. La fata de un mantenimiento adecuado provoca fugas en las
tuberias y ciertos tramos deben ser reemplazados. Ademés, € mejoramiento del disefio de la
tomay su limpieza regular incrementaran la cantidad de agua que ingresa en € sistema. Otra
posibilidad seria aumentar la capacidad nominal para permitir que ingrese en e sistema toda el
agua disponible en lafuente durante |0os meses secos, es decir, 25 1/s.

El cuadro 4.1 que se presenta sintetiza el uso potencial del agua en el sistema L aguna-Pescador
conforme alas opciones antes mencionadas.

El cuadro revela que actualmente el desempefio del sistema de agua potable es insuficiente para
proporcionar agua para propositos domeésticos y agricolas. Aun con un mejor desempefio, €l

2 Comunicacion personal, Comité de Cafeteros, 1996.
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agua no bastard paralas necesidades domésticas proyectadas 'y € riego en los niveles actuales, es
decir, 64 ha. S6lo s se incrementa la capacidad para extraer toda € agua disponible en la fuente
podra e sistema ser usado para propdsitos domésticos y agricolas sin causar escasez aguas
abgjo. Esto requiere una mayor inversion en tuberias y presas de amacenamiento de mayor
capacidad. Es cuestionable que las hectareas adicionales bgjo riego justifiquen esainversion.

En consecuencia, con vistas a resolver los problemas de escasez de agua en los sistemas mas
grandes de abastecimiento de agua potable, se deben tomar medidas orientadas a desalentar €
uso del agua para propositos agricolas y asegurar un abastecimiento confiable de agua para uso
doméstico para los usuarios situados aguas abgjo.

Cuadro 4.1 Potencial del sistema de acueducto “La laguna Pescador”, periodo critico:

Julio-Agosto
caudd inl/s m°® por dia  |domestico * riego **
actual rendimiento actual 10 864  154m° 710 M xx
con € actud areairrigada 1025 benef. 64 ha ***
opcion1  |rendimiento actual 10 864  360m° 504 m°
priorizando el uso domestico 2400 benef. 30 ha
haciendo util su completa
opcion 2 |capacidad de diseno 15 1296 360’ 936 m°
2400 benef. 56 ha
usando toda el agua
opcion 3 |disponible en lafuente 25 21600  360m° 1800 m®
2400 benef. 105 ha

* 2400 beneficiarios @ 150 litros por dia, sin tomar en cuenta el crecimiento de la poblacion
**rjego necesario segun CROPWAT coh 70 % eficiencia= 16.7 m° por ha por dia
*** sequn reporte de los beneficiarios: 64 ha es actualmente irrigada, cantidad de agua usada 11.1 m® por ha
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423 Conflictosprevistospor € uso del agua

S bien varios sistemas de agua potable comparten la misma fuente y operan en forma
independiente unos de otros, no se han manifestado conflictos por & agua entre esos sistemas.
Por |o tanto, no se esperan futuros conflictos por € agua entre los sistemas de agua potable. De
todos modos, es recomendable que los comités organizadores de los sistemas locales registren
su solicitud de agua ante la institucién gubernamental autorizada, segin lo establece la ley del
agua en Colombia, para evitar problemas futuros.

4.3 Uso agricola
431 Potencial deriego

Hay necesidad de riego durante dos o tres meses en e afio. En los meses restantes, la
precipitacion en general es suficiente para los cultivos de la zona producidos con tecnologias
locales.

En términos de la disponibilidad de agua, parece que hay amplias oportunidades de desarrollo de
lairrigacién. Dando prioridad alos propdsitos domésticos (proyectados en 500 m® diarios para
la poblacién de la cuenca en el 2007) y teniendo en cuenta la cantidad de agua real mente usada
parariego Y propdsitos industriales (1806 m?/dia), se estima que se dispone hipotéticamente de
20,158 m® diarios (0 230 I/s) para la expansion de la irrigacion; hay que recordar que
aproximadamente 58 I/s (el 25%) se originan en & tramo medio y 115 I/s (el 50%) en la zona

inferior.

El CIAT® elaboré un estudio para identificar las éreas en la cuenca que en potencia puede ser
regada. Se consideraron aptas para € riego las parcelas de més de 1 ha'y con pendientes de
menos del 7%. Alrededor de 785 hectareas en la cuenca se gjustan a estos criterios; de ellas, 380
estan en lazonamés bgjay 205 en lazonamedia.

Dadas estas estimaciones de la tierra apta para riego y la disponibilidad del agua, se puede
concluir que € factor limitante en un sistema potencial de desarrollo de la irrigacién serd la
disponibilidad de agua, mas que laidoneidad de latierra. En la zona mas alta solo se dispone de
10 I/s (el sistema de agua potable toma 15 de los 25 1/s), que permiten € riego de 35
hectéreas.® Si los agricultores de la parte més ata deciden usar esta agua, quedan 48 |/s paralos
agricultores de la parte media, suficientes para regar 170 ha. Los restantes 66 1/s permiten regar
235 haen lazonamés baja.

Hay que sefidar que e potencial real de riego serd mas bgjo ya que esimposible e inconveniente
extraer toda el aguadel rio.
432 Méodosderiego

2 Knapp y Rubiano, CIAT 1995. Ver también Urbano at a 1996.
30| as demandas méximas llegan a.0.28 I/sha (CROPWAT).
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Hay mas de 100 manantiales u arroyos esparcidos en la cuenca hidrolgica, la mayoria de ellos
todavia no explotados. No obstante, durante la estacion seca los caudales se reducen
considerablemente, a unos cuantos litros por segundo. En algunas fuentes, los caudales son
demasiado pequefios para proporcionar agua a un sistema de riego de varias hectareas, sin
congtruir instalaciones grandes de almacenamiento. Esto se vio claramente en e caso del
proyecto de riego de Cidral, donde los beneficiarios utilizan € agua exclusivamente para
propositos domésticos porque durante el periodo seco el caudal es demasiado bajo (3 1/s).

Sin embargo, algunas fuentes pueden ser explotadas para riego en pequefia escala como lo
demuestran las iniciativas adoptadas por agricultores individuales. Un nimero creciente de
agricultores ha invertido en bombas con motor, tuberias y embalses para regar sus parcelas. Se
estima que actualmente hay 40 bombas con motor en uso para riego, de las cuales algunas son
rentadas a varios agricultores. Estas iniciativas locales, descritas en € capitulo 3, constituyen
gemplos que pueden ser seguidos para un mayor desarrollo de lairrigacién en la cuenca. Las
ventgjas de estos pequefios “sistemas’ individuales son su flexibilidad e idoneidad para las
ubicacion dispersa de las parcelas irrigables. No obstante, para muchos pequefios agricultores
los altos costos de inversion en una bomba con motor representaran un serio obstaculo. Es
preciso investigar la viabilidad econdémica y social de compartir las bombas con motor entre
varios usuarios. Las organizaciones para el desarrollo que trabagjan en la zona podrian estar
interesadas en dar apoyo en forma de préstamos o subsidios a los grupos de agricultores que
compartan bombas con motor.

En agunos casos, la ubicacion de la fuente del agua permite el riego por gravedad. El rio
Cabuya puede ser aprovechado para un sistema comunal de riego, pero es preciso tener en
cuenta algunos puntos. En primer lugar, s bien los agricultores declararon que estarian
interesados, no tienen experiencia en operar y mangar sistemas comunales de riego. las
experiencias con los sistemas mas grandes de agua potable compartidos por varias veredas
muestran que en la actuaidad los agricultores no estén preparados para esas tareas. Seria
necesaria la capacitacion en la operacion y € mango del riego. En segundo lugar, debido a la
topografia montafiosa las parcelas irrigables estan dispersas y se requeririan tuberias extensas
para llegar a cada parcela individual. Por Ultimo, € rio estd en una posicién mas baga con
respecto ala superficie que se regar, lo cua exigirainstalar unalarga tuberia conductora desde
latomaala parcelamés alta. Por giemplo, s se construye latomaen el tramo medio del rio para
regar tierras en la zona més bgja, se necesitaran 5 km de tuberia desde la toma a la parcela mas
alta. Estos son costos iniciales de inversion altos para un sistema que solo se usara para el riego
complementario durante dos o tres meses al afio. Es preciso efectuar un estudio detallado para
evaluar laviabilidad organizacional y econémicade un sistema comunal de riego.

4.3.2  Futurosconflictospor € agua

Ladisponibilidad de agua es € factor limitante en el desarrollo de lairrigacién en la cuenca. Un
aumento de la superficie regada podria llevar a conflictos si los agricultores no arreglan sus
solicitudes de agua. La préctica actual es que cualquier persona que quiere usar agua de una
fuente, directamente latoma. La préctica entrafia un potencia de futuros conflictos por € agua.

Hasta e momento no se han comunicado conflictos de intereses por e uso de los

()



Charlotte Du Fraiture, Jorge Rubiano y Claudia Alvarez

manantiales/arroyos, pero es probable que esto cambie s mas agricultores deciden explotar estas
fuentes para €l riego. Como expresd un agricultor entrevistado, “Si tres bombas con motor
extraen el aguaa mismo tiempo, este arroyo se secard’. LaL ey del Aguaen Colombia establece
gue una persona es propietaria de unafuente s ésta se originay termina dentro de su propiedad.
Esto no es aplicable en la cuenca ddl rio Cabuyal ya que ninguna de las fuentes cabe en esta
definicion.

El manegjo del agua debe ser llevado para su discusion a nivel de la cuenca por una organizacion
de las comunidades, por gemplo € CIPASLA, antes de desarrollar més la irrigacion. De todos
modos, hay que tener cuidado de dar prioridad a agua para propdsitos domésticosy ano extraer
agua de sitios ubicados aguas arriba de las tomas existentes de agua potable sin evaluar los
efectos.

44 Efectos colateralesdel aumento del uso del agua

Se pidi6 ala CVC que elaborara planes para desviar agua del rio Ovegjas a embalse Salvgjina
con el fin de abastecer una planta hidroeléctrica. Como € rio Cabuya es un tributario del
Oveas, un mayor uso del agua en lazona del estudio influira directamente en la cantidad que se
puede desviar.

Si aproximadamente cada 100 hectéreas adicionales de tierra regada producen una reduccion
estimada de 28 I/s en el cauda del rio, el desarrollo del riego de 600 hectareas consumird més
delamitad del agua disponible en € rio Cabuyal durante los meses criticos.

No obstante, un andlisis del caudal mensual medio del rio Oveas 10 km aguas abgjo de la
confluencia del rio Cabuyal31 revela que el caudal medio en los meses criticos (julio y agosto)
llegaa10.8 m?>/s. En consecuencia, aun en el improbable caso de que los habitantes de la cuenca
del Cabuyal usaran toda el agua de este rio, e efecto en la cantidad de agua que se desviara para
la planta hidroel éctrica equivaldra a un poco significativo 2.5%.

45 Conclusiones

La capacidad de los sistemas mas grandes de agua potable es insuficiente para satisfacer
simultaneamente las necesidades domésticas y de riego. Aumentar la capacidad requiere una
inversion importante. Es dudoso que los beneficios esperados, es decir, agua adiciona para
propositos agricolas, justifiquen esa inversion. Por consiguiente, con e fin de resolver la
escasez de agua para los usuarios situados aguas abajo es preciso desalentar enérgicamente el
empleo de agua potable con propdsitos agricolas.

Los sistemas locales de agua potable sufren problemas técnicos. Es probable que pequefias
inversiones en esos sistemas mejoren su desempefio y aseguren un abastecimiento confiable de
agua paralos usuarios que pertenecen alos sectores més pobres de la poblacion.

Sin embargo, hay amplias oportunidades de incrementar el uso del agua para propdsitos

3 Estacion Los Cambulos, datos disponibles para 1981-1995, CVC.
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agricola. Si bien no existe ningun sistema oficia de riego, los agricultores estdn creando sus
propios métodos individuales de riego. Estas iniciativas pueden ser usadas como gjemplos para
un mayor desarrollo de la irrigacion. En vista de la disponibilidad de agua, parece factible un
sistema de riego comunal que extraiga agua del rio Cabuyal. No obstante, es preciso realizar un
estudio detallado para determinar la viabilidad econdmica. Como los agricultores no tienen
experienciaen mangjar sistemas deriego, serd esencia la capacitacion en € mangjo.

Hasta el momento no se han comunicado conflictos por el agua entre los usuarios de distintas
fuentes de agua. Un incremento del uso del agua podria originar conflictos ya que ninguno de
los grupos de usuarios ha registrado su solicitud de agua con la autoridad de la cuenca, como lo
establece laley del agua en Colombia.

Un aumento del uso del agua dentro de la cuenca tendria un efecto insignificante sobre las
cantidades de aguaen € rio principa, el Ovejas.
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Capitulo 5 RECOMENDACIONES

La necesidad de este estudio se manifestd durante las reuniones en las que los agricultores
expresaron su deseo de contar con instalaciones de riego. Nuestra investigacion, en la cua se
compard el uso real del agua con la cantidad total disponible en la subcuenca, muestra con
claridad que, en términos de la disponibilidad de agua, es posible una explotacién racional delos
recursos hidricos sin efectos negativos para los usuarios situados aguas abgj 0.

Con vistas a megjorar la eficiencia y sustentabilidad del uso de los recursos hidricos en la
subcuencadel rio Cabuyal, se formulan las recomendaciones siguientes:

? Dar prioridad al uso del agua para propdsitos domésticos

Los beneficiarios situados aguas abajo en los principales sistemas de agua potable sufren
escasez de agua durante los meses secos. Esto es causado por la limitada capacidad de los
sistemas, en combinacion con el uso no autorizado del agua para riego en e tramo medio. El
aumento de la capacidad de suministro requiere una inversion importante, que no es justificada
por los beneficios adicionales esperados. En consecuencia, se debe prohibir el uso del sistemade
agua potable para la agricultura segun lo establecido en las normas y disposiciones de los
Sistemas.

? Fortalecer aloscomités organizadores delos sistemas de agua potable

Los problemas de escasez de agua para los usuarios situados aguas abajo se
pueden resolver en gran medida si los comités organizadores tienen poder suficiente para
imponer su propia normade que esta prohibido € uso del agua potable paralaagricultura

La mayoria de los sistemas sufren fugas causadas por la fata de mantenimiento. Con las
tarifas cobradas por e agua se pueden solventar reparaciones menores. La cuestion de
incrementar las tarifas del agua con el fin de realizar mejoras importantes en los sistemas
también debe ser discutida con los beneficiarios.

? Mgorar lossistemaslocales de agua potable

Pequefias inversiones en los sistemas locales de agua potable, como reemplazar tuberias y la
construccion de embalses de almacenamiento, mejoraran notablemente el desempefio de los
sistemas. Esto aumentard € acceso a agua entubada, en especid en las partes mas altas de la
subcuenca, donde son relativamente bagjos los caudales. Puede ser necesario cierto apoyo
financiero externo.

? Registrar las solicitudes de agua ante la autoridad dela cuenca

S6lo uno de los nueve sistemas de agua potable registré su solicitud de agua ante la autoridad
de la cuenca. Si bien hasta ahora no se han comunicado conflictos por € agua entre usuarios
individuales y los sistemas de agua potable, esta situacion podria cambiar a medida que
aumenten las presiones en las fuentes del agua. Tal vez los comités organizadores se muestren
renuentes a registrar su solicitud porque las autoridades de la cuenca cobran una tarifa por las
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concesiones de agua. Sin embargo, la falta de registro entrafia un riesgo de futuros conflictos
por e agua. Este problema debe ser examinado con los comités organizadores. EI CIPASLA
podriaasumir el liderazgo en este sentido.

? Basarseenlaexperienciadelosagricultoresen € desarrollo del riego

Los agricultores de la zona crean sus propios métodos individuales para regar sus parcelas.
Unos 40 agricultores usan bombas con motor para extraer agua de numerosos arroyos en la
subcuenca. Estos métodos son relativamente baratos, flexibles y bien adaptados a la ubicacién
dispersa de las parcelas irrigables. Ademas, los agricultores ya tienen experiencia con estas
técnicas locales de riego. Para €l pequefio agricultor individual, 1a inversion en una bomba con
motor podria ser un obstaculo. En consecuencia, es preciso investigar con més detales la
posibilidad de obtener créditos colectivosy del uso compartido de las bombas con maotor por un
pequefio grupo de beneficiarios.

En vista de la disponibilidad de agua, es factible un sistema comunal de riego que extraiga
agua del rio Cabuyal. No obstante, los agricultores no tienen experiencia en el mangjo de
sistemas comunales y seria esencia la capacitacion en € mango del agua. Ademas, resta
ver s el sistema serd econémicamente viable™ ya que en la cuenca sdlo se necesita riego
dos o tres meses a afio.

?  Proteger losrecursos hidricos

El CIPASLA tomd lainiciativa de movilizar alos habitantes para proteger |os recursos hidricos
mediante cercas y la plantacién de &rboles en € area que rodea los manantiales y los arroyos.
Estas actividades deben ser apoyadas ya que un gran nimero de manantiales todavia no estan
protegidos. Se debe dedicar especial atencion a las fuentes usadas por los sistemas de agua
potable. Las fuentes no protegidas entrafian un riesgo de contaminacién ya que € ganado puede
ingresar libremente aguas arriba de |as tomas de | os sistemas de agua potable.

2Enla actualidad, los costos medios de inversion en Colombia son de 7000 ddlares por hectarea en
|os sistemas nuevos.
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