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Resumen

Problematicas ambientales asociadas al uso y disponibilidad del agua en la
subcuenca del rio Piedras del municipio de Tunungué (Boyacd)

Este texto permite identificar las condiciones de calidad y cantidad del agua, asi como las
problematicas ambientales originadas en la subcuenca del rio Piedras en el municipio de
Tunungua y sus respectivas estrategias de planificacion, donde a partir del calculo de la
huella hidrica total (huella hidrica azul, huella hidrica verde y huella hidrica gris), realizado
por medio de dos metodologias aplicadas por parte de un estudio basado en una guia
metodolbgica para cuenca, y las ecuaciones para huella hidrica azul y verde establecidas
en el Estudio Nacional del Agua, nos permiten conocer los porcentajes correspondientes
al total del consumo de agua para el municipio, correspondientes a la HH azul (32%), HH
verde (55%) y HH gris (13%), en donde la actividad que mas consume agua superficial es
el sector pecuario y los sectores que mas aportan a la huella gris son el doméstico y
pecuario. Dentro de los resultados identificados para las distintas actividades y su
respectiva huella hidrica se encuentra un valor de 21803,57 m®mes (doméstico),
3347656,42 m*/mes (agricola) y 439101,07 m3/mes (pecuario), siendo el de mayor aporte
el sector agricola por parte de la huella hidrica verde; por otro lado, las actividades que
generan mayores problematicas a nivel ambiental y de uso y disponibilidad del agua son
la deforestacion, uso de agroquimicos, el cambio de cobertura del suelo y la contaminacion
hidrica. De este modo, se plantean cuatro estrategias de planificacion con los cuales se
busca preservar y conservar los bienes ambientales y con ellas mejorar las condiciones de

acceso al agua, evitando riesgos para los seres vivos a futuro.

Palabras clave: Huella Hidrica, Uso y disponibilidad del agua, Probleméaticas
ambientales, Estrategias de planificacion del agua, Actividades agricolas y

domésticas.



VIII Problematicas ambientales asociadas al uso y disponibilidad del agua en la
subcuenca del rio Piedras del municipio de Tunungua (Boyaca)

Abstract

Water availability and water usage issues in the sub-basin of Piedras River,
municipality of Tunungua (Boyacé, Colombia)

This project aims to identify the quality and quantity water conditions, main environmental
issues, and prospective planning strategies of the sub-basin of Piedras River, municipality
of Tunungua (Boyaca, Colombia). The total water footprint calculation was assessed
(green, blue, and grey water footprint) using the basin methodological guideline and the
blue-green water footprint equations stated in the National Water Study. The results
showed that 32% of the water footprint was blue, 55% green, and 13% grey. The activity
that demands more surface water is the livestock sector. The domestic and livestock
sectors contributed the most to the grey water footprint. Overall, 218.03,57 m3/month were
consumed in the domestic sector, 3.347.656,42 m3/month in the agricultural sector, and
439.101,07 m3/month in the livestock sector, being the green water footprint from the
agricultural sector the main contributor. The major environmental issues related to water
availability and water usage were deforestation, agrochemical use, land cover change, and
water pollution. Four planning strategies were proposed to preserve environmental goods
which will aim to improve the access to drinking water and avoid risks for future living

organisms.

Keywords: Water footprint, water availability and usage, environmental issues, water

management strategies, agriculture and domestic activities.
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Introduccioén

El municipio de Tunungud se encuentra situado al occidente del departamento de Boyaca,
cuenta con una poblacion total de 1576 habitantes (DNP, 2020), en donde la mayoria de
la poblacién se encuentra establecida en la zona rural con aproximadamente 1306
habitantes (82,86%) y en la zona urbana con 270 habitantes (17,13%). La zona rural tiene
una extension territorial de 61,6 km? (80% de la extensién del municipio) y la zona urbana
de 15,4 km?, asi mismo, la base de la economia parte del sector agropecuario con cultivos
permanentes y propios de la zona como: la guayaba, citricos (mandarina, limén, naranja)
y cafia; tecnificados como: guayaba, guanabana, pitahaya, aguacate, cacao, entre otros.
(Concejo Municipal de Tunungud, 2016). En general el municipio cuenta con suelos fértiles
para la produccién agricola, tiene gran potencial hidrico con varias quebradas presentes

en su territorio y riquezas representadas en biodiversidad nativa.

La fuente abastecedora de agua del municipio se basa principalmente en la subcuenca del
rio Piedras, el cual hace parte de la hoya hidrografica Carare Minero y su desembocadura
se realiza finalmente en el rio Magdalena. Esta subcuenca no ha sido objeto de estudio
con relaciébn a los consumos, usos, calidad y disponibilidad del agua que generan
diferentes actividades econdémicas del sector agricola y doméstico; sobre todo por el
cambio de cobertura de los suelos y el aumento de cultivos, como toda actividad que
presenta un consumo, lo cual se simplifica en la falta de conciencia por parte de la
poblacion en el uso que se da al recurso y las consecuencias ocasionadas por su
inadecuada gestién (Delgado et al., 2013); adicionalmente, a lo largo de su drenaje, se
presentan mdultiples actividades de contaminacion y fluctuaciones de caudales,
relacionadas con épocas de sequia y de aumentos de lluvias, los cuales no han sido

cuantificados ni analizados desde un enfoque ambiental.



2 Introduccién

Para cuantificar los diferentes consumos, determinar la calidad y disponibilidad del agua
se aplica el método del calculo de la huella hidrica, el cual permite hacer la medicion a
nivel de huella hidrica azul, huella hidrica verde y huella hidrica gris, con el fin de
determinar en el recurso hidrico la cantidad de agua que es utilizada en actividades como
consumo en el hogar, agricultura y vertimientos de origen doméstico respectivamente, asi
mismo, se identifica la oferta hidrica con la informacion obtenida de los calculos realizados

previamente con la huella hidrica.

Por otro lado, en cuanto al uso del agua y las probleméaticas ambientales presentes con
relacién a los cambios ecosistémicos o de biodiversidad que se han generado en los
ultimos 20 afos, para la recuperacion de los datos de analisis se aplican cincuenta (50)
encuestas que proporcionan informacion relevante para el proyecto enfocadas en las
actividades gue son desarrolladas diariamente, asi mismo, se lleva a cabo una visita en
campo para responder y corroborar estos cambios presentes en el ecosistema, asi como

la intervencién a personas que residan por al menos veinte (20) afios en la zona.

De este modo, se determina que el municipio tiene una limitaciéon en la informacién de las
problematicas derivadas del consumo, los impactos, los cambios representativos en el
ecosistema y la cuenca abastecedora, los tipos de usos del agua y su disponibilidad, asi
como las actividades que generan una escasez y mayor consumo de agua; adicionalmente
la variabilidad climatica puede ser ocasionada por los cambios en las épocas de poca o
abundante lluvia, para lo cual, es necesario conocer las condiciones meteorolégicas del
sector, las cuales se establecen por medio de la estacién de Albania, Santander, siendo la

de mayor cercania a la zona de estudio.

Dado lo anterior, con el proyecto se busca identificar las problematicas ambientales
generadas por el uso del agua de la subcuenca del rio Piedras, para que con la informacién
recopilada se puedan proponer lineamientos de planificacion del agua, contribuir a reducir
los efectos negativos de su inadecuado uso en la zona, evitando su pérdida, degradacion

y promover la disposicion y conservacion del agua para el bienestar natural y humano.



1.Capitulo 1. Generalidades

Los subcapitulos que se veran a continuacién se relacionan principalmente con las
generalidades del proyecto, tales como la justificacién, planteamiento del problema,
definiciébn del problema, pregunta problema, los objetivos (general y especificos) y los
marcos de referencia de los cuales se hace su respectiva descripcion a medida que se

profundiza en la informacién implantada en el documento.

1.1 Justificacion

La oferta, la demanda y la disponibilidad del agua presentes en la subcuenca del rio
Piedras, a partir de las actividades desarrolladas en el sector doméstico y agropecuario,
permiten ofrecer al municipio informacién con relacion a los tipos de uso del agua que se
estan empleando en esta fuente abastecedora, tomando en cuenta el indicador de la huella
hidrica para la cuantificaciéon de la calidad y cantidad de agua usada y con esta
implementar técnicas/estrategias de planificacion del recurso. Adicional se busca la
identificacion de las problematicas ambientales causadas por la limitacion del agua y los
cambios ecosistémicos que se han presentado en la zona de estudio, proponiendo un
manejo 6ptimo para el abastecimiento futuro de la poblacién y los ecosistemas. Asi mismo,
se busca contribuir en la conservacion del recurso y mantener su oferta en épocas de poca
lluvia para las comunidades, a partir de la educacibn ambiental, fomentando el
conocimiento acerca de la importancia, la gestién y el cuidado del recurso hidrico, con el

fin de mantener en abundancia el sistema.



4 Problematicas ambientales asociadas al uso y disponibilidad del agua en la
subcuenca del rio Piedras del municipio de Tunungua (Boyaca)

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Definicidén del problema

El municipio de Tunungué presenta ausencias y limitaciones en cuanto a informacion
referente a los usos directos e indirectos del agua proveniente de la subcuenca del rio
Piedras, asi como en la cantidad y la calidad de esta que es utilizada para el desarrollo de
las diferentes actividades domésticas y agropecuarias, ademas de los impactos y cambios
generados en los ecosistemas, donde no se han realizado estudios previos. Es asi, que
dado este desconocimiento y sin tener en cuenta los diferentes factores ambientales que
intervienen en la oferta hidrica, se presenta una escasez para el consumo y desarrollo
humano, ademas de las acciones antropicas y de las especies domésticas previas a la
llegada al casco urbano, donde exponen una afectacion directa en las condiciones y
caracteristicas del agua, ocasionando de este modo distintos problemas ambientales y
perturbando el estado natural del ecosistema de la subcuenca; es por ello que se ve la
necesidad de efectuar una gestidon del agua, con el fin de llevar a cabo una adecuada
planificacion que permita promover, proveer y mantener este bien ambiental a lo largo de

la subcuenca, ademas de preservar los ecosistemas del municipio.

1.2.2 Pregunta problema

llustraciéon 1-1. Preguntas de investigacion.

1. ¢ Qué actividades y factores
ambientales se relacionan con el uso,
disponibilidad y calidad del agua en la
subcuenca del rio Piedras (municipio
de Tunungud, Boyacad) - expresados a
través de la huella hidrica del sector

agropecuario y doméstico?

2. ¢ Cudles son las caracteristicas de
disponibilidad (fuentes, usos,
calidades, cantidades, eficiencia)
actuales del agua en los sectores
doméstico y agropecuario del
municipio de Tunungua (Boyaca)?

4. ¢ Cuales son los principales

3. ¢Cual es la huella hidrica del uso factores ambientales que inciden en
del agua en las dos actividades la huella hidrica calculada y que
consideradas del municipio? afectan el uso y la disponibilidad del

agua en el municipio?

Fuente: Autor (2021).
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Identificar las problematicas ambientales generadas por el uso del agua de la subcuenca
del rio Piedras en el municipio de Tunungua (Boyaca), a fin de proponer lineamientos de
planificacion desde la perspectiva ambiental.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar el uso actual del agua relacionado con las actividades domésticas y
agricolas de la subcuenca del rio Piedras en el municipio de Tunungua, Boyaca.

2. Determinar las condiciones de calidad y cantidad del agua a partir del célculo de la
huella hidrica en la subcuenca del rio Piedras.

3. Proponer estrategias de planificacion del recurso, que privilegien el abastecimiento
del agua para el uso de las comunidades.

1.4 Marcos de referencia

1.4.1 Marco teodrico

A partir de la informacién recopilada, se plantean las siguientes bases teéricas que

permitiran desarrollar con mayor profundidad los temas que competen en este trabajo.

Ecologia politicay economia ecolégica

De acuerdo con lo referido por Enrique Leff (2003), la ecologia politica constituye un campo
de estudio y de accién en el encuentro de diversas disciplinas, pensamientos, éticas,
comportamientos y movimientos sociales. Asi mismo, se relaciona con diferentes
disciplinas que abordan los conflictos derivados de la distribucion desigual y las estrategias

de apropiacion de los recursos ecoldgicos, los bienes naturales y los servicios ambientales.

La ecologia politica analiza los procesos de significacion, valorizacion y apropiacion de la
naturaleza que no se resuelven por la via de la valoracién econémica de la naturaleza ni
por la asignacion de normas ecolégicas a la economia. Esta disciplina entiende que los
conflictos socio-ambientales se plantean en términos de controversias derivadas de formas

diversas de valorizacion de la naturaleza (Enrique Leff, 2003).
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Asi mismo Escobar (1999) dice que la articulacion entre lo ecoldgico, lo cultural y lo
economico constituye una ecologia politica para la reconstruccion de las relaciones entre
naturaleza y sociedad. Igualmente se dirige hacia un momento de postdesarrollo en donde

el caracter unidimensional del desarrollo economicista es puesto en cuestion.

Es asi, como la ecologia politica busca que la sociedad y la naturaleza tengan un equilibrio
dinamico que articulen los diferentes aspectos de la naturaleza con interrelaciones
multiples de culturalidad, historia, ecologia, biologia y otros que permitan obtener un
espacio cultural, biofisico y econdémico en igualdad y armonia para la produccién de un tipo

de naturaleza social (M. Gbmez, 2016).

En otro sentido, Castiblanco (2007) indica que la Economia Ecolégica (EE) emerge como
una disciplina cientifica que integra elementos de la economia, ecologia, termodinamica,
ética y otras ciencias naturales y sociales para integrar la economia y medio ambiente. En
este sentido se entiende como la abstraccién estructural y funcional de los procesos

econdmicos, de los cuales la economia convencional no se ocupa (p.7).

De esta manera, la EE emerge como una disciplina orientada al estudio de las relaciones
e interacciones entre los sistemas ecoldgicos y los sistemas econdémicos, incorporando
esquemas de ldgica, de racionalidad y de valores, enmarcada en una nueva vision ética
menos antropocéntrica y mas ecoldgica, promoviendo la uniformidad con las generaciones
futuras y con las especies no humanas (Jiménez e Higén, 2003, como se citd en
Castiblanco, 2007).

Por otro lado, Beltran & Velazquez (2015) sefialan que el concepto de Huella Hidrica no
parte necesariamente desde el enfoque de la Economia Ecoldgica, sino desde otros
campos cientificos como la geografia y la ingenieria. La HH se ha desarrollado como un
indicador parcial que debe ser integrado con otros elementos de andlisis, como resultado
de este, se proponen recomendaciones encaminadas a aumentar la eficiencia y a reducir
la escasez del agua, es por esto que se debe conocer quien tiene acceso a esos recursos

hidricos y quién es excluido de ese acceso y control.

La Ecologia Politica estudia las relaciones de poder que originan los conflictos ecol6gicos
distributivos y nos propone contextualizar el conocimiento ambiental. Por esto, las

estimaciones biofisicas desde la perspectiva de la Economia Ecolégica deben ser
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complementadas con el analisis de los procesos institucionales, politicos y sociales que
coexisten y condicionan esos flujos que aporta el enfoque de la Ecologia Politica (Beltran
& Veladzquez, 2015).

De este modo, relacionamos gue la ecologia politica y la economia ecoldgica tienen que
estar articuladas en el proceso de definir una interaccién armadnica y equilibrada entre los
procesos humanos y la naturaleza, donde estas se basen en interacciones
interdisciplinares y promuevan la igualdad y el acceso de los “bienes naturales” como el
agua, teniendo en cuenta que se deben reducir los procesos antrdpicos y promover la
conciencia ambiental, para lo cual, el calculo de la huella hidrica permite conocer el estado
del medio, mantener el sistema en constancia y promover métodos y estrategias de mejora

y cuidado al ambiente, el entorno de desarrollo y la salud humana y ambiental.

1.4.2 Marco conceptual

Con el fin de ofrecer referencias conceptuales de acuerdo con el tema a desarrollar del
proyecto, se citan los siguientes términos y definiciones:

En primer lugar, se establece la huella hidrica donde se define como el volumen total de
agua que se utiliza para producir los bienes y servicios consumidos por los habitantes de
un pais, sin que esta agua sea retornada al sitio inicial (Hoekstra & Chapagain, 2006) y se

expresa en unidades de volumen (m?2o litros) por servicio consumido.

De acuerdo con Dourojeanni, A, Jouravlev, A & Chavez, G (2002): La gestion del agua,
hace referencia a la gestion realizada en el agua superficial o subterrdnea desde una
perspectiva multidisciplinaria, con referencias cualitativas, cuantitativas y ecoldgicas,

centrandose en las necesidades y requerimientos de una sociedad en materia del agua.

Segun el Quality of Life Assessment Group de la Organizacion Mundial de la Salud (1996),
la calidad de vida es la percepcion que un individuo tiene en el contexto de la cultura y
del sistema de valores en los que vive y en relacién con sus objetivos, sus expectativas,
sus normas, sus inquietudes. Se trata de un concepto que esta influido por la salud fisica
del sujeto, su estado psicologico, su nivel de independencia, sus relaciones sociales, asi

como su relacién con el entorno.
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En cuanto al paisaje, se estima que este término ha tenido un significado netamente
escenogréfico, con referentes principalmente estéticos. Actualmente se dice que cualquier
fragmento de territorio, natural o intervenido por los humanos, configura un paisaje. El
paisaje refleja la realidad ambiental de cada lugar, al tiempo que compendia la historia del

proceso antropico que en él se haya podido desarrollar (Folch & Bru, 2017).

De acuerdo con la definicion de los recursos ambientales, “constituyen activos sobre los
que los individuos ejercen diversas demandas con el objetivo de obtener un nivel de
bienestar, teniendo en cuenta que existen restricciones y limites. En términos generales,
se puede afirmar que la gestion de los recursos naturales estudia cuél debe ser el mejor
comportamiento de los agentes sociales, en sentido amplio, respecto al uso, explotacién,

conservacion o preservacion de dichos bienes” (R. Gomez, 2005, p.2).

Los problemas ambientales surgen a partir del grado de destrucciébn ambiental de la
atmosfera y de los recursos naturales. Ello ha generado un proceso de encarecimiento de
los productos naturales y una crisis que se expresa en la decreciente oferta natural y el

aumento en la demanda social (Gonzélez et al., 2013).

El concepto de planificacién ha sido definido “como una forma de actuar congénita al ser
humano, se constituy6 en un proceso imprescindible para racionalizar las decisiones y las

acciones” (Le6n, 2014).

En cuanto a la Planificacion ambiental del articulo 7° decreto 1768 de 1994, define la
planificacion ambiental como: la herramienta prioritaria y fundamental para el cumplimiento
de los objetivos de las corporaciones y para garantizar la continuidad de las acciones.
Donde se generaran mecanismos de planificacion que permitan realizar un inventario de
la existencia de los recursos naturales renovables, su manejo integral y utilizacion

sostenible prolongado en el tiempo, manteniendo su equilibrio ecolégico (Mantilla, 2015).

El articulo 80 de la Constitucion Politica de Colombia se indica que: el Estado planificara
el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacién, restauracion o sustitucion. Ademas, deberd prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la

reparacion de los dafios causados (Mantilla, 2015).
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De acuerdo con el Estudio Nacional del Agua; IDEAM (2015): La Huella Hidrica, se define
como una herramienta que permite estimar el contenido de agua oculta en cualquier bien
o servicio consumidos por un individuo o grupo de individuos de un pais. Otra definicion la
toma como una medida de agua requerida para la elaboracién de un determinado producto
o desarrollo de una actividad, que suple las necesidades de los seres humanos.

Dentro de los conceptos claves de la Huella Hidrica, se encuentran los niveles de divisién
a un grado mas especifico, estos se categorizan de la siguiente manera: agua verde, agua
azul y agua gris; de este modo nace la estructura del célculo de la Huella Hidrica, en la
gue se establecen los diferentes componentes, dos enfocados a la cantidad de agua (verde
y azul) y uno a la calidad del agua (gris) (IDEAM, 2015).

En primer lugar, la huella hidrica verde, es comprendida como la apropiacion humana del
agua almacenada en el suelo para un uso antrépico, donde define el grado de competencia
del sector agropecuario con los sistemas naturales. La huella hidrica azul, se define como
la extraccion y retencion del agua de los sistemas hidricos superficiales para uso antropico
gue no retorna a la cuenca de origen, establece los conflictos por uso en relacion a la oferta
hidrica disponible. En cuanto a la huella hidrica gris se expresa como el volumen de agua
dulce necesario para asimilar la carga contaminante vertida a un cuerpo receptor,
presentando reduccién de la disponibilidad por afectacion a la calidad de agua (IDEAM,
2015).

Para dar un conocimiento general a la normatividad aplicable en el &mbito ambiental
nacional para diferentes factores, se dispone la Tabla 1-1 con las normativas mas
representativas, sin embargo, si se quiere indagar mas sobre estas, se puede observar la
tabla plasmada en el Anexo: Normatividad aplicada al proyecto, donde se muestran otro
tipo de politicas, leyes, resoluciones y otras.

Tabla 1-1. Normatividad vigente para el proyecto.

Tipo Afio Entidad Concepto
Decreto Ley 1974 Presidencia de Regula el aprovechamiento de las aguas no
2811 la Republica  maritimas en todos sus estados y formas, dominio

de las aguas y sus cauces, modos de adquirir
derecho al uso de las aguas ya sea por ministerio
de la ley o por las concesiones, art. 77 al 166.
Ley 9 1979 Congreso de  Establece las normas generales que serviran de
Colombia base a las disposiciones y reglamentaciones
necesarias para preservar, restaurar y mejorar las
condiciones sanitarias en lo que se relaciona a la

salud humana.
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Constitucion 1991 Presidencia de Establece los derechos fundamentales y los
Politica la Republica  servicios publicos, donde el Estado debe asegurar
su prestacion eficiente, entre estos se establecen
los articulos 365 y 366, asi como los articulos 134 a
138, 11 y 49 referentes al saneamiento,

contaminacién y salud.

Ley General 1993 Congresode  “Por la cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiental de Colombia Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado
Colombia de la gestion y conservacion del medio ambiente y
99 los recursos naturales renovables, se organiza el

Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones”.
Decreto 1076 2015 Presidencia de “Por medio del cual se expide el Decreto Unico
la Republica  Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible”. Politicas y regulaciones que buscan la
recuperacion, conservacion, proteccion,
ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales renovables y
del ambiente de la Nacion.
Resolucién 631 2015 Ministerio de  “Por la cual se establecen los parametros y los
Ambientey  valores limites maximos permisibles en los
Desarrollo vertimientos puntuales a cuerpos de agua
Sostenible superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones”.
Fuente: Autor (2021).

1.4.3 Estado del arte

* A nivel internacional
A nivel internacional, los trabajos consultados corresponden principalmente a los origenes
y funciones de la metodologia de la huella hidrica, guia metodolégica para la evaluaciéon

de la huella hidrica en cuencas hidrograficas y en el sector agropecuario.

Con respecto al trabajo desarrollado por Pegram et al., (2015) con el apoyo de la Autoridad
Nacional del Agua del Perq, se explica principalmente la importancia del recurso hidrico en
el desarrollo de los pueblos, como la explicaciéon de lo que constituye la huella hidrica,
considerando la produccién y consumo nacional como el comercio internacional, se
efectla un analisis de la huella hidrica de 16 productos agropecuarios principalmente. Asi
mismo, el indicador permite constituir un concepto de evolucién que actualmente permite
analizar el uso del agua a nivel nacional, en un sector econémico, en una empresa, en un

pI’OdUCtO 0 en una cuenca.
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Teniendo en cuenta el trabajo realizado por Segui et al., (2016), se efectda un analisis de
la utilidad y aplicacion de esta metodologia como planeacién y evaluacién de los recursos
hidricos, en varias regiones del mundo. En este trabajo se realizé una revision del rol del
agua con relacion a los agentes de presion y la dindmica del consumo. Se incluye la
revision en la aplicacion de esta metodologia en varias regiones, sus alcances y
limitaciones. Enfocdndose en la aplicacion de esta metodologia principalmente en la

industria mexicana.

Por otro lado, se presenta la guia realizada para el Instituto Interamericano de Cooperacion
para la Agricultura (IICA), desarrollado por Zéarate et al., (2017), la cual busca cuantificar el
consumo de agua y su composicion (verde, azul y gris) para la obtencién de los bienes y
servicios que nos permite determinar no solo el nivel de eficiencia, sino también el impacto
gue se genera al medio ambiente e identificar oportunidades para mejorar. De este modo,
la aplicacion del célculo de la huella hidrica permitira la comprensién del impacto que la
actividad agropecuaria y otros sectores estan ejerciendo sobre el recurso hidrico, teniendo
en cuenta la evaluacién de la Huella Hidrica (HH) y su potencial como herramienta de

trabajo hacia la sostenibilidad en el uso del agua de la regién.

A partir de la informacion recopilada en el &mbito internacional, se determinan diferentes
aplicaciones del indicador de la HH principalmente en Latinoamérica, en el que se
especifican los sistemas agricolas y su huella hidrica, el célculo de la huella hidrica total
(azul, verde y gris), el alcance y las limitaciones que esta presenta y la planeacién en la
gestion del recurso hidrico, con el fin de evitar su escasez y evidencien el impacto que esta

genera en la poblacién, el ambiente y en los ecosistemas.

= A nivel nacional
En cuanto al proyecto de tesis de Edwin Builes, (2013), busca la cuantificacion de la huella
hidrica azul, verde y gris de las actividades agricolas y pecuarias en el area de la cuenca
del rio Porce, centro occidente de Colombia. Donde la huella hidrica agricola total de la
cuenca es de aproximadamente 250 m?/afio, para el periodo de 2005-2010, 93% HH verde,
5% HH azul y 2% HH gris. También se identificaron posibles hotspots, los cuales se definen
como aquellos sitios o periodos de tiempo en los cuales la huella hidrica excede la
disponibilidad de agua en la cuenca. En el que finalmente se propone la huella hidrica

como indicador para la toma de decisiones en la ordenacion y gestion del agua por parte
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de diferentes entidades competentes, y se formulan lineamientos de manejo para la gestion
integral del recurso hidrico en la cuenca.

En cuanto al trabajo de Diaz et al., (2017), en el cual se busca determinar la huella hidrica
en un cultivo de algodon en el municipio de Natagaima localizado en el departamento del
Tolima. Se basé en la metodologia cuantitativa y cualitativa, con el fin de determinar la
presion ejercida sobre el recurso hidrico con dicha actividad. A partir del diagnéstico de los
ciclos de consumo de agua, la simulaciéon de un programa virtual de célculo de la huella
total y finalmente el andlisis de los procesos interventores antrépicos que afectan cada tipo
de huella. Dando como resultado la implementacién de riego por goteo para la
compensacion hidrica y obteniendo una huella hidrica total de 2057.5 m3Ton para un
tiempo de cosecha de 195 dias; con mayor representacién de la huella verde con 1158

m3/Ton y azul con 749.5 m3/Ton y finalmente la gris con150 m3/Ton.

Con respecto al trabajo realizado por el IDEAM y la Agencia Suiza para la Cooperacion y
el Desarrollo, en su proyecto, se determinan las formas de cuantificacion por tipo de
huellas, los conceptos y la evaluacion y andlisis de la huella hidrica por componente,

adicionalmente se realiza la evaluacién multisectorial y agricola de esta (ENA et al., 2015).

Por otro lado, se establece el Estudio Nacional del Agua del 2014 y 2018 desarrollados por
el IDEAM; los cuales permiten conocer y estudiar la riqueza en agua del pais, su usoy las
medidas de proteccion de este elemento, asi como evaluar la situacion actual y posibles
escenarios futuros con respecto al agua en Colombia, observacion, seguimiento y

pronésticos sobre las condiciones ambientales (IDEAM, 2015).

Relacionando los diferentes trabajos en el ambito nacional, se puede concluir que el calculo
de la huella total, es un indicador de importancia al momento de efectuar algin modo de
cultivo o un tipo de actividad que requiera de la disposicion del recurso hidrico, ya que esto,
permite conocer la presion que se ejerce y que es posible reconocer la disponibilidad
hidrica en tiempos de escasez. La planificacion de la cantidad y calidad de agua, es de
vital importancia para ofrecer agua en los diferentes puntos de una cuenca, mantener el
ecosistema y la distribucion de este recurso para los diferentes pobladores y actividades
gue se desarrollan en la misma, evitando asi los conflictos ambientales y sociales

generados por la limitante del recurso.
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2.Capitulo 2. Metodologia

Para la realizacion de la metodologia se tienen en cuenta las diferentes aplicaciones que
se muestran en los siguientes subtitulos de este capitulo, esto para dar cumplimiento a los
objetivos planteados anteriormente, donde se establecen las fases del trabajo de grado, el
proceso metodoldgico y las técnicas e instrumentos utilizados para el desarrollo de las
diferentes actividades planteadas por objetivo.

2.1 Fases del trabajo de grado

El proyecto se divide en tres fases para el cumplimiento de los objetivos establecidos, con
las cuales se obtiene la informacién primaria y secundaria, asi como la descripcion de las
actividades a realizar tal como se muestra en la llustracion 2-1. En la fase | del proyecto,
se debe elegir el area especifica a estudiar en el municipio de Tunungua, donde la
informacion a recolectar parte de la identificacion de las actividades que alli se desarrollan
como las domésticas y agricolas segin documentos establecidos por las Autoridades
Ambientales y la Alcaldia Municipal; para verificar estos datos se ejecuta un trabajo en
campo con el fin de identificar actividades adicionales y establecer informacién mas

actualizada y confiable.

En la fase Il del proyecto, se establece un método para el célculo de la huella hidrica, donde
a partir de diferentes fuentes bibliograficas se selecciona el mas adecuado para su
explicacion y aplicacion, con el que se identifican las diferentes cantidades de agua
utilizadas en las actividades desarrolladas y a su vez, conocer las condiciones de calidad
y disponibilidad para estos procesos. Igualmente se identifican las problematicas
ambientales que se generan por el condicionamiento de la cantidad de agua ofertada,
demandada y las actividades que ocasionen la pérdida de la calidad de esta para uso

antrépico, pecuario, agricola u otro.
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Por dltimo, en la fase Il del proyecto teniendo en cuenta la informacién suministrada
resultado de la informacién tanto primaria como secundaria, en cuanto a los usos del agua,
las calidades y cantidades, asi como las problematicas resultantes de las actividades
antrgpicas o animales, se establecen unas estrategias de diferentes indoles, que deben
permitir al municipio efectuar la planificacion del agua, a fin de prevenir su limitacion,

contaminacion y otras en las épocas de poca o mucha lluvia.

2.2 Proceso metodologico

llustracion 2-1. Proceso metodoldgico del proyecto.

B = 1 o
al uso y disponibilidad del agua del
municipio deTunungua (Boyaca)

En la cuenca abastecedora del
Rio Carare Minero y su
subcuenca del rio Piedras

[ Objetivos ] [

Actividad ]

Proceso

Resultado

Estado del ecosistema y
tipos de usos del agua.

Caracterizar el uso actual Reconocimiento del Aplicacién de encuestas a
del agua relacionado con area del ecosistema la comunidad y entidades
Objetivo || las actividades domeésticas de la subcuenca del municipales, parala  |—»]
especifico- y agricolas de la | municipio y poblacién recopilacion de informacion
1 subcuenca del rio Piedras aledafia. de usos del agua.
Objetivo general en el municipio de
¢ Tunungud, Boyaca.
Calcular la huella hidrica a
Identificar las partir de la metodologia
robleméticas ambientales : SubEi e
e Determinar las condiciones Enfocar los tipos de uso diferentes actividades
generadas por el uso del Objetivo de calidad y cantidad del del agua con la identificadas en el municipio. |
agua de la subcuencadel | . . ifico | agua a partir del célculo de Selcalical e
rio Piedras en el municipio 2 la huella hidrica en la Z?\:faﬂ:;":r'f;‘i“;;fo Thformarse por medio de 1a
deTunungua(Boyac), a fin subcuenca del rio Piedras. g 3 comunidad y observacion
g yaca), ambiental. z
de proponer lineamientos sobre las problematicas
" derivadas del uso del agua
de planificacion desde la
persp ambiental.
Proponer estrategias de =
) planificacién del recurso, Dadas las problematicas Definir estrategias de
Objetivo que privilegien el ambientales encontradas y planificacién del agua, a
especifico abastecimiento del agua las limitaciones, se partir del anasis investigativo
3 para el uso de las planteap)alternalivas de tebrico - practico.
comunidades. gestion del agua.

Problematicas presentadas
por la cantidad, calidad y tipo
de uso del agua en el ambito

ambiental.

Estrategias de planificacion
del recurso, para el
abastecimiento del agua a las
comunidades del municipio
principalmente.

Fuente: Autor (2020).

De igual modo, con el fin de conocer la informacién necesaria para la aplicacion del calculo
de la Huella Hidrica (HH), se toma en cuenta la guia metodolégica de aplicacién de huella
hidrica en la cuenca Porce, como parte de la iniciativa de SuizAgua Colombia, desarrollada
por (Arévalo & Campuzano, 2013). Esta guia ofrece informacion metodoldgica que debe
aplicarse al sitio de estudio del proyecto, correspondiente a la subcuenca del rio Piedras

del municipio de Tunungua, Boyacé en el cual se indica que se debe definir como minimo
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seis aspectos como el &rea de estudio, alcance y escala del proyecto, identificacion de

informacion secundaria, estrategias de recoleccion de informacion primaria y su

confiabilidad. Los cuales se muestran en la llustracién 2-2.

llustracion 2-2. Proceso metodoldgico para la huella hidrica total.

Alcance
del Subcuenca del rio
estudio Piedras

Metodologia Huella
Hidrica

Informacién a

Tipos

II;E tener en cuenta
Huella ™ Para la aplicacion
Hidrica de la metodologia

estandar

Alcance de
informacién base
Alcance
metodoldgico

Huella Hidrica
Azul

Agua que no retorna a la
subcuenca.
-Agua evaporada.
-Agua Incorporada.
-Agua transferida entre
cuencas/subcuencas,

-Definicion del drea de estudio y el alcance del
proyecto.
-Definir la escala del trabajo.

»] Alcance
geogréfico -Identificacién de fuentes de informacién secundaria
-Definir estrategias para la recoleccion de informacion

primaria.

-Estimacién del tiempo de desarrollo del proyecto (6
Alcance temporal meses), en épocas de sequia principalmente.

-Delimitacion de la cuenca.
-Descripcién del area.
-Red de drenajes.
Infraestructura vial.

-Centros poblados.
-Suelos, coberturas y localizacién de sectares.

Aplicar la metodologia estandar (SuizAgua) acorde
para el calculo de la huella hidrica total con las
respectivas ecuaciones y procesos.

Huella Hidrica
Verde

-Datos climaticos y de
precipitacién para el periodo de
tiempo determinado.

-Uso del suelo en la subcuenca.
-Datos sobre el riego de cultivos.

-Caracteristicas del suelo de la
subcuenca.

Huella Hidrica
Gris

Se requiere conocer la
calidad del agua antes
y después del proceso
v las caracteristicas
admisibles para los
contaminantes.

v

Huella Hidrica doméstica:
consumos, vertimientos y
pérdidas.

Fuente: Adaptado de la guia metodolégica de aplicacién de huella hidrica en cuenca, como parte

de la iniciativa de SuizAgua Colombia, Arévalo, D & Campuzano, C. (2013).

A partir de la aplicacion de la metodologia que se presenta en la ilustracion anterior, se
pretende recopilar la informacion pertinente para dar cumplimiento al objetivo propuesto

con relacion al calculo de la huella hidrica, con el fin de abordar las diferentes tematicas

presentadas y obtener los resultados esperados para el proyecto.
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2.3 Técnicas e instrumentos

A partir de los objetivos planteados y el procedimiento general a desarrollar para llevar a

cabo el proyecto, se plantean las siguientes técnicas, procedimientos y actividades (Tabla

2-1) con enfoque de tipo mixto (cualitativo y cuantitativo) y un método de tipo analitico que

son necesarios para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos propuestos.

Tabla 2-1. Componentes necesarios para el cumplimiento de objetivos.

Objetivos especificos Actividades

Caracterizar el uso actual del agua
relacionado con las  actividades
domésticas y agricolas de la subcuenca
del rio Piedras en el municipio de
Tunungua, Boyaca.

Determinar las condiciones de calidad y
cantidad del agua a partir del calculo de
la huella hidrica en la subcuenca del rio
Piedras.

Proponer estrategias de planificacion
del recurso, que privilegien el
abastecimiento del agua para el uso de
las comunidades.

« Observacion y levantamiento

de informacion primaria. .
Recopilacion de datos y .
documentacion. .
Anélisis de datos cuantitativos .

y cualitativos.

Observacion. .
Calculo de la huella hidrica /

trabajo en campo.

Sistematizacion de la

informacion.

Procesamiento de datos. .
Observacion. .
Analisis investigativo tedrico

practico.

Anélisis  de  informacion

primaria y secundaria.

Fuente: Autor (2020).

« Fotografias.

Lista de datos.

Encuestas.

Fuentes primarias.
Documentos visuales
(gréficos, calculos,
diagramas).

Tabulacion de encuestas.
Fuentes  secundarias y
primarias.

Medicién de la huella hidrica a
partir de la metodologia base.

|dentificacion de las
probleméticas ambientales de
la subcuenca.

Fuentes  secundarias y
primarias.

Realizar una observacion en
campo del sitio de estudio
(subcuenca del rio Piedras).

Aplicar 50 encuestas de
percepcion del uso del agua a la
comunidad y entidades
territoriales del municipio.
Efectuar el célculo de la huella
hidrica estandar de acuerdo con
el tipo de uso del agua en el
municipio.

Realizar un analisis de las
posibles  probleméticas  socio
ambientales que se presentan en
la subcuenca del rio Piedras del
municipio.

Ofrecer altemativas estratégicas
de planificacion del agua, para
garantizar su disponibilidad en el
municipio.
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3.Capitulo 3. Desarrollo y resultados

Para dar cumplimiento a los objetivos establecidos para el proyecto, se toman en cuenta
diferentes subcapitulos, donde se desarrollan la descripcion de la zona de estudio, el
analisis ambiental y calculo de la huella hidrica, identificacion de problematicas

ambientales y la formulacion de estrategias de planificacion.

3.1 Descripcion de la zona de estudio

La cuenca del rio Carare Minero cubre un total de 731.059,402 hectareas (POMCA, 2018)
y distribuye sus drenajes en zonas territoriales correspondientes a municipios del
departamento de Boyacd, Cundinamarca y Santander; por lo que su jurisdiccion se
encuentra enmarcada por la Corporacion Auténoma Regional de Santander — CAS,
Corpoboyaca y la Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca, estos municipios
pertenecen a la region Centro Oriente de Colombia y hacen parte de la Provincia de
occidente (Boyaca), las provincias de Ubaté y Rio Negro (Cundinamarca) y las provincias
de Vélez y Carare Opon (Santander) (POMCA, 2016). En la llustracién 3-1, se muestra el

mapa, donde se observa la ubicacion territorial en Colombia:
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llustracion 3-1. Mapa de ubicacion territorial de la cuenca.
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Fuente: Adaptado de Piragauta, E (2020), IDEAM & ENA.

La gran extensién de esta cuenca permite que se presenten muchos otros drenajes
constituidos en menor magnitud y con menores municipios en jurisdiccibn como las
subcuencas, para lo cual, se toma una zona en especifico correspondiente a la subcuenca
del rio Piedras, ubicada en la zona media de la cuenca Carare Minero; en el siguiente

subcapitulo 3.1.1 Datos generales de la subcuenca se detalla mas informacion.

Asi mismo, en la llustracion 3-2 se muestra el mapa que presenta la division territorial de
la cuenca por municipios y se encuentra sefialado por una estrella color amarilla aquel de

interés para el proyecto correspondiente a Tunungua, Boyaca.
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llustracion 3-2. Mapa de los limites territoriales de la cuenca por municipios

Fuente: POMCA (2017).
Dentro del area total que comprende la cuenca del rio Carare Minero, se establece que el

municipio se encuentra un 100% dentro de la cobertura de la cuenca. En esta misma, se
localiza la subcuenca del rio Piedras, donde se presenta a su vez el municipio ubicandose
en la cuenca baja de este rio; en el municipio se tienen diferentes fuentes de agua; como
el rio Canutillo y quebradas tales como la Puertana, Mojarrefia, Guanabana, Galbanera,
Negra, Colorada, Cuchuca, Cabildefia, Honda, la Guachiva y Coperena (POMCA, 2017).

El agua que es suministrada al acueducto municipal proviene de las distintas fuentes de

agua superficiales, las cuales no cuentan con un adecuado tratamiento para el consumo
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humano, presentando un valor del IRCA de 10,9 en la zona urbana con un nivel de riesgo
bajo y es aiin mayor en la zona rural, en la que algunas veredas cuentan con sistemas de
abastecimiento definidas por bocatomas y dos plantas de tratamiento poco servibles
ubicadas en la vereda Santa Rosa y Vijagual, no siendo suficientes para abastecer la

comunidad rural con un valor de IRCA de 71,2 con un indice de riesgo alto (Barén, 2017).

El indice de riesgo a nivel municipal - IRCA es de 48,0 con un indice alto (Barén, 2017),
esto, dado los contaminantes y condiciones presentes tales como: cloro residual, hierro,
coliformes totales, E.coli y dureza del agua; por lo que su consumo es el principal factor de
transmisién de morbilidades en la poblacién tales como: EDA, poli parasitismo intestinal,
dermatitis, conjuntivitis (POMCA, 2017).

En cuanto al saneamiento basico, la contaminacion es bastante presente en el sector
urbano y rural, la principal problematica es la contaminacion del agua a causa de las
basuras de los servicios domésticos y excrementos de animales. Los servicios publicos de
acueducto abarcan aproximadamente un 51,6% de la cobertura municipal, no siendo
suficiente para el consumo de la poblacién, dada su poco tratamiento y el alcantarillado

tiene una cobertura del 19,3% disponible Unicamente en la zona urbana (DNP, 2020).

3.1.1 Datos generales de la subcuenca

En cuanto a la subcuenca, en el mapa escala 1:300.000 ensefiado en la llustracién 3-3
se observa su ubicacién dentro de la cuenca del rio Carare — Minero, la cual se representa
por el codigo 2312-05 en la clasificacién del POMCA,; ésta comprende 11 municipios de
dos de los tres departamentos, donde se encuentran en el departamento de Boyaca los
municipios de Caldas, Tunungua, Bricefio, San Pablo de Borbur, Pauna y una pequefa
parte de Chiquinquira y Saboya y en el departamento de Santander, se encuentra el

municipio de Albania, Florian, Jesis Maria y una parte de la Belleza (POMCA, 2018).
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llustracion 3-3. Mapa de la subcuenca del rio Piedras.
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Fuente: Adaptado de Piragauta, E (2020), IDEAM & ENA.

Para conocer algunos de los datos importantes que se deben tener en cuenta en el proceso
del célculo de la Huella Hidrica, se desarrollan algunos subtemas para conocer a mayor
profundidad las caracteristicas basicas de la subcuenca, correspondientes a la
caracterizacion del medio fisico bibtico y de las condiciones sociales y econémicas, como

se muestra a continuacion:

» Caracterizacion del medio fisico biotico
Para tener una idea real de las caracteristicas del medio fisico biotico, se toma como base
alguna informacién ofertada por el POMCA de la Cuenca del rio Carare Minero, donde se
describe a manera general cada uno de los siguientes items para obtener los

comportamientos en especifico de la subcuenca correspondiente del rio Piedras.

Clima
El clima se encuentra determinado por diferentes sistemas meteorol6gicos que permiten
medir los pardmetros que pueden condicionar el clima, para ello se establecen las
diferentes estaciones meteorologicas, donde se permite conocer las condiciones

atmosféricas como la precipitacion, la temperatura, la humedad relativa,
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Evapotranspiracion Real- ETR, entre otras. Cada una de ellas importantes para entender

el desarrollo de los ecosistemas y las especies existentes en estos.

Para la zona de interés del proyecto se toma como referencia la estacion meteoroldgica en
el municipio de Albania correspondiente al departamento de Santander, municipio que
limita con Tunungua para el cual se ejecutard el proyecto y corresponde a la estacion que
se encuentra en la zona media de la Cuenca del rio Carare Minero, esta se toma como
Unica de referencia, ya que es la que mas se asemeja a las condiciones climéticas de la
zona de estudio; para ello, algunos de los datos basicos que se obtienen para el item clima

de esta estacion se describen a continuacion:
Precipitacion:

Para el calculo de la precipitacion mensual y anual, se toman en cuenta los datos ofertados
por el IDEAM (2021) para la estacién de Albania, Santander, con los cuales se hace la
cuantificacion promedio mensual y total anual, como se aprecia en la llustracion 3-4 y la

llustracion 3-5:
llustracion 3-4. Precipitacion promedio anual para los afios 2000 al 2020.
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Fuente: Adaptado de estacion meteorologica IDEAM Albania Santander (2021).

De acuerdo con la ilustracion anterior, se ve una disminucion en la precipitacion en los
aflos 2014 y 2015, con una precipitacion de 2057,14 mm y 1923,57 mm respectivamente,
esto dada la ocurrencia del fenémeno del nifio el cual incluye una fuerte ausencia de

precipitacion o lluvias a nivel nacional, sin embargo, en el afio con un nivel mas alto de
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precipitacion referente al afio 2011 cuenta con un valor de 3809,76 mm, influenciado

netamente por el fendmeno de la nifia, con fuerte presencia de lluvias.

Aunque el afio 2005 muestra un valor mas bajo que todos los demas no es un valor de
referencia, dado que para la ponderacién de la informacion Unicamente se obtuvo 5 de los
12 datos necesarios para ello, igualmente sucede con los afios 2001, 2002, 2004, donde

faltan alrededor de 1, 3 y 2 datos respectivamente.
llustracién 3-5. Precipitacién promedio mensual para los afios 2000 al 2020.
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Fuente: Adaptado de estacion meteoroldgica IDEAM Albania Santander (2021).

Dado que Colombia no tiene estaciones, cuenta Unicamente con dos condiciones
climaticas (temporadas secas y temporadas de lluvia) de esta forma, de acuerdo con la
ilustracion los meses con mayor presencia de precipitacion o periodo lluvioso son
principalmente marzo, abril, mayo, octubre y noviembre, asi como los meses de
temporadas secas 0 menor precipitacion corresponden a enero, febrero, junio, julio,

agosto, parte de septiembre y diciembre.

Lo anterior, varia de acuerdo a la ubicacion territorial segun lo indica Molano, J & Batista,
J (1967): donde mencionan que las tierras altas de las Cordilleras, como el Valle del Cauca
y en los valles altos del Magdalena tienen esta relacion aproximada de las temporadas
secas Yy de lluvia lo cual se valida con la ubicacién de la estacion correspondiente a la

ilustracion.
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Temperatura:

En cuanto al valor de la temperatura de la estacion Albania, se establece la siguiente
informacion para los afios del 2000 al 2020, representadas en la llustracion 3-6 y la

llustracion 3-7.
llustracion 3-6. Temperatura promedio anual para los afios 2000 al 2020.
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Fuente: Adaptado de estacion meteorol6gica IDEAM Albania Santander (2021).

Teniendo en cuenta la ilustracion anterior, la temperatura tiene una variacion significativa,
donde al pasar los afios se puede ver una tendencia al crecimiento, por varias razones
unas de ellas son el desarrollo desmedido de las actividades humanas, el incremento de
la temperatura de la Tierra, cambios en la cobertura boscosa por cultivos permanentes,
entre otras situaciones; esta variacion se encuentra en su mayoria entre valores de 18°C
a 19,5°C aproximadamente, con un cambio de 1°C o menos anual, siendo el afio 2016 con
019,7°C el de mayor temperatura registrado en la estacion de Albania, el cual corresponde

al afio mas caluroso a nivel nacional.
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llustracion 3-7. Temperatura promedio mensual para los afios 2000 al 2020
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Fuente: Adaptado de estacion meteorologica IDEAM Albania Santander (2021).

La temperatura promedio mensual para los afios 2000 al 2020, establece valores por
encima de los 18,6°C a una temperatura maxima de 19,09°C para el mes de agosto, puesto
gue es uno de los meses donde el sol permanece con mayor tiempo de exposicion en la
Tierra, asi mismo, los demas meses indican que la temperatura de la zona de estudio

presenta temperaturas altas principalmente.
Humedad relativa:

La Humedad Relativa-HR es el contenido de vapor de agua en el aire expresado como un
porcentaje (%), es fuertemente proporcional a la temperatura y es perceptible a sus
cambios, si esta es estable también lo serd la humedad, sin embargo, a medida que
aumenta la temperatura la humedad relativa disminuye y al disminuir la temperatura, el
aire se vuelve mas humedo, aumentando la humedad relativa, asi como tiene dependencia
de la presion de este mimo sistema (Secoin, 2019), tal como se muestra en la llustracién

3-8 y la llustracion 3-9.
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llustracion 3-8. Humedad relativa promedio anual para los afios 2001 al 2020.
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Fuente: Adaptado de estacion meteoroldgica IDEAM Albania Santander (2021).

En la ilustracién anterior, la humedad relativa tiene una variacion por encima de 84% del
valor con un maximo de 88,6% para los afios 2008 y 2011, asi mismo, los valores mas
bajos corresponden al periodo de los afios 2015 al 2017 con valores de 84,7% y 82,2%
respectivamente, en cuanto al valor del afio 2017 presenta los valores mas bajos en % de
humedad, dado que el promedio se hizo con los valores correspondientes anuales que se
encuentran por debajo de 84%.

llustracion 3-9. Humedad relativa promedio mensual para los afios 2001 al 2020.

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO MENSUAL ANUAL 2001-2020

m HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO
MENSUAL ANUAL

Fuente: Adaptado de estacion meteorologica IDEAM Albania Santander (2021).

09 0
o K]
[=} [=}

5]
~
[=}

HUMEDAD RELATIVA (%

00 o oo =<} o0

o W & o o

(=] o o (=] o
|
|
|
|
|
|

810

MES



Capitulo 3 27

En cuanto al valor promedio mensual para los afios en mencién, es importante tener en
cuenta que los meses con un valor menor de 86% de humedad relativa son los meses de
junio, julio, agosto y septiembre, debido a que los meses con mayores temperaturas
corresponden igualmente a estos meses en especifico. Adicional se observa una tendencia
de aproximadamente 87% de humedad relativa para los otros meses, demostrando que
los meses anualmente presentan unas condiciones similares, a causa de diferentes
factores.

Asi mismo, en la llustracién 3-10 se hace una comparacion de la temperatura y la
humedad relativa para los afios del 2001 al 2020, con el fin de demostrar la relacién que
estos dos parametros meteorol6gicos presentan, a continuacion, se muestra un gréafico con

su variacion aproximada.

llustracion 3-10. Humedad Relativa y Temperatura Anual para los afios 2001 al 2020.
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Fuente: Autor (2021).

A partir de la ilustracién, es posible determinar que la temperatura y la humedad relativa
tienen una relacién directamente proporcional, demostrando que al mantener una
temperatura estandar, la humedad permanece de la misma manera, sin embargo, como
se vio anteriormente, la humedad relativa no presenta caracteristicas muy variables si la
temperatura aumenta o disminuye, en contraposicién a la regla de que a medida que
aumenta la temperatura disminuye la humedad relativa, es poco evidente en esta
investigacion, dado que el parametro no presenta grandes cambios en sus valores para

afirmar y demostrar dicha regla.
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Evapotranspiraciéon Real:

La evapotranspiracion es el proceso combinado de evaporacién desde superficies liquidas
y de transpiracion o vaporizacion del agua liquida de los tejidos de las plantas. Estas
actividades naturales pueden variar segun la radiacion, la temperatura, la humedad
atmosférica y la velocidad del viento (Geo portal, 2010).

De este modo, la existen dos tipos de esta, la primera, la evapotranspiracion potencial
(ETP) se define como tasa méxima a la que se podria evapotranspirar el agua desde la
cubierta vegetal, superficies libres de agua, suelo y vegetacidbn en unas condiciones
Optimas de suministro, con el suelo y vegetacion existente. La ETP se diferencia de la
evapotranspiracion real (ETR) en que en esta Ultima se tienen en cuenta las
disponibilidades de agua (Geo portal, 2010).

llustracion 3-11. Evapotranspiracion promedio anual para los afios 2000 al 2020.
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Fuente: Autor (2021).

Teniendo en cuenta la informacion recopilada para los afios 2000 al 2020 llustracion 3-11,
se considera que aquellos afios en que se genera menor evapotranspiracion o pérdida de
humedad, corresponden a los afios 2005 y 2011, esto principalmente por falta de
recuperacion de datos para el afio, donde se determinan valores faltantes para su
ponderacion, asi mismo, los afios con valores mas altos corresponden al 2015 y 2007,

siendo estos los afios con mayor nivel de pérdida de humedad del suelo.
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llustracion 3-12. Evapotranspiracion promedio mensual para los afios 2000 al 2020.
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Por otro lado, los meses con mayores niveles de evapotranspiracion llustracion 3-12,
corresponden a los meses de agosto y julio con valores de 85,49 y 82,26 mm/mes por ser
aguellos meses con mayores grados de temperatura, lo cual ocasiona que la evaporacion
del agua en el suelo y vegetacion sea mas alta que los otros meses, en cuanto a los otros
meses, los datos de este item se mantienen en valores constantes, exceptuando el mes

de noviembre, por tener los valores de evapotranspiracion mas bajos.
Balance hidrico:

Finalmente, para conocer el equilibrio de los recursos hidricos que entran y salen de la
subcuenca en un tiempo determinado, se aplica la siguiente ecuacién del modelo de
Thornthwaite, el cual requiere datos de temperatura que se detallan en el Anexo: Datos
basicos para el calculo de las huellas, para el calculo de la Evapotranspiracién Potencial

Mensual.
ETPmen = 16f((10*T)/1)*
a = 0,000000675 * I3 — 0,0000771 = [? + 0,0179 * I + 0,49239
I = Z i (sumatoria de los indices caloricos mensuales)
i = (T/5)1,514 (indice caldrico de cada mes)

T: temperatura media mensual multianual del mes.
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f = factor de correccion, por duracion media de horas de sol expresada en 30 dias, con

12 horas de sol cada una.

Relacionando el resultado de los datos aplicados por la ecuacién referenciados en el anexo
mencionado anteriormente, se tiene la llustraciéon 3-13 que muestra el debido balance

hidrico resultante del calculo del método de Thornthwaite.

llustracion 3-13. Balance hidrico.

Balance hidrico (Precipitacion vs ETPmen)

mm
N
o
o
o
o

ETPmen Precipitacion mensual

Fuente: Autor (2022).

Es asi, que este método permite deducir que el balance hidrico de la subcuenca es un tipo
de balance positivo, ya que la precipitacion tiene indices mas altos que la misma
evapotranspiracion, lo cual hace referencia a la pérdida de agua, indicando el equilibrio

entre el ingreso del agua a la subcuencay las salidas.

Geologia
De acuerdo con la llustracién 3-14 del mapa geolégico de Colombia para el afio 2007 del
Servicio Geoldgico Colombiano, escala 1:100.000 para la geologia presente en los
municipios que se encuentran dentro de los limites de la subcuenca del rio de estudio, los
cuales corresponden a: Caldas, Tunungua, Bricefio, San Pablo de Borbur, Pauna y una
pequefia parte de Chiquinquird y Saboya (Boyacda) y Albania, Florian, Jesus Maria y una

parte de la Belleza (Santander).
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En otro sentido, entra las unidades cronoestratigraficas se presentan Cuarzoarenitas de

grano fino a conglomeraticas con intercalaciones de lodolitas y conglomerados, Abanicos

aluviales y depositos coluviales; Shales, calizas, fosforitas, cherts y cuarzoarenitas.

Arcillas, turbas, arcillas arenosas con niveles delgados de gravas. Localmente capas de

diatomitas. Shales con yeso, cherts, calizas y arenita. (Servicio Geolégico Colombiano,

2007)

llustracion 3-14. Mapa Geolégico de Colombi

Colombiano (2007).

ervicio Geologico

uente: S

F

del suelo y

7z

1 los pliegues que forman la estructura geologica

,enlaTabla 3

Por otro lado

gue se pueden encontrar dentro de la zona del municipio y la subcuenca son los siguientes:

1. Tipos de pliegues por municipio.

Tabla 3

receptor

Municipio

o
=)
)

=

=
o

o
o

=t

|

Nombre del pliegue

La Belleza y Florian

Saboya

Anticlinal con cabeceo

Sinclinal

Anticlinal de Portones
Sinclinal de Chiquinquir

San José de Pare

a-

Pauna,
Saboya,

Chiquinquira,
Jesus Maria

Bricefio,

Anticlinal

Anticlinal de JesUs Maria

Jesus Maria, Florian

Anticlinal
Sinclinal

Anticlinal de Pradera
Sinclinal de Coper

Bricefio, Pauna, Albania

Pauna y parte de Tunungua

Anticlinal

Anticlinal de Pauna

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (2007).
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En cuanto a las fallas presentes dentro del territorio abarcado por la subcuenca, se
encuentran tipos de fallas como la de rumbo dextral que va de San Pablo de Borbur a La
Belleza, la Falla de Tambrias que se sita en San Pablo de Borbur y su tipo corresponde
a inversa o de cabalgamiento, entre otras las cuales no tienen un tipo especifico que se

sitian aproximadamente en los limites de Jesus Maria.

Hidrogeologia
De acuerdo con el POMCA, (2018): La cuenca del rio Carare Minero, se encuentra
localizada en el flanco occidental de la Cordillera Oriental haciendo parte de la hoya
hidrogréfica del rio Magdalena, atravesando los departamentos de Cundinamarca, Boyaca
y Santander. Asi mismo, el rio Minero tiene confluencia con los rios Negro y Guaquimay,

en Boyaca, ademas recibe los rios Guazo, Cobre y Martires, en Santander.

Posteriormente el rio Minero cambia su nombre en un punto de la cuenca donde recibe el
nombre de rio Carare, rodeado por la Serrania Las Quinchas y la vertiente occidental de
la Cordillera Oriental, adicionalmente tiene aportes de los rios Horta y Joroba, la quebrada

Corcovada y el rio San Juan hasta su desembocadura al rio Magdalena.

Asi mismo, la cuenca se halla en el Sistema Acuifero Valle Medio del Magdalena, en donde
se encuentran acuiferos libres y semiconfinados; en sus unidades hidrogeoldgicas por
mencionar algunas estan el Acuifero Terrazas del rio Magdalena, Acuifero depdsito aluvial
del Rio Magdalena, Acuifero Mesa, entre otros, cada uno de ellos constituyen
caracteristicas propias de su hidrogeologia, adicional a perteneces al Valle Medio del
Magdalena, compila también el sistema acuifero Sabana Bogota y el sistema acuifero
Ubaté — Chiquinquira (POMCA, 2018).

El mapa de Sistemas en la cuenca del Rio Carare Minero del POMCA (2018) permite

conocer los acuiferos pertenecientes en la zona del municipio, los cuales se dividen en:

Sedimentos y Rocas con Flujo Esencialmente Intergranular los cuales se encuentran
conformados por sedimentos cuaternarios y rocas sedimentarias poco consolidadas,
representando Acuiferos libres y confinados con agua de regular calidad quimica.
Igualmente se encuentran las Rocas con Flujo Esencialmente a Travez de Fracturas
(Rocas Fracturadas y/o Carstificadas), caracterizados con baja productividad,
conformados por rocas sedimentarias y volcanicas, determinados por Acuiferos confinados

con agua de buena calidad quimica.
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Sedimentos y Rocas con Limitados o Ningun Recurso de Aguas Subterrdneas, constituidos
por depdsitos lacustres, marinos y rocas sedimentarias poco consolidadas de origen
continental y marino, con las que se almacena agua de regular a mala calidad quimica. Y
por ultimo en menor medida los Acuiferos continuos de extension regional de mediana
productividad, conformados por rocas sedimentarias poco consolidadas, presentando

confinamiento de agua con buena calidad quimica.

Hidrografia
De acuerdo con el POMCA (2018): El rio Carare nace como rio Minero en el departamento
de Cundinamarca, en el paramo El Ratdén a una altura de 3600 msnm, posteriormente
atraviesa los departamentos de Santander y Boyaca donde su desembocadura se realiza
en el rio Magdalena a unos 88 msnm. Su longitud es aproximadamente de unos 172 km
con una cuenca de 7340,1 km?2. En el departamento de Santander el nombre del rio Minero
cambia al de Carare cuenta con un area en su cuenca de 4.550 km? de las cuales 52.08
km? corresponden a la subcuenca del rio Piedras (Corporacién Auténoma Regional, 2019)

y finalmente tiene su desembocadura en el Magdalena, en el municipio de Puerto Parra.

Adicionalmente la Cuenca del rio Carare Minero presenta limites por el norte con el Rio
Magdalena en su desembocadura, al sur con los municipios de Pefién y Tausa, al oriente
con Barbosa, Puente Nacional, Saboya y Chiquinquira, finalmente al occidente con Puerto
Boyacd y la Palma Cundinamarca. Por otro lado, la subcuenca abastecedora del Rio
Carare Minero correspondiente al Rio Piedras se establece entre las cotas 3350 msnm y
los 425 msnm, ademas cuenta con un area dentro de la cuenca de unos 410,6 km?
representando un porcentaje de cobertura de 5,60% (POMCA, 2018).

Hidrologia

La cuenca del Rio Carare cuenta con cinco estaciones de medicion de caudales
distribuidas a lo largo de la cuenca, en sus sistemas lenticos se encuentran ciénagas
(25,24 km?) y lagunas (4,44 km?), las cuales representan un total de 29,68 km?
representando el 0,4% del total del area de la cuenca. La funcion de las ciénagas se basa
en regular el cauce hidrologico del rio en épocas de mayores lluvias, mientras en épocas
de poca lluvia, liberan agua a los rios, es por esto que es crucial la conservacion de estos
ecosistemas; ya que la mayoria se han visto intervenidos por la sedimentacion y la
deforestacion (POMCA, 2018).
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En cuanto a los valores del caudal medio de la subcuenca del rio Piedras se encuentra un
total de 76,1 — 155,2 m?/s, con un caudal méximo de 236,5 — 440,2 m*/s y un caudal minimo
de 180,4 — 216,6 m?/s. Por otro lado, la oferta hidrica de la subcuenca presenta un valor
de caudal de 91,8 — 143,6 m®/s (POMCA, 2018).

Relacionando la demanda hidrica que se presenta en la subcuencay el uso del agua para
diferentes actividades como la doméstica se tiene un valor entre 1,0 — 3,0 L/s, uso agricola
de 0,0 — 0,025 L/s, uso pecuario de 15,0 — 38,52 L/s y por ultimo el uso industrial 4,0 — 5,58
L/s, con un total de demanda hidrica (DH) para la cuenca de 18 — 46,08 L/s, representando
un indice de uso del agua categorizado en muy alto y un indice de regulacion y retencién
hidrica categorizado en muy baja, lo cual indica que para tener una idea de la baja oferta
hidrica (POMCA, 2018).

Coberturay usos de latierra
La distribucién de la cobertura de las tierras de la cuenca se divide en 29 tipos de las cuales
se agrupan principalmente en 5 niveles (llustracién 3-15), los cuales corresponden a:
territorios agricolas, con un mayor valor en area de 58,35% posterior, los bosques y areas
seminaturales con un 40,22% del total de la cuenca, las superficies de agua las cuales
representan un 0,71%, los territorios artificializados 0,57% vy, por Gltimo, las areas humedad
0,15% del total de la cuenca (POMCA, 2018).

llustracion 3-15. Cobertura de suelos en la cuenca Carare Minero.

® Terntorios ariificalizados
Terrntorios agricolas
m Bosquesy areas

seminalurales

Areas htmedas

m Superfidesde agua

Fuente: POMCA (2018).
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De acuerdo con la informacion suministrada por el POMCA (2018): Dentro de la
clasificacion de las coberturas de la cuenca, en cuanto a los territorios artificializados, se
encuentran las &reas transformadas por el hombre, como las areas urbanas,
infraestructura vial, zonas de extraccidbn minera o materiales, areas verdes artificiales y las
zonas de desarrollo de actividades comerciales, para el municipio el &rea que corresponde

a estos territorios es de 48 Ha representado por un 1,12%.

Otro tipo de cobertura agricola son los pastos enmalezados, arbolados o limpios, para
estos tipos de territorios el municipio cuenta con un area de 2.659 Ha con un 62,20% de la
cobertura. Entre la cobertura de bosques y areas seminaturales se encuentra un grupo de
plantas de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo, en esta categoria se presentan los bosques
naturales y plantaciones forestales, en cuanto al municipio el area de cobertura para este

tipo corresponde a 1.568 Ha con un porcentaje de 36,67%.

En otro sentido se encuentran las areas hiumedas y superficies de agua, esta comprendida
por terrenos que pueden ser inundados y cubiertos con vegetacion acuética, como
pantanos, rios, lagunas y ciénagas naturales, para estos dos tipos de cobertura el
municipio no tiene ningun porcentaje, dado que no se cuenta con registros dentro del area

de jurisdiccion.

En cuanto a la ubicacion del municipio dentro de los diversos tipos de ecosistemas, se
establece que pertenece a la categoria de Bosque muy humedo premontano bmh.PM, el
cual cuenta con alturas templadas entre los 850 a 2.000 msnm, con aproximaciones de
precipitaciones medias de 2000 — 2500 mm y temperaturas entre los 17 a 24°C, ocupando
el 5,81% del territorio del departamento de Boyacd; el municipio de interés Tunungua
cuenta con una precipitacién aproximada de 2300 msnm y una temperatura de 21°C, lo

cual lo hace completamente perteneciente a este ecosistema. (Corpoboyacd, 2015)

Dentro de las actividades econémicas que se desarrollan en el municipio tienen como base
el sector agropecuario y en especial el area agricola; aproximadamente el 85% de la
poblacién se dedica a la agricultura (cultivos silvestres y tecnificados) y el restante a la
produccion pecuaria, como el ganado bovino y porcino (POMCA, 2017). Por otro lado, el
municipio cuenta con una capa vegetal dedicada en un 50% a la produccion de pastos
naturales y el 5% son maleza, esto refleja la gran dependencia y orientacién de las

actividades de la poblacion hacia la agricultura. (Plan de Desarrollo Municipal, 2020)



36 Problematicas ambientales asociadas al uso y disponibilidad del agua en la
subcuenca del rio Piedras del municipio de Tunungua (Boyaca)

De acuerdo con la informacion disponible en el Sistema de Consulta de Indicadores del
Tercer Censo Nacional Agropecuario, realizado por el DANE (2020), se tiene la siguiente
informacion referente a la extension territorial de cada uno de los sectores productivos y

naturales definidos anteriormente:

Del total del &rea territorial del municipio de Tunungua que se encuentra censada por el
DANE, de las 5.400 Ha (DNP, 2014) en sus divisiones por usos del suelo, se establecen
en primer lugar, 2.186 Ha utilizadas para &rea agropecuaria, 481 Ha en areas de bosques
naturales, 42 Ha corresponden a &reas no agropecuarias, 6 Ha corresponden a otros usos
y coberturas, por otro lado, 473 Ha son areas de pastos y 1.087 Ha corresponden a area
de rastrojo. En cuanto a la produccion pecuaria con el nUmero de cabezas de ganado a

nivel departamental se encuentran 750.187 de las cuales 783 estan en el municipio.

Con el fin de efectuar el calculo de los diferentes tipos de huella hidrica, se tiene la siguiente
informacion que sera utilizada para ejecutar dichos calculos, tomando los cultivos mas
representativos y de mayor extension, con los datos que se establecen en la Tabla 3-2.

Consumo de agua por tipo de cultivo.

Tabla 3-2. Consumo de agua por tipo de cultivo.

Ne Tipo de Extension | Consumo de | Consumo Total de Total de
cultivo (Ha) agua de agua consumo consumo en
(Estudios) (Campo) | Estudios*Ha | Campo*Ha
mé/Ha.mes | m*Ha.mes | (m®¥Ha.mes) | (m%/Ha.mes)
1 | Guayaba 394 36,6 1,2 14420,6 472,8
(Infoagro, 2020)
2 | Guanabana 269 20,4 (Agrosavia, 1,4 5487.,6 403,5
2019)
3 | Aguacate 144 91,33 15 13151,5 201,6
(IDEAM, 2018)
4 | Citricos 145 120,22 1,3 17311,7 188,5
(IDEAM, 2018)
5 | Cacao 7 92,74 1 649,18 7
(IDEAM, 2018)
6 | Pastos 473 7,40 1,1 3500,2 520,3
(IDEAM, 2018)
Total 1432 - - 54520,8 1793,7

Fuente: Agronet (2020).
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A partir del cuadro anterior, podemos inferir que el consumo de agua en campo por cultivo
no tiene un valor significativo ante el de estudios, representando unicamente el 3,29% del
valor con respecto al otro, es decir, que el consumo de estudios no representa un valor
real de lo que se utiliza verdaderamente en las diferentes zonas del pais, donde puede
tener gran variabilidad principalmente por la proporcion de aguas lluvias y el bajo riego que
se realiza. Teniendo en cuenta esta informacién comparativa entre bases de estudios y en
campo del municipio, se procede a efectuar el calculo en el item de 3.2.4 Resultados del

célculo, donde se determinard la huella hidrica verde para los diferentes cultivos.

= Caracterizacion de las condiciones sociales y econémicas
Con el fin de dar una informacién base de las condiciones a nivel social, econémico y
cultural, se presenta la siguiente informacién, en la cual se indaga sobre la dinamica
poblacional del municipio, la dinAmica de apropiacion y ocupacion del territorio, los

aspectos y recursos econémicos e informacion sectorial.
Dinamica poblacional

La dindmica poblacional permite conocer los cambios en la poblacién que se han
presentado en un territorio en especifico, esta variable es de importancia, ya que la
cantidad de personas en determinado lugar pueden ejercer menor o mayor presion en el
ambiente como en las fuentes hidricas, es por ello que entre mas alto, mayores
consecuencias a nivel de contaminacién, degradacion y alteracion seran efectuadas; en
este contexto la planeacion en el desarrollo del territorio debe realizarse teniendo en cuenta
el crecimiento, la estructura, la ubicacion, entre otras variables de la poblacion con el fin

de evitar inconvenientes en sus interacciones con el medio.

A continuacion, se hizo una revisién de la dinamica poblacional desde el afio 1993 al 2020,

con el fin de conocer la tasa de crecimiento, los nacimientos, las migraciones, entre otras.

Tabla 3-3. Dindmica poblacional en el municipio desde 1993 al 2021.

Afo 1993 2005 2016 2020
Poblacién 1223 1620 1469 1576
Fuente: Autor (2021).
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Haciendo una comparacion de la poblacion de los afios 1993, 2005, 2016 y 2020, se tiene
un crecimiento poblacional de 32,5% de 1993 a 2005 (Forero, 2012) siendo este Ultimo el
dato con mayor poblacibn en el municipio, para el 2016 se divide en un 12,7%
perteneciente a la zona urbana y de 87,3% a la zona rural (Concejo Municipal de
Tunungud, 2016), con un porcentaje de decrecimiento del 9,32% en comparacion con el
2005 y por ultimo, se tiene un porcentaje de crecimiento poblacional del 7,3% de 2016 al
2020 y de 28,9% de 1993 a 2020.

Dinamica de apropiacion y ocupacion del territorio

Este factor muestra los diferentes tipos de construcciones del territorio municipal utilizadas
para diferentes actividades, en primer lugar, la infraestructura establecida para recreacion
no es suficiente, ya que las canchas de la zona urbana y rural no cuentan con techo para
evadir los rayos del sol, donde los nifios en su mayoria soportan altos grados en horas de

la mafiana y tarde (Plan de Desarrollo Municipal, 2020).

En cuanto a vivienda, cuenta con un total de 623 viviendas y 526 hogares (Plan de
Desarrollo Municipal, 2020), presentando un déficit en la calidad de vida y la cantidad de
casas disponibles para la poblacion, debido a las condiciones de la vivienda, ya que la
mayoria de estas se encuentran hechas de madera y sin suelos planos o embaldosinados,

principalmente en las zonas rurales, donde la calidad de vida es baja.

Por otro lado, se encuentra IPS “ESE Centro de Salud Santa Barbara”, la cual presta
servicios tales como la consulta de medicina general, enfermeria, consulta prioritaria y de
traslado, entre otras, en cuanto al régimen de salud se establecen dos EMDISALUD y
COMFABOQY para estratos | y Il del SISBEN (Plan de Desarrollo Municipal, 2020).

En educacién, el municipio cuenta con la sede principal de basica secundaria y media
vocacional que es la Institucién Educativa Luis Guillermo Rojas Barrera, ademas de esta,
cada una de las veredas abarca diferentes sedes de basica primaria, una presente en la
zona urbana la “Concentracion Urbana” y seis de ellas pertenecientes a la zona rural. En
la cobertura de educacion se tiene un total de 296 estudiantes matriculados en las
diferentes sedes, con una acogida del 100% de los estudiantes del municipio (Plan de

Desarrollo Municipal, 2020).
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Aspectos y recursos econémicos

Entre las dinamicas econdmicas del municipio, se tienen en cuenta aquellas que se derivan
de la produccion por uso de la tierra, ya que es considerada la fuente principal de desarrollo
econdémico del municipio, adicional a la produccién pecuaria para uso local. Para la
ejecucion de estos proyectos productivos de los cultivadores del sector, se tiene en cuenta
la participacion de la alcaldia en el apoyo de asistencia técnica de los cultivos, reciclaje de

empaques (plaguicidas, pesticidas, funguicidas, desechos de la produccion), entre otros.

Lo anterior con el fin de tener un producto de calidad que apoye el sector econémico del
municipio y aporte al desarrollo de las familias. Adicionalmente, se busca fortalecer el
sector turistico con los diferentes atractivos naturales que brinda el municipio, entre los que
se encuentran los paisajes, la diversidad de especies de flora y fauna, las fuentes de agua

naturales y las actividades agropecuarias (Plan de Desarrollo Municipal, 2020).

3.1.2 Estado del ecosistema

Para conocer el estado del ecosistema de la subcuenca del rio Piedras en la zona del
municipio de Tunungud, se realizan visitas en 3 (tres) tramos del rio donde se evidencian
los cambios en la cobertura del suelo y la calidad del agua por actividades realizadas en
las rondas del rio, y la dinAmica de poblacion acuética y terrestre en el mismo sistema. En
primer lugar, se ubican los puntos en los que se hicieron las visitas de identificacion del

ecosistema, los cuales se muestran en el mapa escala 1:100.000 de la Imagen 3-1:
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Imagen 3-1. Ubicacién de tramos de evaluacion del ecosistema.

Tunungua

Bricefio

Briceno

g

TR {
Fuente: tomado y adaptado de Esri (2021). Recuperado de:
https://satellites.pro/plano/mapa_de_Colombia#05.717155,-73.943996,14. Fecha de descarga: 18
de julio de 2021. OpenStreetMap contributor

Partiendo del tramo | (uno) ubicado en la zona baja de la vereda de Ancamay, es posible
determinar que el ecosistema dentro y a las orillas del rio Piedras es intacto, ya que cuenta
con abundante vegetacion y tiene muy poca intervencién antropica como se evidencia en
la Imagen 3-2, sin embargo, en sus rondas aproximadamente a 100 m de distancia de la
orilla del rio se pueden encontrar grandes extensiones de cultivos principalmente de

aguacate, cacao, guanabana, platano, naranja y mandarina Imagen 3-3.

En otro sentido, el caudal del rio es bajo y se mantiene constante a pesar de estar en

época de poca lluvia, lo cual causa que la fauna acuatica sea nula, sobre todo porque la
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calidad del agua no es muy favorable para su residencia, ya que el agua del rio se muestra
de un color oscuro posiblemente por los sedimentos que trasporta Imagen 3-5 o las
intervenciones que se han efectuado rio arriba Imagen 3-4, por los municipios de Bricefio,
Pauna y Chiquinquira donde la tonalidad del agua ya se torna café por actividades
antropicas.

Imagen 3-2. Vegetacion del rio - Ancamay.

Fuente: Autor (2021).

Imagen 3-3. Cultivos orillas del rio - Ancamay.

o T 7 . 3 —"

Fuente: Autor (2021).
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Imagen 3-4. Afluente rio - Ancamay.

Fuente: Autor (2021).

Por otra parte, el tramo Il (dos) correspondiente a la parte baja del rio Canutillo (afluente
del rio Piedras) se encuentra ubicado en la parte alta de Santa Rosa y Pefia Blanca
veredas del municipio de estudio, esta zona recoge el agua proveniente de los municipios
de Albania y Florian- Santander, asi como Tunungud y Saboya- Boyaca. Teniendo en
cuenta el &rea de vegetacion a los alrededores del rio no evidencia intervencion antropica,

ya que cuenta con gran cantidad de plantas de todo tipo especificas de zonas hidricas.

Adicional a esto, aproximadamente a 100 metros de la orilla del rio se muestran algunas
plantaciones de guanabana, citricos, cacao y platano Imagen 3-7, de igual forma una de
las quebradas que recibe este rio no se encuentra en tan bajas condiciones, dado que el

agua se muestra transparente Imagen 3-8, sin embargo, el rio como tal presenta
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condiciones bajas de calidad del agua, principalmente por su coloracidon grisacea y

presencia de aceites Imagen 3-9, lo cual es un indicador de una alta contaminacion.

Imagen 3-6. Vegetacion rio Canutillo, tramo Il.

Fuente: Autor (2021).
Imagen 3-7. Cultivos a la orilla del rio Canutillo, tramo |l.

Fuente: Autor (2021).
Imagen 3-8. Afluente rio Canutillo, tramo |I.

Fuente: Autor (2021).
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Imagen 3-9. Estado del agua rio Canutillo, tramo II.

Fuente: Autor (2021).

Por ultimo, para el tramo lll (tres) ubicado en la parte alta del rio Canutillo el cual pasa por
el municipio de estudio, recogiendo las aguas de los mismos municipios del tramo Il (dos),
para esta zona, la vegetacion sigue siendo representativa en sus alrededores Imagen 3-10

principalmente con vegetacién endémica y presente en sitios acuosos.

En cuanto a los cultivos que se presentan un poco mas alejados que los otros tramos de
150 a 200m, son principalmente citricos como la naranja y el platano Imagen 3-11, por
otra parte, la calidad del agua que recorre especificamente en este tramo, no se encuentra
en condiciones inadecuadas como los anteriores, ya que se puede ver transparencia en
esta, sin embargo, en sitios de muchos sedimentos y piedras se torna un poco oscura
Imagen 3-12, esto se debe al caudal del rio, asi mismo, se muestra erosién en sus rondas

en un grado mas bajo.

Imagen 3-10. Vegetacion rio Canutillo, tramo Il

Fuente: Autor (2021).
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Imagen 3-11. Cultivos rio Canutillo, tramo lIl.

Fuente: Autor (2021).

Imagen 3-12. Estado del agua rio Canutillo, tramo IIl.
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Fuente: Autor (2021).

3.2 Andlisis ambiental y calculo de la huella hidrica

El calculo de las diferentes huellas hidricas (azul, verde y gris), son determinantes para la
cuantificacion de consumo, contaminacion y disponibilidad del agua que se presenta en
cierto sector, tales como la agricultura, la produccion pecuaria y las actividades
domésticas. De este modo, es importante resaltar que el calculo de la huella hidrica es un
indicador que nos da un ideal de como se esta usando el agua de una zona geogréfica
delimitada por una cuenca y su calidad, es asi que con los resultados obtenidos es posible
conocer la escasez que una zona presenta, para lo cual se establece el analisis ambiental,
el cual permite relacionar a modo de oferta y demanda, la calidad, la cantidad y la
disponibilidad del agua.



46 Problematicas ambientales asociadas al uso y disponibilidad del agua en la
subcuenca del rio Piedras del municipio de Tunungua (Boyaca)

3.2.1 Definicion de la escala de trabajo

Se establece la zona del municipio de Tunungua-Boyacéa como sitio de estudio, el cual es
cubierto por la subcuenca del rio Piedras, donde a su vez hace parte de la Cuenca del rio
Carare — Minero y para ello, el sector a estudiar para calcular los diferentes tipos de huella
hidrica de la subcuenca del municipio se basa principalmente en el sector econémico,
como algunos cultivos agricolas tecnificados, las actividades pecuarias y el componente
doméstico. En cuanto al periodo de analisis y toma de informacion para la ejecucion de los
calculos, se tienen en cuenta los datos de clima principalmente del promedio mensual

multianual y multianual de los datos correspondientes a los afios del 2000 al 2020.

3.2.2Uso actual del agua e identificacion de problematicas
ambientales

Para definir el uso del agua del municipio se estructura una encuesta que consta de 14
(catorce) preguntas, establecida en el 91: Encuesta aplicada a la comunidad del municipio,
donde se formularon para 50 personas en su mayoria pertenecientes a la zona rural, con
ello se busca determinar los diferentes consumos de agua a nivel agricola, pecuario y

doméstico, dando como resultado lo siguiente:

La principal fuente de donde toman el agua para consumo, se hace a través de la quebrada
La Puertana y Aljibes, siendo la quebrada mas central a la zona del pueblo y de donde se

hace la captacion del agua para la distribucion y abastecimiento de la zona urbana.

llustracion 3-16. Fuentes de abastecimiento de agua.

¢ ldentifica la fuente hidrica (quebrada, rio, etc.) de donde toma el
agua para el uso diario?; Puede especificar cual es y el nombre de
la fuente?

La Colorada

Laguna

Nacimiento de agua o pozo
Acueducto veredal (Palmar)
La Cuchuca

Guachiva

Cabildefia

La Puertana

Ajibe de Cevilla

Fuente de abastecimiento

0 2 4 6 8 10 12
N° de personas abastecidas

Fuente: Autor (2021).
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Por otro lado, los dispositivos con que hacen captacion del agua de las quebradas, aljibes
y otros, consta principalmente de bocatomas y mangueras, asi mismo, se presenta una

ausencia en el uso de motobombas para esta accion.

llustracion 3-17. Dispositivos de captacion de agua.

¢ Que dispositivos de captacion utiliza para accedes al recurso
hidrico con el fin de realizar sus actividades diarias?

Otro (Nacimiento)

Otro (PVC) I
Reservorios de agua I
PTAP

Motobomba

Mangueras

Mecanismo de captacion

I
BOCa o121 |1

o

5 10 15 20 25 30 35
N° de personas/mecanismo

Fuente: Autor (2021).

Otra pregunta que se plantea tiene que ver con el uso que se estad dando al municipio en
las actividades de tipo agricola y pecuaria. Por parte agricola los cultivos mas
representativos son la Guayaba y la Guanabana, para el uso pecuario esta la produccion
de gallinas principalmente y cerdos.

llustracion 3-18. Uso agricola y pecuario del municipio.

¢ Qué usos considera que se estan dando al terreno del
municipio?;Y en qué actividades?

— - —
(i @ & @ =Y o N Y
o o I u O d o O &
- & & & X @ & AP
B & & & © © QT & «° C,;:}\\ e & Q‘Z'da o &
©) O\)'b S Q 2@ ©
RS @) O\w}o
«
\SO

Uso agricolay pecuario del municipio

Fuente: Autor (2021).
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Otra pregunta que se plantea es que, de acuerdo con la respuesta anterior, ¢ Qué cantidad

de agua considera que utiliza para cada una de las actividades mencionadas a

continuaciéon?, entre las cuales se tienen en cuenta las actividades agricolas, pecuarias y

domeésticas.

N° respuestas/persona

llustracion 3-19. Consumo de agua por cultivos agricolas.

Uso agricola

5

Menos de 1m3/Ha de 1.1a 1.5 m3/MHa de 1.6a 2 m3/Ha Mas de 2m3/Ha
Consumo de agua/actividad

m Uso agricola Guayaba m Uso agricola Guanabana Uso agricola Citricos
m Uso agricola Aguacate m Uso agricola Cacao Uso agricola Café
m Uso agricola Pitahaya m Uso agricola Pastos m Uso agricola Otro (Maracuya)

Fuente: Autor (2021).

En este sentido, se puede determinar que las actividades agricolas que mas consumen

agua es la Guanabana y la Guayaba, siendo aquellos cultivos con mayor extension y

sembrados de una forma tecnificada, asi mismo aquellos que consumen menos cantidad

de agua resulta siendo la Guayaba silvestre y el Aguacate, por su baja extensién en

algunas zonas o su bajo riego.

llustracion 3-20. Consumo de agua por actividades pecuarias.

Ne respuestas/persona

Uso pecuario

35
30
25
20
15
10
; ]
0 - - - — —

Menos de 1m3/Ha de1l.1a1.5m3/Ha de 1.6a 2m3/Ha Mas de 2m3/Ha
Consumo de agua/actividad

M Uso pecuario Gallinas M Uso pecuario Cerdos Uso pecuario Ganado

Uso pecuario Peces M Uso pecuario Otros (Camuros) B Uso pecuario Caballos

Fuente: Autor (2021).
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En el caso de las actividades pecuarias las Gallinas son las que mas se crian y tienen un
mas bajo consumo que los otros animales de produccion, ya que solo requieren de agua
para beber siguiente de los Cerdos y aquellos animales que tienen un mayor consumo
hidrico se relaciona netamente con los peces dada la cantidad de agua que se utiliza

constantemente para su oxigenacion.
llustracion 3-21. Consumo de agua por actividades domésticas.

Uso doméstico

30
g
s 25
'g_ 20
5 15
=10 I
8 5 I
3
2 m- mEN. L ST |
L Menos de 1m3/Mes de 1.1a 1.5 m3/Mes de 1.6 a 2 m3/Mes Mas de 2m3/Mes
< Consumo de agua/actividad

m Uso doméstico Lavado de ropa y lozas m Uso domeéstico Duchas e inodoros
Uso doméstico Consumo en cocina m Uso doméstico Riego de plantas

u Uso domeéstico Otros (lavado de automotores)

Fuente: Autor (2021).
De acuerdo con el gréfico, indica que las actividades que tienen menor consumo a nivel
domeéstico se relacionan con el lavado de ropas y lozas, asi como el uso de esta en duchas
e inodoros, sin embargo, el lavado de lozas parece ser una de mayor consumo también,

ya que esto depende de la cantidad de individuos que conforman la familia.

llustracién 3-22. Formas de riego en los cultivos.

A partir del uso del agua en las diferentes actividades agricolas,
¢ Cémo hace el manejo del riego en temporadas de poca lluvia?

No hace riego (Unicamente la lluvia)
Riego por surcos

Riego por nebulizacion

Riego automatico

Riego hidropoénico

Tipo de riego
| | | | ‘

Riego por aspersion

Riego por goteo

[=)
[4)]

10 15 20 25 30
N° respuestas/persona

Fuente: Autor (2021).
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A partir de lo anterior, se puede decir que la mayoria de la poblacién de la zona rural no

hace un riego especifico, sino que Unicamente utilizan la lluvia como medio de obtencion

de agua, aunque otra forma de hacer este riego se basa en la realizacién de surcos y

aspersion, siendo mayormente utilizados en los cultivos agricolas.

llustracion 3-23. Consumo de agua para control de plagas y enfermedades.

16
14
12

N° respuestas/actividad

o N B~ O @

¢ Qué cantidad de agua considera que utiliza al momento de hacer
control de plagas y enfermedades a los cultivos mensualmente?; Y
cuales son?

Menos de de 0.5a 1 m3/Ha de1.1a15 de16a2m3/Ha Otro( SmSIHa)
0.5m3/Ha m3/Ha

Consumo de agua

Fuente: Autor (2021).

La mayoria de personas tienen un consumo promedio de entre 0,5 a 1 m%Ha de agua para

aplicar el debido control de plagas y enfermedades de sus cultivos, siguiente de menos de

0,5 m®¥ Ha, dado que su rendimiento se basa en su mayoria en el uso de los agroguimicos

para desarrollar esta actividad y la dilucion en agua, asi como la extension de estos.

N° de Ha/cultivo
8

llustracion 3-24. Hectareas por tipo de cultivo.

¢Queé cantidad de agua considera que utiliza al momento de hacer
control de plagas y enfermedades a los cultivos mensualmente?; Y

cuales son?
| I I B = B = _
o 2 o @ o Qz; = > N
e I ® &° NG oV
& <& ¥ & < d &
& N
o®

Cultivos

Fuente: Autor (2021).



Capitulo 3 51

La ilustracién anterior, indica los cultivos mas representativos y de mayor extension de la
zona rural segun las personas encuestadas, donde los cultivos de Guayaba y Guanabana
son los més cultivados por otro lado, los de menor cantidad de Hectareas de cultivos es el

Maracuya y la Pitahaya.
llustracion 3-25. Tiempo de residencia en el municipio.

¢, Hace cuanto vive en el municipio?
30

25

20

15

10 I
5

Mencsde2 De2a5 DeBal10 De11a20 De21a50 Otro(85 Otro(mas
afios afios afios afios afios anos) de 50 afios)

Afios

N° de personas/respuestas

Fuente: Autor (2021).

Teniendo en cuenta la anterior ilustracion, la mayoria de personas encuestadas han vivido
en el municipio por mas de 21 afos, lo cual quiere decir que la informacién proporcionada

tiene una mirada trascendente de minimo 20 afos atras.
llustracion 3-26. Estado de la calidad del agua.

¢Cree que la cantidad del agua en las fuentes hidricas
(quebradas, rios, etc.) ha:
40
35
30
25
20
15
10
s n
o [ |

Aumentado Estable Disminuido No ha cambiado

Ne respuestas/personas

Estado hidrico

Fuente: Autor (2021).
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La ilustracion anterior indica que la cantidad del agua de las fuentes hidricas del municipio
han disminuido en el transcurso del tiempo, esto dado por diferentes actividades

domésticas y agricolas principalmente.

llustracion 3-27. Condiciones de calidad del agua del municipio.

éCree que ha habido menor calidad del agua?

m Sj

No

Fuente: Autor (2021).

Teniendo en cuenta el porcentaje de respuesta la mayoria de los encuestados
respondieron que, si se ha presentado un cambio en la calidad del agua, algunas de las
causas ofrecidas por ellos son: tala de arboles y deforestacion, manejo de funguicidas y
herbicidas, aumento en los cultivos o frontera agricola, contaminacién del agua por

agroquimicos y otros, sedimentacion y falta de Buenas Practicas Agricolas (BPA).

Entre las preguntas que se efectuaron también se encuentra la siguiente: ¢ Con relacion a
lo anterior por qué tipo de actividades o usos cree que se han presentado esos cambios?,
donde las respuestas mas representativas fueron que las causas son las quemas y tala de

arboles, fumigacién y uso de agroquimicos, desarrollo de cultivos, uso de abono

granulados, falta de orientacién y capacitaciones (en veredas y pueblo), uso desenfrenado

de agua y contaminacién, falta de conciencia de los habitantes al momento de hacer las

practicas, explotacion de monte cerca de las fuentes hidricas, presencia de fuertes
temporadas secas, falta de conciencia en mejorar y ayudar los rios o quebradas, donde

las respuestas de mayor frecuencia e incidencia son las que se encuentran subrayadas.
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llustracion 3-28. Cambios en la cobertura del suelo.

¢, Como considera que ha sido el cambio de la cobertura de los
suelos por causa de las siguientes actividades?

45
40
P
S 35
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o 30
o
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ﬂ25
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o 20
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=
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Usos del suelo
Fuente: Autor (2021).

A partir de la informacién anterior, es indispensable decir que los cultivos agricolas han
tenido un aumento significativo, ya que la vocacion del suelo del municipio en su mayoria
estd encaminado a la produccion agricola, asi mismo, la ganaderia ha tenido una

disminucion considerable por esta misma actividad de cosecha.

Por otro lado, la produccion pecuaria ha bajado por situaciones econémicas, como
alimentacion e insumos costosos para su desarrollo, de igual modo, las construcciones
han aumentado principalmente por la incidencia del turismo e inversiones en nuevos lotes
y viviendas; el area de bosques ha disminuido por el uso del suelo en agricultura y para la
construccion de nuevas viviendas, por ultimo, entre los otros usos se encuentra el aumento

de tala de bosques y la disminucion de las reservas.
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llustracion 3-29. Otras actividades desarrolladas en algunas zonas del municipio.

De acuerdo con las actividades que conoce que se desarrollan en el
municipio, sabe si existen otras actividades tales como:

N° respuestas/persona
Now R o @

[ J—

Lavaderos de carros  Surtidores de gasolina Fabricas de Otras
procesamiento de
alimentos

Otras actividades

Fuente: Autor (2021).

Dentro de las otras actividades que pueden hallarse en el municipio se encuentran los
lavaderos de carros, surtidores de gasolina y fabricas de procesamiento de alimentos,
todos desarrollados de manera convencional y a pequefia escala, sin embargo, estos no
se encuentran reconocidos por la Alcaldia como actividades desarrolladas, ya que ademas
de que se realizan de manera clandestina, no se cuantifica ni se toma como un tipo de uso
de agua, generando que en épocas de poca lluvia el agua no pueda racionarse y que se
disponga para la comunidad.

Complementando la actividad de lavado de carros, es importante mencionar que en su
mayoria se realiza para camiones pesados, automoviles y motos, generando una mayor
demanda de agua y contaminacion por lodos en las fuentes hidricas, limitando a su vez el
uso de estas aguas en niveles mas abajo, ya que esta se extrae y deposita pre y post uso

en la misma fuente.

Por ultimo, para las preguntas de si vive en la zona urbana o rural y ¢.cuenta con algun
cobro por uso del agua?, la mayoria de las personas que residen en la zona urbana tienen
el cobro de facturacion mensual y aquellos que viven en la zona rural cuentan con
diferentes cobros como acueducto veredal, tarifa fija y por precios diferentes mensuales,
como 5000, 6000, 10000 pesos u otros.
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3.2.3 Método de célculo

Para realizar el célculo de los diferentes tipos de huella hidrica, se toma como base la
informacion metodoldgica del informe de Evaluacion Multisectorial de la Huella Hidrica en
Colombia del Estudio Nacional del Agua 2014 realizada por el IDEAM (2015) y la Guia
Metodoldgica de Aplicacion de Huella Hidrica en Cuenca, desarrollada por Diego Arévalo
y Claudia Campuzano como iniciativa de SuizAgua Colombia (2013).

En primer lugar, para conocer la Huella Hidrica de la zona geograficamente delimitada,
correspondiente principalmente al municipio y la subcuenca del rio Piedras, se aplica la

formula para el célculo ver ecuacion (3-1).

WFéarea = ¥, WF proceso [q] (3-1)

Esta férmula, compila los diferentes sectores de consumo de agua establecidos por las
actividades antrdpicas y desarrollados en una zona geografica determinada, adicional a
esto, esta Huella Hidrica general, representa la suma de las diferentes huellas que se

encuentran en el apartado siguiente denominado 3.2.4 Resultados del calculo.

* Huella hidrica azul
Para determinar el consumo de agua correspondiente a esta huella hidrica, para las
actividades del sector doméstico y del sector agropecuario se describe cada ecuacién para

cada sector para obtener un método de célculo.

Sector doméstico

Con el fin de definir el valor de la huella hidrica azul del sector doméstico, se establecen
las siguientes ecuaciones que permiten conocer la cantidad de agua que no retorna en la
fuente de agua superficial. La primera de ellas corresponde a la huella hidrica azul por
dotacion (Ecuacion 3-2), determinada por el IDEAM (2015):

HHAd =P D« FNR = 0,365 (3-2)
Donde:

HHAd: huella hidrica azul municipal componente doméstico (m®/afio).
P: poblacién del municipio (habitantes).

D: dotacién de agua por habitante correspondiente al municipio de analisis (L/Hab-
dia).
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FNR: factor de no retorno; porcentaje de agua que no retorna a la cuenca (es
adimensional).
Para la siguiente ecuacion de la huella hidrica del sector doméstico se toma en cuenta
acometidas ilegales (fugas técnicas), donde se asume que un 10% del caudal que sale de
la planta se pierde por estas actividades, retornando a la cuenca finalmente (Arévalo &
Campuzano, 2013). Asi mismo, el porcentaje asumido que no retorna a la cuenca por
causas de evaporacion, consumo, entre otras, se establece en un 10% de agua facturada
(Ecuacion (3-3)).
HH gz = HHgzuiar + HHozuusy + HHazuiprap (3-3)

HH gz = (Qpar — Qvar) + (Qcr — Qvusu) + Qempacadoprap

HHgzy = Qpar * 10% + Q¢ * 10% + QempacadoPTAP

Con el fin de entender la nomenclatura de calculo para la huella hidrica azul, se dirige al
Anexo: Datos basicos para el calculo de las huellas; donde se encuentran sus significados,

asi como las unidades para cada uno de los parametros a evaluar.

Sector agropecuario

Para el calculo de la huella hidrica del sector agropecuario, se tienen en cuenta las
siguientes ecuaciones con las cuales se podra cuantificar la cantidad de agua utilizada
para satisfacer los requerimientos de los cultivos en la extraccidon de agua, sin retornar a
la cuenca por ser evapotranspirada por el cultivo. Es decir, la huella hidrica azul utilizada

en el sector agropecuario (Ecuacion (3-4)).

HH azul: 10 « ETa azul = As (3-4)
Donde:

HH azul: Huella hidrica azul en m3/mes.
ETa azul: evapotranspiraciéon mensual azul ajustada (mm).
AS: area sembrada (Ha).

Es importante tener en cuenta que el “10” representa el factor de conversion que permite
incorporar la evapotranspiracion en mm y el area sembrada en Ha para obtener la huella

hidrica azul en m® (IDEAM, 2015). En cuanto a la huella hidrica del sector pecuario (Arévalo
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& Campuzano, 2013), el célculo de este se basa en la cuantificacion de la huella hidrica
azul y la huella hidrica verde en el consumo de pastos, expresado por la ecuacion (3-5).

HHpecuariazHHalimento + HHconsumo + HHservidumbre (3'5)

HH ;imento: €S aquella asociada a los pastos que se utilicen como alimento, principalmente

para bovinos, equinos, caprinos y ovinos.

HH_ onsumo: S€ tomara como el volumen de agua que consumen los animales para su

funcionamiento fisiol6gico.

HH,qrviaumpre: S€ refiere al agua utilizada en el aseo de establos, porquerizas, galpones,

entre otros.

e Huella hidrica verde
Para conocer la huella hidrica verde del sector agropecuario, se tienen que relacionar las
variables climaticas y de suelos anteriormente consultadas, en la seccion de descripcion
3.1.1 Datos generales de la subcuenca, adicional a ello, se deben consultar los datos de
areas cultivadas por tipo de cultivo del municipio, los cuales se encuentran en la seccién
de cobertura y usos de la tierra. Para esto, se utiliza la ecuacién (3-6) obtenida del (IDEAM,

2015) y el factor de conversion “10” con el cual se obtiene el resultado en m3.

HH verde: 10 * ETa verde * As (3-6)
Donde:

HH verde: huella hidrica en m3/mes.
ETa verde: evapotranspiracion mensual (mm).
AS: corresponde al area sembrada de cada cultivo o tipo de pasto (Ha)

Es asi, que la huella hidrica verde, corresponde al consumo de agua lluvia que no se
convierte en escorrentia, sino que se incorpora a los cultivos agricolas (Servicios
Ambientales S.A, 2016).
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e Huella hidrica gris
Sector doméstico

Para el calculo de la huella hidrica gris del sector doméstico, se establece la siguiente
ecuacion en la cual relacionando la nomenclatura utilizada presente en el Anexo: Datos

basicos para el calculo de las huellas, se tiene que:

En la evaluacién de las concentraciones (C) de los contaminantes presentes en el agua
principalmente vertida, se establecen la DBOs y los SST, donde estos son contribuidos por
los vertimientos realizados por el sector doméstico en la PTAR, ademas de las acomedidas
ilegales, como aquellos vertimientos sin ningln tipo de tratamiento (Arévalo & Campuzano,

2013), de este modo, se representa la ecuacién (3-7) para su calculo.

Hngis = HngisPTAP + HngisAI + HngisST + HngisPTAR (3'7)
HH _ % (Quertido * Certido) — Qcaptado * Ceaptacion
gris —

Cmax - Cnat
H ngis
_ Qvprap * Cyprap + Qvar * Cyar + Qust * Cyst + Quprar * Cvprar — Qcapcue * Ccapcue

Cmax - Cnat
Sector agropecuario

En el &rea agricola, se establece como contaminantes para el célculo de la huella hidrica
gris, los fertilizantes y pesticidas, teniendo en cuenta que esta informacion es bastante
limitada, se toma para el calculo de esta HH los elementos presentes para fertilizantes
como el nitrégeno (N) (Arévalo & Campuzano, 2013). A continuacion, se muestra la

ecuacion (3-8) referente para los cultivos en una cuenca hidrogréafica especifica.
L

HHproc gris = Coman—Crat (3-8)

Donde:

HHproc.gris: Huella Hidrica Gris de un producto agricola especifico (m3/Ha).
L: cantidad de fertilizante aplicado (Kg/Ha).

Cmax. concentracion maxima permisible del N y/o P en el agua (Kg/m3).
Cnat: Concentracion natural del N y/o P en el agua (Kg/m?3).

Para tomar los valores de la concentracion maxima permisible, es recomendable utilizar

las normas nacionales de calidad del agua para el consumo de agua o para las fuentes
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superficiales. Por otro lado, para la concentracién natural, se debe utilizar datos que se
tengan de estudios locales de calidad del agua (Arévalo & Campuzano, 2013).

El valor anterior corresponde al volumen de agua usada en un producto agricola en Ha
cultivada, para poder comparar la huella hidrica gris con las otras huellas, es necesario
dividir este valor por el rendimiento del cultivo (ton/Ha) ver ecuacioén (3-9).

3
m
HHprodur:to (E)

HHproc.gris = ton (3-9)

Rendimientocyitivo (W)

En cuanto a la huella hidrica gris del sector pecuario, se utiliza la ecuacion (3-10), donde
para estimar el valor permisible y la carga contaminante se toma en cuenta contenidos de

heces y orina a nivel tedrico o de estudios locales.

L

HHyroc.gris = Comax—Crat (3-10)

Donde:

HHproc.gris: Huella Hidrica Gris de un proceso pecuario especifico (m*/Ha).
L: cantidad de heces (Kg/Ha).
Cmax: CONcentracion maxima permisible del N en el agua (Kg/m?3).

Cnat: Concentracion natural del N en el agua (Kg/m3).

3.2.4 Resultados del céalculo

Con el fin de conocer los diferentes valores correspondientes a la huella hidrica azul, verde
y gris, se toman los datos que se han obtenido a lo largo del documento y algunos
adicionales que se muestran en el Anexo: Datos basicos para el calculo de las huellas para

el calculo, cada uno de estos se desarrolla como se muestra en los siguientes items:

* Huella hidrica azul
Con el fin de definir el valor de la huella hidrica azul del sector doméstico, se establecen
las siguientes ecuaciones que permiten conocer la cantidad de agua que no retorna en la
fuente de agua superficial. La primera de ellas corresponde a la huella hidrica azul por
dotacion (Ecuacién 3-2) correspondiente a la huella hidrica azul para el sector doméstico,

dado por el IDEAM se tiene que:
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HHAd = P x D * FNR % 0,365

270L
HHAd = 1576 hab x ———— * 10% * 0,365
hab — dia

3

m
HHAd = 15532,48 —
ano

Otra ecuacion establecida para obtener la huella hidrica azul del sector doméstico es la
ofertada por (Arévalo & Campuzano, 2013). Para la siguiente ecuacion de la huella hidrica
del sector doméstico se toma en cuenta acometidas ilegales (fugas técnicas), donde se
asume que un 10% del caudal que sale de la planta se pierde por estas actividades,
retornando a la cuenca finalmente (Arévalo & Campuzano, 2013). Asi mismo, el porcentaje
asumido que no retorna a la cuenca por causas de evaporacién, consumo, entre otras, se

establece en un 10% de agua facturada (Ecuacion (3-3)).

HH gz = (Qpar — Qvar) + (Qcr — Qvusu) + Qempacadoprap
HH, ., =BL/s—181L/s)+ (1,12L/s—1,19L/s)+ 0,92 L/s
HHg,,; = (1,19L/s) + (—0,07L/s) + 092 L/s
HHgzy = Qpar * 10% + Qcr * 10% + Qempacadorrar
HH,,, = 1,19 L/s * 10% + (=0,07 L/s) * 10% + 0,92 L/s
HH oy = 0,119 L/s + (—0,007 L/s) + 0,92 L/s
HH,,, = 1,032 L/s 032545,15 m3/afio

Para efectuar el calculo de la huella hidrica azul en el sector agropecuario, se toma la
ecuacion (3-4) y los valores encontrados en el Anexo: Datos basicos para el célculo de las
huellas. La informacion plasmada corresponde al mes de enero, los demas meses se

relacionan posteriormente en el mismo anexo en mencion y en la llustracién 3-30.

HH azul:10 * ETa azul * As
HH azul:10 * 81,6 mm * 1432 Ha
HH azul:1168512 m3 /mes

Para tener una idea del comportamiento de la huella hidrica azul mensual multianual del
sector agropecuario se tiene la llustracion 3-30, donde se observa la variacion de la
misma, teniendo como mayores puntos de consumo de agua por cultivo los meses de julio

y agosto y menores de noviembre y diciembre.
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llustracion 3-30. Resultados HH azul sector agropecuario mensual multianual.

HH azul agropecuario mensual multianua
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Fuente: Autor (2021).

Para el célculo de la huella hidrica azul del sector pecuario, se toma la ecuacion (3-5),
donde los datos a tener en cuenta se exponen en el Anexo: Datos basicos para el calculo
de las huellas, en el que se referencian valores de consumo de agua tomado de Galeano
& Rojas (2016) por su desconocimiento a nivel municipal, asi como la cantidad de cabezas

por tipo de animal tomado del Programa Agropecuario Municipal — PAM (2020).

HHpecuaria=HHalimento + HHconsumo + HHservidumbre

HHpecyaria= 144337,68 m3 /mes + 4274,58 m3 /mes + 4927,35 m® /mes
HHpecuaria: 153539. 61 m3/mes

* Huella hidrica verde
Para la huella hidrica verde del sector agropecuario, se toma como referencia la ecuacion
(3-6), con los datos adjuntos en el Anexo: Datos basicos para el calculo de las huellas, los
cuales corresponden a cada uno de los cultivos desarrollados en el municipio con la
respectiva evapotranspiraciéon mensual. Para establecer el ejemplo de célculo, se relaciona
el mes de enero y el cultivo de Guayaba.
HH verde: 10 * ETa verde * As

HH verde: 10 * 81,6 (mm) * 394 Ha

HH verde: 321504 m3/mes



62 Problematicas ambientales asociadas al uso y disponibilidad del agua en la
subcuenca del rio Piedras del municipio de Tunungua (Boyaca)

Teniendo en cuenta la informacion de todos los meses por los afios de 2000 a 2020 y por
cada cultivo, se realiza la siguiente llustracion 3-31 para visualizar la tendencia de
consumo de agua proveniente de otras fuentes por tipo de cultivo, donde se ve un mayor

indice en los meses de julio y agosto.
llustracion 3-31. Resultados HH verde sector agropecuario por cultivo.

HH hidrica verde mensual multianual por cultivo
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Fuente: Autor (2021).

* Huella hidrica gris
Con el fin de conocer los valores correspondientes a la huella hidrica gris del sector
domeéstico, se tiene en cuenta la (3-7), para la cual se toman los valores referenciados en

el Anexo: Datos basicos para el calculo de las huellas.

Hngis = HngisPTAP + HngisAI + HngisST + HngisPTAR

HH _ Z(Qvertido * Cvertido) - Qcaptado * Ccaptacién
gris —

Cmax - Cnat

H ngis
_ Qvprap * Cyprap + Qvar * Cyar + Qusr * Cyst + Quprar * Cvprar — Qcarcue * Ceapcue

Cmax - Cnat

3%* 179+ 1,81%* 1759+ 2,5%* 10572 + 3%* 6772 — Qcarcus * Cearcus
Hngis =
Cmax_ Cnat
(372 + 1,812 + 2625 "4 + 201 9) - (09253479
HH. .. = s s s s s
gris

mg 34mg

9 00— ——<

L L
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(468,31%
Hngis = 56@
L

L
HH gyis = 7,80~ 0 246110,32 m3/aiio

)— 31,28%

En cuanto a la huella hidrica gris del sector agropecuario, se toma en cuenta la ecuacion
(3-8), donde se relaciona la parte agricola como la sumatoria de todos los cultivos por afio.
Para determinar el valor de esta se toman los datos que se muestran en el Anexo: Datos
basicos para el calculo de las huellas.
L
HHproc.gris =

Cmax - Cnat

- B 176,65 Kg/Ha
proc.gris = ,0001 kg/m3 — 0,00002 Kg/m3

HH o0 gris = 2'208.125 m3/Ha

De acuerdo con lo anterior, se hace un nuevo célculo a partir de la ecuacion (3-9) para
poder hacer la comparacion de esta huella hidrica gris con las otras huellas, como se

muestra a continuacion:
3

m
H Hproducto (m)
HHyroc.gris = . ton
Rendimientocyrivo ()

m3

2208125(h—)

HHproc.gris = ————
: ton

13606,5 (7)
3

m
HHproc gris = 162,29 Ton

Por ultimo, con el fin de tener un valor establecido para la huella hidrica gris del sector
pecuario, se toma la informacién referente en el Anexo: Datos basicos para el célculo de
las huellas y la ecuacién (3-10) para conocer el resultado correspondiente a las

deposiciones de animales de granja.

L

HH = ————
proc.gris
Cmax - Cnat

. B 274,14 Kg/Ha
proc.gris = ,0001 kg/m3 — 0,00002 Kg/m3

. _ 274,14Kg/Ha
procgris = 0 00008 K g/m3

HHyoc gris = 3'426.737,5m3/Ha
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Con el fin de resolver la ecuacion (3-1), se toman los resultados obtenidos de las diferentes

huellas hidricas a nivel mensual, donde se tiene que:

WFarea = Z WFproceso[q]
q

WFarea = Z(sector doméstico + sector agricola + sector pecuario)

WFarea = 2(21803,57 +3347656,42 + 439101,1)m3 /mes

WFarea = 3808561,1 m3/mes
Realizando los respectivos calculos y sumas correspondientes a cada uno de los procesos
desarrollados en el municipio (doméstico, agricola y pecuario), se obtiene un valor de

3'808.561,1 m3*mes de agua utilizada de la subcuenca para suplir las actividades.

Tabla 3-4. Porcentaje Huella Hidrica para los diferentes sectores.

Porcentaje Huella Hidrica Sector Porcentaje Huella Hidrica Sector
Agricola Doméstico
5% 6%
32%
Azul
63% 94% Gris
Azul = Verde = Gris

Porcentaje Huella Hidrica Sector
Pecuario

35% Azul
65% Gris

Fuente: Autor (2022).

La informacion contenida en la Tabla 3-4 permite conocer la huella hidrica con mayor
influencia para cada sector, identificando el porcentaje de la parte doméstica (94%) y
pecuaria (65%) para la huella gris representando un valor mayor con respecto al volumen
de agua dulce (HH azul) para la asimilacién de la contaminaciéon de ambos sectores. En la
parte del sector agricola, la huella hidrica verde representa un mayor porcentaje (63%)

dado que es la cantidad de agua lluvia que requieren los cultivos para su supervivencia.
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3.2.5 Analisis ambiental

El analisis ambiental de la subcuenca del rio Piedras, nos permite evaluar y conocer
diferentes componentes (sociales, econémico, ecoldgico, otros), asi como los procesos e
interacciones que ocurren en esta (Moreira et al., 2020). De igual modo, sirve para conocer
las consecuencias ambientales de cierta zona con el fin de tomar medidas de eliminacion,
mitigacién, minimizacion y/o compensacién de acuerdo con el grado de afectacién por
alguna actividad desarrollada. Por esta razon, se toman los valores obtenidos
anteriormente en los tipos de huella hidrica, a fin de hacer un analisis del consumo por

parte de estos sectores y la oferta ambiental (disponibilidad) del agua de la subcuenca.

En primer lugar, para hacer el andlisis ambiental de la Huella Hidrica Azul (HHA), se toma
la ecuacion (3-11) (Arévalo & Campuzano, 2013), en donde para calcular la oferta del agua
(OA) se considera la oferta natural mensual del agua de la subcuenca, es decir el caudal
gue se presenta en épocas normales del ambiente, por otro lado, esta el caudal ambiental,
el cual corresponde al caudal minimo que se debe mantener en un cuerpo de agua
(ChileSutentable, 2016).

OAgzui mensual = Oferta natural,,ensua — Caudal ambiental,ensuar (3-11)

Resolviendo la anterior ecuacion, se tienen los valores que son tomados de Corpoboyaca
(2013), donde la oferta natural corresponde a 42,3 L/s y el caudal ambiental a 8,46 L/s,
teniendo como resultado:

OAazui mensuar = Of erta natural,ensyq — Caudal ambiental yensyar
OAazut mensuat = 42,3 L/s —8,46 L/s
OA .01 mensual = 33,84 L/s 087713,28 m3/mes

A partir de este valor, se procede a hacer el célculo del indice de escasez con la ecuacion
(3-12) (Arévalo & Campuzano, 2013), tomando el valor mensual total de la huella hidrica
azul de las diferentes actividades desarrolladas; para las que se tienen de forma anual se
divide por los meses del afio para tener un estimado mensual y la OA anteriormente
hallada, obteniendo el siguiente resultado:

2 HHazul mensual (3-12)

Eozul mensual = 0A
azul mensual

1209382,65 m3/mes
Eqzui mensual = 87713,28 m3/mes

E ozul mensuat = 13,79
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De acuerdo con el indice de escasez que se define como la relacion porcentual entre la
demanda del agua y un conjunto de actividades desarrolladas, asi como de la oferta hidrica
disponible (Sebastian Jaramillo, Francisco Molina, 2011). Se tiene un valor de 13,79% de
escasez de agua para el municipio, por causa de las actividades de origen antrépico

principalmente.

Por otro lado, para conocer el andlisis ambiental de la Huella Hidrica Verde (HHV), se
tiene en cuenta la Evapotranspiracion, en este caso se utilizan los Unicos valores otorgados
por el IDEAM que ya fueron mencionados anteriormente en el apartado de anexos. Para
la disponibilidad de agua verde se multiplican estos valores por 10 con el fin de hacer la

conversion a m? finalmente.

Utilizando la ecuacion (3-13) (Arévalo & Campuzano, 2013) del indice de escasez de agua
verde y el promedio del total mensual de consumo de agua verde multianual por tipo de
cultivo, se hace una division de este valor por 12 meses, con el fin de conocer un consumo
aproximado para un mes/cultivo y a partir de ello, sumar por todos los tipos de cultivos,
alcanzando un valor total de 2109097,33 m3/mes, asi mismo, se toma el promedio de la
evapotranspiracion mensual multianual, con el fin de reemplazar el valor por la

Disponibilidad de Agua (DA) con un total de 736,42 m3mes, teniendo:

Y HHyer
Everde mensuat = ﬁ (3-13)
2109097,33 m3/mes
Everde mensual = 736,42 m3/mes

Eyerde mensual = 2864

Considerando el resultado del indice de escasez de agua verde, se estima que los valores
mayores a 1 como es este caso representa que el sector agricola comprende una alta
demanda de agua, poniendo a menor disposicion el agua de la subcuenca y la

sostenibilidad del ambiente.

Por ultimo, con el fin de determinar el analisis ambiental de la Huella Hidrica Gris (HHG),
por medio del Nivel de Contaminacion del Agua (NCA) con la ecuacion (3-14) (Arévalo &
Campuzano, 2013), considerando los valores resultantes anteriormente en este tipo de
huella hidrica, para aquellos de modo anual se divide por los meses de un afio para
conseguir su valor aproximado mensual y con el valor de la sumatoria de la huella hidrica

azul mensual se hace una resta de esta a la huella hidrica gris, ya que esta agua no se



Capitulo 3 67

encuentra ya disponible para disolver los contaminantes. De este modo, con el valor
extraido de Corpoboyaca (2013) de la oferta total real mensual (Rtotal) de 30,84 L/s o
79937,28 m®*mes se tiene:

Y HH ris mensua
NCAmensuar = S—prsmensial (3-14)

Rtotal mensual

X Hngis mensual—-HHazul mensual
NCA =
mensual

Rtotal mensual

(490081,07 — 154833,98)m> /mes
79937,28 m3 /mes

NCAmensual =

NCApensuat =419

Este valor del Nivel de Contaminacién del Agua mensual (NCA), de 4,19% indica que la
fuente hidrica cuenta con gran capacidad de asimilacion de los contaminantes de
Nitrégeno principalmente.

Finalmente, con los resultados adquiridos es importante mencionar que a nivel social se
deben efectuar algunos cambios en el consumo del agua, principalmente para aquellos
USO0S gue no son necesarios y que conllevan un alto consumo, asi como en los desperdicios
y contaminantes dispuestos. Por otro lado, se deben mejorar los sistemas de acueducto y
recepcion de aguas residuales, dado que estos no tienen un adecuado funcionamiento, lo
cual genera mayores costos, afecta la salud de las personas y todo aquellos que compone

el ambiente como sus interacciones.

3.3 Formulacion de estrategias de planificacion

Dentro de las estrategias aplicadas en el municipio para la planificacion del agua, se ha
desarrollado el Programa de uso eficiente y ahorro del agua (PUEAA) para el municipio de
Tunungua-Boyaca, el cual se ha definido en agosto del afio 2020, donde su objetivo se
basa en hacer un diagndstico de manera detallada de los sistemas de acueducto actuales
para el municipio, ademas de realizar planes de mejora en la estructura y uso eficiente de
ahorro del agua. Aunque en este documento se proponen unas metas para los préximos
afos a la realizacién del informe, hasta el dia de hoy las actividades plasmadas en el plan

de accion no han sido desarrolladas.
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Por otro lado, a partir de la informacion recopilada durante la aplicacion de las encuestas
y las visitas en campo en el municipio, se identifican las problematicas ambientales
presentes con mayor incidencia, representadas por la tala de arboles, expansion de la
frontera agricola, uso de agroquimicos y la contaminacién y uso desenfrenado del agua,
para las cuales se emplean cuatro estrategias con el fin de dar una solucion a aquellas
mas representativas de dafio o riesgo ambiental; estas se presentan en la siguiente

llustracion 3-32;

llustracion 3-32. Estrategias de planificacion.

Reforestacion

Estrategias Preservacion

Conservacion de y cuidado del
planificacion agua

Buenas
practicas
agricolas

Fuente: Autor (2021).

Teniendo en cuenta lo anterior, se hacen cuatro fichas que representan cada una de las
estrategias anteriores, las cuales se muestran en el Anexo D: Estrategias propuestas para
la planificacién del agua, con el fin de tener informacion de estas con un nivel mas de
detalle, donde se identifica el objetivo, problema ambiental, actividades que lo producen,

acciones a desarrollar, indicadores y otros.
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4.Capitulo 4. Analisis y discusion

A partir de la realizacion del trabajo del calculo de la huella hidrica de la subcuenca del rio
Piedras en el municipio de Tunungua-Boyaca, y la identificacion de problematicas
ambientales derivadas por el uso y la disponibilidad del agua; se tienen aquellas
producidas principalmente por actividades antrépicas, entre las cuales las que mayor
influencia presentan son la deforestacion que ocasiona menor cantidad de agua en rios, el
cambio de cobertura de la tierra, uso de agroquimicos para cultivos tecnificados y la
contaminacioén hidrica; provocando que la calidad de las fuentes hidricas sea muy baja o

nula, previniendo el consumo por los humanos y la fauna presente.

Adicionalmente otras probleméaticas que se han presentado en el municipio y que se
identificaron por la poblacion con mas de 20 afios de residencia, son: la baja cantidad de
las fuentes hidricas por tala de arboles, sedimentacién, fuertes temperaturas en
temporadas secas, uso desmedido del agua, contaminacién por agroquimicos, falta de
tratamiento del agua, entre otras; asi mismo se han presentado cambios en las actividades
y areas municipales, tales como la reduccidn de las tareas pecuarias, de areas de bosques
y ganaderia donde esta Ultima antes predominaba y las construcciones de viviendas y los

cultivos agricolas han aumentado, indicando un plus en el desarrollo econémico y social.

Por otra parte, el crecimiento poblacional que se presenta en el municipio desde el afio
2000 al 2020 ha sido de aproximadamente 28,9 %, el cual se ha provocado por varios
factores; como las oportunidades laborales de trabajo en campo para la produccion de
cultivos, las nuevas posibilidades de adquisicion de terrenos, nuevas construcciones
principalmente para vivienda, desarrollo agricola y pecuario, los atractivos ambientales
(rios, montafas, paisaje), entre otras. Este aumento en la poblacién, aunque presenta

buenas oportunidades de turismo y crecimiento economico; también generan mayor
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consumo de agua y produccién desechos, ocasionando una grave afectacion al ambiente

elevando su degradacion, reduccion y contaminacion.

Asi mismo, partiendo de las riquezas del pais y teniendo como base que Colombia cuenta
con grandes extensiones de nevados, paramos, vertientes hidrograficas, grandes rios,
lagunas y ciénagas; siendo el agua una de las mayores riguezas, pero que presenta
situaciones complejas frente al uso, demanda y calidad del agua (Congreso de la
Republica de Colombia, 2019), se vuelve dificil cuidar y aprovechar el agua de forma
sostenible, principalmente por la mala gestion que se hace en las disposiciones del
consumo posterior de estos recursos, es decir aquellas actividades generadas por el

hombre, las cuales aportan a que la baja calidad del agua del pais sea mayor.

Considerando lo anterior con respecto a la calidad del agua del municipio, la cual cuenta
con un tratamiento superficial de cloro Unicamente en la PTAP de la zona urbana, en su
distribucion a los hogares de la misma zona, no es suficientemente apta para consumo,
dado que previo a esto debe tener otro tipo de tratamiento con el fin de evitar enfermedades
intestinales y dérmicas, siendo poco segura para el consumo directo por suciedad de
tanques de reserva, presencia de animales en este, desgaste de tuberias y el tratamiento

superficial de la misma.

Adicionalmente, es posible estimar que las condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas
del agua imposibilita su consumo, dado que la presencia de sélidos suspendidos es causal
de turbiedad, ocasionando que la calidad no sea aceptable para el consumo humano,
donde sus valores son comprendidos en 65 mg/L aproximadamente, indicando que el agua
debe tener un tratamiento adicional y mas exhaustivo, en cuanto a las condiciones
guimicas como la existencia de nitritos, puede causar intoxicacién en el cuerpo humano y
a nivel microbioldgico sin tratamiento previo, es posible encontrar en su mayoria bacterias
como la E.Coli, la cual puede causar otras enfermedades adicionales en el cuerpo humano,
estas condiciones pueden ocasionar igualmente que la disponibilidad del agua sea mas

baja para el consumo de la poblacién municipal.

En este mismo sentido, en la zona rural de las siete veredas, solamente dos de estas

cuentan con dos plantas de tratamiento de agua potable, donde la calidad del agua
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realmente es muy baja, lo cual ocasiona que el IRCA sea de mas del 60% (Grupo
Biomedical, 2021), indicando que el riesgo de consumo sea alto, lo cual demuestra que
estas plantas son completamente ineficaces. Es asi, que a causa de esta poca calidad en
las zonas rurales y urbana se han generado mdultiples enfermedades tales como dermatitis,
hongos en la piel y enfermedades gastrointestinales afectando a la poblacién todas las
edades, siendo enfermedades que persisten sin un tratamiento médico constante y no

todas las personas asisten a un hospital, empeorando el panorama de salud.

Igualmente, aunque existe una PTAR en la zona urbana que opera como filtracién de
basuras netamente, arrogando cualquier tipo de microorganismos y residuos liquidos
domésticos; no es suficiente para evitar que la fuente receptora que corresponde a Cafio
Galvan recoja todos los residuos resultantes de la parte urbana y rural, aumentando los

niveles de contaminacion posterior al tratamiento.

Sumado a lo anterior y uniendo las actividades agricolas y pecuarias que se desarrollan
en la zona rural, en donde existe una menor calidad del agua con respecto a la de la zona
urbana, principalmente por la produccion agricola tecnificada, las practicas agricolas
insostenibles y el uso y consumo de insumos, los cuales han incrementado por las
extensiones y tipos de cultivos, provocando una amenaza en la biodiversidad, la salud
humana, los ecosistemas y la cadena alimenticia; representando la mayor fuente de

contaminacion del agua por actividades de agricultura (FAO, 2018, p.25).

Lo anterior ha originado la pérdida de especies de fauna, la contaminacion del suelo por
los envases y empaques, la contaminacién hidrica por la filtracion de agroquimicos y la
contaminacion atmosférica por la aspersion de los mismos. Esta situacion, aunque ha
tenido formas de mitigarse, no ha contado con una solucion definitiva, dado que las
entidades territoriales y algunos pobladores no ven los efectos y dafios ocasionados, en
donde se ha notado una disminucion en la poblacién de polinizadores afectando la
produccion de los cultivos. Para esto, se ha desarrollado una estrategia de Buenas

Practicas Agricolas con la que se busca mejorar estas précticas insostenibles.

Tomando como referencia el estudio del POMCA (2017) para la cuenca Carare Minero y
la informacion plasmada en el epigrafe de estado del ecosistema para la subcuenca del

rio Piedras, refleja esta fuente de agua como la de mayor aporte de contaminacion por
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parte de las actividades domésticas y pecuarias principalmente en los componentes de
DBOs (804, 15— 3337,77) Ton/afioy SST (1154,66 — 2966,91) Ton/afo, y en menor medida
por el Nitrégeno Total (NT) (186,65 — 166,80) Ton/afio, esto resultante de la agregacién de
residuos soélidos organicos al rio, como aportes de actividades de lavado de infraestructura
pecuaria, sanitarios, grasas, aceites de los utensilios, jabones provenientes de la limpieza,

entre otras.

Vinculando lo anterior se demuestra el poco tratamiento que se realiza para la subcuenca,
dada la carga contaminante que contiene y la coloracibn que evidencia, esto
principalmente por la disposicidn de agroquimicos en sus rondas y los desechos agricolas,
pecuarios y domésticos que se disponen alli, de igual modo la turbidez del rio, adicional
de la contaminacion que existe, también puede deberse a la corriente que lleva, sin
embargo, aun estando con niveles bajos de caudal, esta coloracién no disminuye por su

alto grado de contaminacion.

Aunque la mayoria de las fuentes hidricas presenten este tipo de situaciones de
contaminantes, es importante decir que para el municipio la posicion es un poco diferente,
ya que cuenta con otras oportunidades de acceder a otras fuentes, como nacimientos de
agua, lagunas, aljibes, el acueducto y varias quebradas con las que cuenta la zona,
accediendo a las mismas de manera no convencional por medio de tubos de PVC,
mangueras, bocatomas y otras. Asi mismo, el rio Piedras contando que también es una
fuente de abastecimiento, su calidad como ya se menciona no es muy aceptable, lo cual

hace que su uso sea mas como acaparador de aguas negras.

Lo anterior permite relacionar la pérdida de especies de fauna presentes en los rios, ya
gue por lo general la contaminacion del agua enferma y mata a las especies acuaticas, los
pesticidas y otros productos quimicos que se usan en las granjas y el entorno doméstico y
gue se vierten al agua, causan la mortalidad de estas especies (Riquelme, 2016). Es asi
como estas aguas son inertes para la subsistencia. Para ello, se ha creado la estrategia
de preservacion y cuidado del agua, con la que se pretende mejorar estas situaciones de
calidad, acceso y disponibilidad con el fin de que las especies y la poblacion puedan gozar

de un ambiente sano y seguro.
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Siguiendo las probleméticas y las estrategias planteadas para su mitigacion, se tienen las
de conservacion y la de reforestacion, las cuales buscan disminuir la afectacion a los
ecosistemas por causa de la deforestacion y cambios de usos del suelo, previniendo la
disminucion de los remanentes de bosques del municipio, por lo que su ausencia afecta la
cantidad y calidad del agua, fauna, flora y se incrementan los deslizamientos, igualmente,
la proteccién de bosques permite la captura de CO- y la diminucién de los efectos adversos
del cambio climatico, lo cual con actividades como el cambio de cobertura por cultivos

permanentes hace que este sea un proceso contrario.

De este modo, los factores climaticos que intervienen en el uso y la disponibilidad del agua
en el municipio, corresponden principalmente a la temperatura, la precipitacion, la
evapotranspiracion y la humedad relativa, para los cuales anteriormente se hizo la
ponderacién en el subcapitulo de clima, donde se tomaron los valores de los afios 2000 a
2020, para conocer datos multianuales y mensuales multianuales, donde los resultados
arrojados corresponden a un balance entre temperatura y precipitacion, precipitacion y
evapotranspiracion, temperatura y humedad relativa, indicando que estos se relacionan y
gue a medida que aumenta o hay una mayor temperatura la precipitacion es menor, y
cuando la precipitacion es mayor la evapotranspiracién disminuye, asi mismo cuando los

grados son mas altos hay menor humedad relativa.

Teniendo en cuenta lo anterior, es importante resaltar que las lluvias pueden presentarse
después de muchos dias, ocasionando que el caudal de los rios y quebradas sea menor,
provocando que se deba hacer cortes y razonamiento del agua utilizada para las diferentes
actividades, asi como aquellas realizadas de forma no convencional como lavados de
carros, surtidores de gasolina y las fabricas de procesamiento de alimentos. Para esto, se
plante6 la estrategia de preservacion y cuidado del agua, con el fin de prevenir la

contaminacion, la baja disponibilidad y la degradacion del agua en el municipio.

Asi mismo, cuando hay presencia de precipitaciones constantes se tiene una mayor
cantidad de agua en los rios y una calidad del agua més baja, donde en ocasiones el agua
gue se recoge presenta coloracion café por el movimiento de tierra (turbidez), causado por
el caudal o actividades antrépicas, lo cual se presencia también en los grifos de las casas

y por ende en la PTAP, imposibilitando el consumo del agua.
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En otro panorama, partiendo de la geologia y la hidrogeologia con respecto a la ubicacion
del municipio, ademas de que aportan a la formacion de montafias y el cauce de las fuentes
de agua, permiten la formacion de rocas, tipos de suelo (condicionamiento de la fertilidad
del suelo), el almacenamiento y distribucién del agua; con los cuales dieron origen a las

diferentes estructuras geoldgicas.

Haciendo hincapié en las metodologias utilizadas para la evaluacion de las diferentes
huellas hidricas, en primer lugar, en el método de calculo del ENA (2014), es importante
resaltar que este no permite hacer mediciones de Huella Hidrica Gris para ningun sector
productivo, es por ello que se utiliza la Guia Metodoldgica como otra base para su calculo;
asi mismo, a nivel regional se consideran datos a escala general de la cuenca Carare
Minero, mientras que el estudio realizado en la tesis permite conocer datos especificos,
tanto para los tipos de procesos productivos y la subcuenca, ya que esta no tiene

mediciones a nivel municipal.

Por otro lado, se tienen en cuenta los aspectos definidos en el ENA como una base para
conocer la huella hidrica azul y verde, ya que nos da un panorama general de los
resultados a nivel local, igualmente nos permite conocer los indices de escasez vy la oferta
del agua, sin embargo, para este estudio se evaluan diferentes parametros que son
contemplados, por la limitacién de datos a nivel municipal y los datos que se conocen para
Boyaca relaciona diferentes climas que se presentan en todo este territorio, lo cual hace
gue haya mas desemejanza en los calculos y datos comparativos, no obstante, ambas
metodologias permiten conocer a un nivel general datos de consumo del agua y calidad,
asi como cierto grado de afectacion tanto a ecosistemas, como las consecuencias

ambientales de las actividades econdmicas del municipio.

Asociando la huella hidrica y sus resultados expuestos en porcentaje en la Tabla 3-4, se
parte de la huella hidrica azul que se presenta en el consumo de agua para los sectores
agricola y pecuario los valores que se obtuvieron fueron de 1'054.548,67 m*/mes (32%
respecto al sector) y 153.539,61 m*/mes (4% respecto al sector) respectivamente y para
el doméstico, fue de 15.532,48 m3/afio realizado con el método del IDEAM y 32.545,15

m?3/afio con el método de Arévalo & Campuzano.
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Las variaciones de los dos métodos utilizados tienen que ver con los datos que se toman
en cuenta, dado que para la forma de célculo de Arévalo & Campuzano tiene presente el
caudal de entrada de quince (15) acometidas ilegales aproximadamente, el caudal vertido
por estas, caudal facturado por los consumidores, caudal vertido por los usuarios y otros
datos, mientras el otro método, toma en cuenta Unicamente la poblacién del municipio y la
dotacion de agua por habitante, lo cual hace que aguel que toma mayores datos y de todas
las fuentes de uso de agua es el que muestra una mayor precision en sus valores

correspondientes a esta huella.

Por otro lado, el agua que se usa para la diluciébn de agroguimicos para cada cultivo
corresponde a valores mas bajos de lo que se obtienen de la huella hidrica azul -agricola,
dado que los célculos se basan en el area del cultivo y la evapotranspiracion, sin tener en
cuenta un valor exacto de uso del agua para esta actividad, pero, con la informacién
suministrada por parte de los encuestados se tiene que el valor promedio de consumo de
agua para esta actividad se encuentra en 1,2 m®Ha-mes, lo cual haciendo una
multiplicacién por las hectareas de cultivo sin contemplar pastos, por la ausencia aplicacion
de productos quimicos, se tiene que el valor aproximado para esta actividad es de 1150,8
m?®mes, demostrando que en la parte de huella hidrica azul no se tiene un alto consumo

de agua segun corresponde las actividades y tradiciones del municipio.

Para la huella hidrica verde agricola, con 63% de representacion para el sector, se tiene
gue los cultivos permanentes mas significativos del municipio son la Guayaba, la
Guanébana, el Aguacate, los Citricos y el Cacao, donde los valores mas altos son por parte
de la Guayaba con 3'481.778 m®/afio y en menor cantidad por el Cacao con 61.859 m®/afio.
Por otra parte, para los cultivos de Pastos se cuenta con un valor de huella hidrica verde
de 4’179.901 m¥%afio, sin embargo, dado que el municipio no tiene altos indices de riego
hacia los cultivos permanentes; tomando el agua lluvia principalmente y algunas veces
aspersion o surcos, estos valores representan la cantidad de agua que puede ser
almacenada en el suelo por precipitacion, sin necesidad de efectuar ningun riego,

satisfaciendo la demanda de agua producida por los cultivos.

Por dltimo, en cuanto a la huella hidrica gris de los tres sectores doméstico, agricola y
pecuario con valores de 246.110,32 m3afio, 2'208.125 m3/Ha-afio y 3'426.737,5 m3/Ha-

afo respectivamente, contando que el sector doméstico toma en cuenta las acometidas
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ilegales y los vertimientos por los usuarios, asi como los SST y el DBOs de los estudios de
andlisis de agua, no influye tanto en la contaminacién como los otros dos sectores, para
los cuales se tienen como datos base de maximo permisible el Nitrégeno, con los que se
obtiene como mayor productor de este elemento y contaminacién el sector pecuario por
las altas concentraciones en sus desechos sin tratamiento o filtracién, aunque el sector
agricola aporte por el uso de agroquimicos en los cultivos sus concentraciones son
menores, ya que no todos los insumos contienen Nitrégeno en sus componentes de

aplicacion que en su mayoria es de forma foliar.

En resumen, la huella hidrica total (Huella Azul + Huella Verde + Huella Gris) que se
requiere para el municipio perteneciente a la subcuenca del rio Piedras y la cuenca Carare
Minero, es de 3'808.561,1 m®mes, refiere un valor bajo en comparacién con el estudio
realizado por (Arango, 2013) donde los valores obtenidos mensual corresponden a
123'925.522, 2 m®/mes del total de la huella hidrica calculada con una poblacién mayor y
con distintas actividades de consumo de agua. Es asi que el municipio representa una
pequefia parte de la huella hidrica de la subcuenca del rio Piedras, donde seguramente
los otros municipios tienen un valor mucho mayor, debido a los cambios en estos factores

lo cual puede variar este indice.

Finalmente, para conocer la sostenibilidad y la disponibilidad del agua ofertada por la
subcuenca y la demandada por las actividades humanas en el municipio, asociando el
analisis ambiental realizado, se tiene que el valor del indice de escasez para la huella
hidrica azul es del 13,79%, lo cual indica un valor moderado (Corponarifio, 2012) donde la
disponibilidad del agua se estd convirtiendo en un factor limitador del desarrollo
(Organizacion de Estados Americanos, 2004), y para el cual deben aplicarse medidas de

gestion del agua.

Con esta gestion, se busca garantizar un uso sostenible del agua por parte de la
comunidad, proteger y recuperar la calidad para el uso de especies y los ecosistemas, asi
como privilegiar el abastecimiento del agua principalmente para las comunidades, ademas
de gestionar su demanda para establecer un uso eficiente de la misma, entre otros factores

(Anavam, 2015), sin que se limite el uso y disponibilidad por contaminantes, exceso de
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demanda, poca oferta y la escaza preservacion y conservacion de ecosistemas y fuentes
hidricas.

En cuanto al indice de escasez de agua verde, teniendo en cuenta la alta demanda de
agua por parte de los cultivos agricolas siendo el sector que mas consume agua, no tiene
un periodo extremo mayor a diez (10) dias que presencie baja disponibilidad de agua
verde, ya que al ser una zona con temporadas de lluvia las condiciones climaticas permiten
gue la precipitacién sea relativamente constante, es asi que en dias en que no hay estas
condiciones la evaporacion aumentay a su vez la transpiracién de las plantas, identificando
una condicion critica con respecto a la cantidad de agua disponible para el desarrollo de

las mismas.

Respecto al analisis ambiental del nivel de contaminacion del agua mensual (NCA), de
4,19% significando un porcentaje relativamente bajo, en comparacion al 100% que indica
un nivel de asimilacién excesivo, permite representar el grado de contaminacion con
respecto a una fuente hidrica, donde la capacidad de esta para asimilar los contaminantes
sin que haya un dafo significativo por quimicos, coliformes, sélidos como la materia

organica, vertidos y otros es alta.

En conclusién es necesario modificar los habitos diarios para disminuir el consumo de agua
e implementar nuevas metodologias que permitan al municipio mejorar las condiciones
ambientales, principalmente en relacion al agua, la calidad y su accesibilidad,
adicionalmente es importante cuidar el entorno natural como los bosques dada su
importancia a nivel ecol6gico, empezar a entender el dafio y los riesgos que se estan
presentando actualmente y de los cuales se pueden prevenir o mitigar para evitar que sus
efectos negativos sean mayores, afectando las especies y la poblacién, ya que sus
acciones son las principales causas de las problematicas ambientales que se estan

llevando a cabo en el municipio.
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Dentro del conjunto de probleméaticas ambientales presentes en el municipio de mayor
importancia se tiene la contaminacion hidrica, la deforestacion y cambios de cobertura del
suelo para cultivos agricolas y ganaderia, ocasionando una baja calidad y disponibilidad
del agua para las especies presentes en el entorno.

La problemética mas representativa en cuanto a calidad y cantidad del agua de la
subcuenca, se relaciona principalmente con la contaminacién hidrica por agroquimicos,
sedimentos y aguas residuales domésticas, asi como por la deforestacion, donde se

presentan sequias, menor retencién de agua en fuentes y remocion e infiltracion del suelo.

Los datos multianuales tomados para la investigacion representan un régimen de
temporadas de lluvia y secas, donde se presenta estacionalidad climatica ocasionando
menor disponibilidad de agua en temporadas secas y turbiedad en agua tratada y sin tratar

en temporadas de lluvia.

Los cultivos tecnificados de las actividades agricolas del municipio, presentan un indice de
Huella Hidrica Verde mayor debido al volumen de agua que se requiere para la produccion,

se toma agua lluvia para riego y agua superficial para dilucion de agroquimicos.

Las actividades domésticas y pecuarias representan los procesos con mayor huella hidrica
gris, donde superan el 60% con respecto a las otras huellas, aportando significativamente
a la contaminacion de las fuentes hidricas, sin embargo, el analisis ambiental presenta
valores menores al 5% y permite identificar que las fuentes aun pueden diluir los

contaminantes desechados.
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La oferta hidrica que se tiene por parte de las fuentes hidricas superficiales, de acuerdo
con el analisis ambiental de la huella hidrica azul, indica que el potencial hidrico del
municipio suple la demanda de las actividades desarrolladas en la subcuenca en un 80%,
evidenciando un indice de escasez moderado del (13,9%).

El historico de los 20 afios de estudio, muestra cambios representativos en las actividades
llevadas a cabo en el municipio, en donde la poblacion ha aumentado en un 28,8%
aproximadamente y por ende la infraestructura, economia y turismo, demandando grandes

cantidades de agua y modificando el ambiente natural contribuyendo al dafio ambiental.

Las cuatro estrategias planteadas (BPA, conservacion, reforestacion, preservacion y
cuidado del agua) son alternativas de solucién para mitigar y prevenir el deterioro de los
factores ambientales por actividades antrépicas, en donde los lineamientos establecidos y
la integracion de las estrategias, permiten minimizar el impacto ambiental presente en el

municipio.

5.2 Recomendaciones

Se deben implementar las medidas planteadas en las estrategias relacionadas con
gestion, proteccién, uso y demanda del agua para prevenir el riesgo de desabastecimiento
a futuro en donde se determinen y tengan en cuenta los aspectos ambientales y las
actividades desarrolladas, asi como la informacién suministrada por estudios
investigativos, con otro punto de vista de las problematicas actuales y a las cuales deben

hacerse un seguimiento y solucién para prevenir un dafio irremediable.

Aplicar estaciones de monitoreo para el andlisis de calidad del agua, que permitan conocer
los contaminantes reales presentes en el agua a consumir y de las fuentes hidricas, asi
como la implementaciéon de mediciones de aforos de caudal para conocer la cantidad del

agua en los cauces.

Adecuar la infraestructura de la PTAP y la PTAR para que tenga un éptimo funcionamiento
en el municipio; y tomar medidas de control con respecto a acometidas ilegales vy

disposiciéon de envases, empaques, residuos liquidos y sélidos en el ecosistema.
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Dar a conocer la situacion actual de las fuentes de agua superficiales a la poblacion y de
las acciones que pueden causar un riesgo para su calidad y cantidad, con motivos
educativos, planteando nuevos proyectos para mejorar sus condiciones, al igual que la
realizacién de actividades diarias basicas como la disminucion de basuras, liquidos,
contaminantes, entre otros, en fuentes o rondas de los rios, evitando el dafio a ecosistemas

estratégicos del municipio.



A. Anexo: Normatividad aplicada al

proyecto

A continuacion, se pueden detallar mas normativas aplicables para el presente proyecto,

con el cual se relacionan leyes, resoluciones, politicas y otros al tema ambiental que se

trata en todo el documento.

Tipo
Decreto 1594

CONPES 2934.
Politica de
Bosques

Resolucién 865

Resolucion 2115

Politica Nacional
para la Gestion
Integral
Ambiental del
Suelo (GIAS)
Decreto 1071

Afio
1984

1996

2004

2007

2013

2015

Entidad

Presidencia de
la Republica

Ministerio del
Medio
Ambiente

Ministerio de
Ambiente,
Vivienda y
Desarrollo
Territorial

Ministerio de
Proteccion

Social y
MAVDT

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Ministerio de
Agricultura y

Concepto

Por el cual se reglamenta parcialmente el
titulo I de la ley 9 de 1979, asi como el capitulo
Il del titulo VI - parte 11l - libro Il y el titulo 11l de
la parte Il - libro | - del decreto 2811 de 1974
en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.
Comprende los ecosistemas boscosos y las
areas de aptitud forestal, los factores sociales
gue interactian con éstos, las actividades de
conservacion, uso, manejo y
aprovechamiento de los bosques. Este
documento define estrategias generales para
propiciar el uso sostenible, la conservacion y
la recuperacién de los ecosistemas boscosos.
Por la cual se adopta la metodologia para el
calculo del indice de escasez para aguas
superficiales a que se refiere el Decreto 155
del 2004 y se adoptan otras disposiciones.

Por medio de la cual se sefalan
caracteristicas, instrumentos basicos vy
frecuencias

del sistema de control y vigilancia para la
calidad del agua para consumo humano.
Sirve como guia para orientar la Gestion
Integral Ambiental del Suelo en el orden
nacional y regional y aportar al desarrollo
sostenible del pais tomando como referente el
enfoque del crecimiento verde.

Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Administrativo
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Politica Nacional
de Cambio
Climético

Politica para la
Gestion
Sostenible del
Suelo

Resolucion 1571

Decreto 1090

Guia de buenas
practicas para la
gestién y uso
sostenible de
los suelos en
areas rurales
Politica Nacional
para la Gestidn
Integral del
Recurso Hidrico

Resolucion 957

2016

2016

2017

2018

2018

2010

2018

Desarrollo
Rural
Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible
Presidencia de
la Republica

Organizacion
de las
Naciones
Unidas para la
Alimentacion y
la Agricultura
Ministerio de
Ambiente,
Vivienda y
Desarrollo
Territorial
Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Agropecuario, Pesquero y de Desarrollo
Rural.

Su objetivo es el de incorporar la gestién del
cambio climatico en las decisiones publicas y
privadas para avanzar en una senda de
desarrollo resiliente al clima y baja en
carbono, que reduzca los riesgos del cambio
climatico y permita aprovechar las
oportunidades gque este genera.

Permite promover el manejo sostenible del
suelo en Colombia, en un contexto en el que
confluyan la conservacion de la biodiversidad,
el agua y el aire, el ordenamiento del territorio
y la gestion de riesgo.

“Por la cual se fija la Tarifa Minima de la Tasa
por Utilizacion de Aguas”.

"Por el cual se adiciona el Decreto 1076 de
2015, Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, en
lo relacionado con el Programa para el Uso
Eficiente y Ahorro de Agua y se dictan otras
disposiciones"

Fomenta la construccion participativa del
diagnostico de suelos Disefio de planes de
intervencion y las practicas de manejo
sostenible de los suelos

Establece los objetivos, estrategias, metas,
indicadores y lineas de accion estratégica
para el manejo del recurso hidrico en el pais,
en un horizonte de 12 afios.

“Por el cual se adopta la Guia técnica de
criterios para el acotamiento de las rondas
hidricas en Colombia y se dictan otras
disposiciones”.

Fuente: Autor (2021).



B. Anexo: Datos basicos para el
calculo de las huellas

En el presente anexo se encuentran los datos relacionados con el balance hidrico que se
encuentra en el apartado de clima, la nomenclatura e informacion numeérica pertinente para
efectuar el célculo de la huella hidrica azul, verde y gris, a fin de conocer el resultado del
calculo para cada una de estas.

Datos requeridos para la ecuacién del método de Thornthwaite y el balance hidrico

Mes ETPmen | Temperatura Precipitacion [
mensual mensual

Enero 77,47 18,67 158,38 5,65
Febrero 72,44 18,73 137,66 5,67
Marzo 81,43 18,91 278,85 5,73
Abril 80,89 18,95 334,68 574
Mayo 83,86 18,92 267,85 5,73
Junio 82,04 19,00 131,29 5,75
Julio 83,99 18,94 105,68 5,73
Agosto 84,23 19,09 122,57 5,78
Septiembre 80,28 18,98 180,84 5,75
Octubre 81,04 18,85 316,34 571
Noviembre 77,68 18,82 291,17 5,70
Diciembre 79,20 18,70 194,65 5,66

Fuente: Autor (2022).

Asi mismo, de acuerdo con las variables de la ecuacion, se hallan los valores de alfa a=
1,58 y para la 1=68,60. Igualmente, de acuerdo con los factores de correccioén para el
método, se tiene la siguiente tabla, la cual esté definida para los diferentes meses del afio

y la latitud dependiente de la zona:
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Factor de correccién, por duracion media de horas de sol, expresada en unidades
de 30 dias, con 12 horas de sol.

Latitud E F M A M Ju Ju A S o N D
50 |0.74[078 |1.02 1115 | 1.33 | 1.36 | 1.37 [ 1.25 | 1.06 | 0.92 | 0.Y6 | 0.70
45 | 0.80 102 (113 [1.28 [1.29[1.31 121|104 |094 |079]| 075
40 | 0.84 |1 083 [1.03 [1.11 [ 1.24 |1.25[1.27 | 1.18 | 1.04 | 0.96 | 0.83 | 0.81
39 | 067 (085 1031109 [1.21]1.21]1.23 |1.16 | 1.03 | 0.97 | 0.86 | 0.85

E 30 |0.90|087 |103)1.08 118|117 1.20 114 |1.03 |0.88 | 0.89 | 0.88

;_9 25|093[(088 103 )1.06 115|114 (171 [1.12]|1.02 | 0.89 | 0.81 | 0.91
20| 095(090 1031105113 111|114 [ 111|102 [1.00 | 0.93 | 0.94
1510971091 [1.03 |1.04 | 111 [1.08 [ 112 [1.08 [ 1.02 |1.01 | 0.95 | 0.97
10 10,981 091 [1.03 |1.03 |1.08 | 1.06 [1.08 [1.07 [1.02|1.02 | 098 | 0.99
5 |100({093 103 )1.02 [1.06 |1.03)1.06 |1.05|1.01[1.03 |0.99| 1.02
0 1102094 11041101 [1.04 1.01)1.04 1.04 |1.01[1.04 |1.01| 1.04
5 [1.04[095)104 |1.00[1.02|099]1.02[1.03|1.00[1.05]1.03]|1.08
10 |1 1.08 ) 097 105|099 | 1.01 |096(1.00|1.01 |1.00|1.08|1.05]1.10
1511121088 | 105|098 {098 | 094 | 0.97 | 1.00 [ 1.00 | 1.07 | 1.07 | 1.12
201114100 105097 |096 |091)085 099 |1.00[1.08 1.09]|1.15

5 [25|117]101 105|096 094 1088|093 )098 100 110|111 1.18

“ [ 30)1.20[1.03 |1.06 |0.95]0.92 | 0.85[ 0.90 | 0.96 | 1.00 | 1.12 | 1.14 | 1.21
35 11.23[(104 1106 1094 | 089 |082)087 | 094 100113 | 1.17| 1.25
40 | 1.27 | 1.06 [1.07 (093|086 |078( 084 | 092 | 100|115 ]1.20]1.29
45 11.31 110 [1.07 [0.91 [ 081 | 071 [ 078 | 090 | 099 | 117 | 1.26 | 1.36
50 |1.37 (112|108 |1 0.89 |077 |067 | 074 (088|099 |1.19 [1.29 ] 1.41

Fuente: Guillot (2022).

Nomenclatura utilizada en el calculo de la Huella Hidrica del sector doméstico.

Momenclatura utilizada en el cdlculo de la Huella Hidrica
QCAP IMP [L/s] Caudal importado a la cuenca
QCAP CUE [Lfs] Caudal captado de la cuenca
QEPTAP [L/s] Caudal de entrada a la PTAP
Qempacado PTAP [L/s] | Caudal empacado en la PTAP
QVPTAP [L/s] Caudal vertido por la PTAP
QDPTAP [L/s] Caudal de salida para la distribucion de la PTAP
QCF [L/s] Caudal de consumo facturado
%P Porcentaje de pérdidas
SeFT Porcentaje de fugas técnicas
FaAl Porcentaje de acometidas ilegales
QEAI[LSs] Caudal de entrada de acometidas ilegales
avail [L/s] Caudal vertido por las acometidas ilegales
C [mg/L] Concentracion de DBOs, S5T y NTK en cada una de las etapas
avusuy [L/s] Caudal vertido por los usuarios
Q Tra PTAR Porcentaje del caudal que es llevado a una PTAR
QVPTAR [L/s] Caudal vertido por los usuarios tratado por una PTAR
QvsT [L/s] Caudal vertido por los usuarios sin tratar
% R Porcentaje de remocion de DBOs, 55T y NTK de la PTAR
HH Huella Hidrica expresada en unidades de volumen/tiempo

Fuente: Arévalo & Campuzano (2013).
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Area por tipo de cultivos presentes en el municipio.

Tipo de cultivo Extension (Ha)

Guayaba 394
Guanabana 269
Aguacate 144
Citricos 145
Cacao 7
Pastos 473
Total 1432

Fuente: Agronet (2020).

e Evapotranspiracion mensual multianual, Huella Hidrica azul y verde.

Mes ETa (mm)

Enero 81,6
Febrero 78,5
Marzo 79,1
Abril 69,7
Mayo 71,2
Junio 69,5
Julio 82,3
Agosto 85,5
Septiembre 76,2
Octubre 67,6
Noviembre 58,5
Diciembre 64,0

Fuente: IDEAM (2021).
Huella hidrica azul

e Huella hidrica azul del sector doméstico

Parametro Valor

Poblacion (P) 1576 habitantes
Dotaciéon (D) 270 L/Hab-dia
Factor de conversion 0,365

Qcia 3L/s
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Qvar 1,81 L/s
Qcr 1,12 L/s
Quusu 1,19 L/s
QempacadoPTAP 0,92 L/s
FNR 10%

Fuente: Nifio, S (2020).

e Huella Hidrica azul total mensual multianual del sector agricola.

Mes HH azul (m3/mes)

Enero 1168512
Febrero 1124120
Marzo 1132712
Abril 998104
Mayo 1019584
Junio 995240
Julio 1178536
Agosto 1224360
Septiembre 1091184
Octubre 968032
Noviembre 837720
Diciembre 916480

Fuente: Autor (2021).

e Huella Hidrica azul y verde del sector pecuario.
Suponiendo que de las 783 cabezas de ganado se ocupan 4 de estas por Ha, se tiene que
en total se requieren 196 Ha de pastos para consumo en el municipio, por ende, se realiza
el célculo de consumo de agua para las 196 Ha que se utilizan para ganado, teniendo en
cuenta la ecuacion de la huella hidrica verde del sector agropecuarioHH verde: 10 *
ETa verde * As (3-6) y la tabla de evapotranspiracion mensual. Con
este valor tomado se tienen nuevos valores mensuales y el total que se relacionan a
continuacion, para tener un nuevo concepto del consumo de agua por los meses

multianuales.
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Mes HH verde (m3mes)
Enero 159936
Febrero 153860
Marzo 155036
Abril 136612
Mayo 139552
Junio 136220
Julio 161308
Agosto 167580
Septiembre 149352
Octubre 132496
Noviembre 114660
Diciembre 125440
Total 1732052

Fuente: Autor (2021).
A partir de la informacién anterior, para dar una equivalencia en calculo por mes y no tomar
un mes en especifico, se divide el total por los doce meses, teniendo como resultado
144337,67 m®/mes, como se muestra en la siguiente tabla:

HHconsumo

Animales Ha de pasto Cabezas m3mes
consumido
Bovinos 196 783 144337,67

Total 144.337,67
Fuente: Autor (2021).

HHservidumbre

Animales L/cabeza-dia Cabezas m3/mes
Bovinos 15 783 352,35
Gallinas 125 500 1875
Cerdos 300 300 2700

Total 4927,35
Fuente: Galeano & Rojas (2016). Programa Agropecuario Municipal (2020).
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HHconsumo

Animales L/cabeza-dia Cabezas m3mes
Bovinos 42 783 986,58
Gallinas 12 500 180
Cerdos 12 300 108

Peces 10 10000 3000
Total 4274,58
Fuente: Galeano & Rojas (2016); Programa Agropecuario Municipal (2020).

Huella hidrica verde
e Huella hidrica verde mensual multianual por tipo de cultivo.

Mes/Cultivo Guayaba Guanabana Aguacate Citricos Cacao  Pastos

Enero 321504 219504 117504 118320 5712 385968
Febrero 309290 211165 113040 113825 5495 371305
Marzo 311654 212779 113904 114695 5537 374143
Abril 274618 187493 100368 101065 4879 329681
Mayo 280528 191528 102528 103240 4984 336776
Junio 273830 186955 100080 100775 4865 328735
Julio 324262 221387 229995 204978 5761 389279
Agosto 336870 229995 123120 123975 5985 404415
Septiembre 300228 204978 109728 110490 5334 360426
Octubre 266344 181844 97344 98020 4732 319748
Noviembre 230490 157365 84240 84825 4095 276705
Diciembre 252160 172160 92160 92800 4480 302720
Total 3'481.778  2°377.153  1°272.528 1°281.365 61.859 4°179.901

Fuente: Autor (2021).
Huella Hidrica gris

e Datos referentes ala huella hidrica gris del sector doméstico:

Parametro Valor
Qvprapr 3L/s
Cvprap 1 mg/L

Qvar 1,81 L/s
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Cvar 1mg/L
Qusr 25L/s
Cysr 105 mg/L
Qvprar 3L/s
Cyprar 67 mg/L
Qcapcue 0,3 L/s
Ccapcuk 34 mg/L
Cmax 90 mg/L
Cnar 34 mg/L

Fuente: Nifio, S (2020).

o Datos para el célculo de la huella hidrica gris del sector agricola.
La informacion que se toma a continuacion, corresponde al valor de Nitrégeno que
contienen los fertilizantes usados al momento de realizar la actividad. El cual corresponde
a 50g/L, con este se tiene en cuenta la cantidad de Kg de Nitrdgeno presentes en los Lt de
fertilizante, multiplicando este valor por los Lt aplicados por Ha; indicando los resultados

ya con su respectiva conversion en la columna nimero 4 de la siguiente tabla:

Cultivo Hectareas Litros de Kg de Kg/Ha de
fertilizante/Ha = Nitrégeno * Lt Nitrégeno
al afio de fertilizante
Guayaba 394 4 0,2 78,8
Guanéabana 269 4 0,2 53,8
Aguacate 144 3 0,15 21,6
Citricos 145 3 0,15 21,75
Cacao 7 2 0,1 0,7
Total 176,65 kg/Ha

Fuente: Autor (2021).
Conociendo los valores correspondientes de Nitrégeno para los diferentes cultivos, se

toman los siguientes valores para ser aplicados en la respectiva formula:

Parametros Valores
L 176,65 kg/Ha
Cmax 0,0001 kg/m?®
Cnat 0,00002 kg/m?

Fuente: Autor (2021).
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Finalmente, para conocer el rendimiento de los cultivos, se toma la siguiente informacion
suministrada de forma practica por los agricultores y de forma tedrica con datos de

produccién anual, los cuales corresponden a:

Cultivo Area (Ha) Produccion Rendimiento
(Ton/afo) (Ton/Ha-afo)
Guayaba 394 15 5910
Guanébana 269 20 5380
Aguacate 144 6 864
Citricos 145 10 1450
Cacao 7 0,35 2,45
Total 13606,5

Fuente: Agronet (2020).
o Datos parael célculo de la huella hidrica gris del sector pecuario.
Con el fin de conocer el valor correspondiente a L: cantidad de heces de los animales, se
saca el valor correspondiente al Nitrégeno en las heces, a fin de aplicar el calculo

correspondiente, para el cual se toman los siguientes valores:

Animal Kg de heces Cantidad de Nitrogeno
por heces
Cerdo 1500 67,5
Bovino 6000 204
Gallinas 70 2,64
Total 274,14

Fuente: Agronet (1995); Molina, et al. (1998); Martinez (2017).
Teniendo en cuenta esta informacién los datos para usar en la respectiva ecuacion, se

presentan en la siguiente tabla:

Parametros Valores
L 274,14 kg/Ha
Cmax 0,0001 kg/m?3
Cnat 0,00002 kg/m?

Fuente: Molina, et al. (1998); Martinez (2017).
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[ENCUESTA DE RECUPERACION DE INFORMACION PARA EL PROYECTO:
FROBLEMATICAE ANBIENTALES AZDCIADAS AL V20 Y DIEPONBILIDAD DEL ASUA EN LA
EUBCUERCA DEL RIQ PIEDSAE DEL MUNICIPID DE TUNUHGUA (BOYACA)
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D. Anexo: Estrategias propuestas
para la planificacion del agua

e Estrategias de planificacién para diferentes ambitos relacionados con las
probleméticas del municipio de Tunungud, Boyacé:

Estrategia

Link de acceso

3}

=3I

Estrategia de 1 Estrategia de TN

reforestacion prg:ecr’va;nc:n y s
icini cuiaado del agua, L

munlmplq He municipio de

Tunungua Tunungua

2021 2021

Municipio de Tunungud, Boyacd
Creado por: Lina Mercedes Almanza Guzmén

Municipio de Tunungud, Boyacs
Creado por: Lina Mercedes Almanza Gurmén

Estrategia de Reforestaciéon.pdf Estrategia de Preservacion y Cuidado del
Agua.pdf



Estrategia%20de%20Reforestación.pdf
Estrategia%20de%20Preservación%20y%20Cuidado%20del%20Agua.pdf
Estrategia%20de%20Preservación%20y%20Cuidado%20del%20Agua.pdf
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Estrategia

Link de acceso

—l:

"

. Estrategia de Estrategia de

P ok i
q municipiq de municipio de
Tunungua Tunungua

2021 2021

Municipio de Tunungus, Boyacs
Creado por: Lina Mercedes Almanza Guzmén

Municipio de Tunungus, Boyacs
Creado por: Lina Mercedes Almanza Gurmén

Estrategia de Conservacion.pdf Estrategia de Buenas Précticas
Agricolas.pdf



Estrategia%20de%20Conservación.pdf
Estrategia%20de%20Buenas%20Prácticas%20Agrícolas.pdf
Estrategia%20de%20Buenas%20Prácticas%20Agrícolas.pdf

Bibliografia

Adalto Moreira, Helena Mirandola, Andrés Pinto, Eduardo Salinas, |. de O. (2020). Manejo
integrado de cuencas hidrograficas : posibilidades y avances en los analisis de uso y
cobertura de la tierra * Integrated Management of River Basins : Possibilities and
Advances in the Analysis of Land Use and Land Cover Gestéo integrada de bacias.
Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de Geografia, 29, 69-85.
https://doi.org/10.15446/rcdg.v29n1.76232.

Agronet. (1995). Granja Integral Autosuficiente. Composicion de los estiercoles (Fundacion
Hogares Juveniles Campesinos (ed.); Issue 1). Disloque editores.

Agronet. (2020). Area de cultivos para el municipio de Tunungud, Boyaca (p. 5). Ministerio
de Agricultura.

Agrosavia (2019). Cultivar de guanabana Agrosavia Fecunda.
https://www.agrosavia.co/productos-y-servicios/oferta-tecnol%C3%B3gica/0483-
cultivar-de-guan%C3%Albana-agrosavia-fecunda

Anavam (2015). La gestion del agua vy eficiencia hidrica. Madrid, Espafa.
https://anavam.com/la-gestion-del-agua-y-eficiencia-hidrica/

Arango, J. (2013). Determinacion de la huella hidrica del sector doméstico en la cuenca
del rio Porce. Universidad Pontifica Bolivariana.

Arévalo, D., & Campuzano., C. (2013). Guia metodolégica de aplicacion de huella hidrica
en cuenca. Agencia Suiza Para El Desarrollo y La Cooperacién - COSUDE, 121.
http:/www.suizaguacolombia.net/es/Inicio/media/GUIA_ METODOLOGICA HH
Cuenca.pdf

Bardn, E. (2017). Departamento de boyacd. In Informe de vigilancia de la calidad del agua
para consumo humano (p. 12). Departamento de Boyaca.

Beltran, M., & Velazquez, E. (2015). La Ecologia Politica del agua virtual y la huella hidrica.
International Journal of Urban and Regional Research., 44-56.

Builes, E. (2013). Cuantificacion y Andlisis de Sostenibilidad Ambiental de la Huella Hidrica
Agricola y Pecuaria de la Cuenca del Rio Porce. Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Minas, Departamento de Geociencias y Medio Ambiente., 90.
http://siar.minam.gob.pe/puno/sites/default/files/archivos/public/docs/cuantificacion_y
_analisis.pdf

Castiblanco, C. (2007). La economia ecologica : Una disciplina en busca de autor. 3, 8.

Chile Sustentable (2016). Caudal Ecolégico minimo para la supervivencia de los
ecosistemas — YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=mJZAwU2YdgE&list=LL&index=4&t=3s

Concejo Municipal de Tunungua. (2016). Acuerdo 100.01.004. Plan de Desarrollo 2016-
2019. Sistema de Doumentacion e Informacion Municipal., 004(100).

Congreso de la Republica de Colombia. (2019). “Por medio del cual se modifica el articulo
79 de la Constitucion Politica de Colombia.” (pp. 1-34). Senado de la Republica.



96 Problematicas ambientales asociadas al uso y disponibilidad del agua en la
subcuenca del rio Piedras del municipio de Tunungua (Boyaca)

Corpoboyaca. (2013). Informacién bésica de los programas de Uso Eficiencite y Ahorro de

gua.
Corpoboyaca. (2015). Capitulo Il. Elementos del Medio Natural. Atlas Geogréafico vy
Ambiental, 53. https://www.corpoboyaca.gov.co/cms/wp-

content/uploads/2016/03/Elementos-del-Medio-Natural. pdf

Corporacion Auténoma Regional. (2019). Diagnéstico y Evaluacion Socioambiental
Cuenca Rio Minero. Corporacién Autbnoma Regional, 53(9), 1689-1699.

Corponarifio. (2012). Plan de ordenamiento del recurso hidrico quebrada miraflores (pp.
1-11). Corporacion Autonoma Regional de Narifio.

DANE (2020). Censo Nacional Agropecuario - Ganado | Censo Nacional Agropecuario -
Ganado | datos-abiertos-hub. https://datosabiertos.esri.co/datasets/censo-nacional-
agropecuario-
ganado/explore?filters=eyJEUFRPIjpblkJveWFj4SJdLCIDTORfTVVOIjpbljELODMyII
0slk51bUJvdmluljpbMCwzOTQ3MjRALCIVUEFHYW5hZCI6WzAsSNDgxNFOsIINoY X
BIXOFyZWFfMSI6WzAuMDAXxMjgdMDQsNS4zMDU2MTA3NIOsIINoY XBIX0xIbmdOa
F8xIjpbMC4xNzkwNDgOMiwyMC4yNzA5MjgxM119&Ilocation=5.720975%2C-
73.935214%2C13.80

Delgado, S., Trujillo, J., & Torres, M. (2013). La Huella Hidrica Como Una Estrategia De
Educacion Ambiental Enfocada a La Gestion Del Recurso Hidrico: Ejercicio Con
Comunidades Rurales De Villavicencio. Luna  Azul, 36, 70-77.
https://doi.org/10.17151/luaz.2013.36.6

Diaz, O., Lizarazo, J., & Torres, J. (2017). Determinacion de la Huella Hidrica del Algodon.
Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Universidad de La Salle, Bogota, Colombia, 10.

DNP. (2014). Ficha de Caracterizacién Municipio Tunungua (pp. 1-3). Departamento
Nacional de Planeacion.

DNP. (2020). Tunungua, Boyaca (Vol. 882).

Dourojeanni, A, Jouravlev, A & Chavez, G (2002). Gestién del agua a nivel de cuencas:
teoria y practica. CEPAL- Naciones Unidas. Santiago de Chile.

ENA, IDEAM, & Agencia Suiza para la Cooperacion y el Desarrollo. (2015). EVALUACION
MULTISECTORIAL DE LA HUELLA HIDRICA EN COLOMBIA Resultados por
subzonas hidrograficas en el marco del Estudio Nacional del Agua 2014. Direccién
Componente Huella Hidrica En ENA, 1-160.
https://www.cambridge.org/core/product/identifier/CB0O9781107415324A009/type/bo
ok_part%0Ahttp://arxiv.org/abs/1011.1669%0Ahttp://dx.doi.org/10.1088/1751-
8113/44/8/085201

Escobar, A. (1999). El Final del Salvaje. Naturaleza, Cultura y Politica (M. C. y H. Correa
(ed.); Giro Edito). CEREC - ICAN.

Esri (2021). Municipio de Tunungua, Colombia.
https://satellites.pro/plano/mapa_de_Colombia#05.717155,-73.943996,14.

Food and Agriculture Organization of the United Nations Rome. (2018). More more food ,
worse worse water? a global review of water pollution from agriculture (Sara
Marjani;Javier Sagasta; Hugh Turral (ed.)). Food and Agriculture Organization of the
United Nations RomeFood and Agriculture Organization of the United Nations Rome
and the International Water Management Institute on behalf of the Water Land and
Ecosystems research program of the CGIAR Colombo.

Folch, R., & Bru, J. (2017). Ambiente, territorio y paisaje - Valores y valoraciones. In
Diagnostico ambiental de la provincia de Palencia.

Forero, M. (2012). Analisis del cambio poblacional de los municipios del departamento de
Boyaca a partir de la aglomeracion urbana y la dindmica econdmica generada en sus
principales ciudades. Pontifica Universidad Javeriana.



Bibliografia 97

Galeano, Lady, & Rojas, V. (2016). Propuesta de disefio de una planta de tratamiento de
agua residual por zanjon de oxidacion para el casco urbano del municipio de Vélez-
Santander. Universidad Catdlica de Colombia.

Geo portal. (2010). EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL ( ETP ) MEDIA ANUAL.
Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente, 1-6.

Gbmez, M. (2016). Una aproximacion a las contribuciones de Arturo Escobar a la ecologia
politica. Referencias Ambientales, 101.

Gbémez, R. (2005). LOS RECURSOS AMBIENTALES : Una reflexién sobre su gestion en
el desarrollo del Futuro. Universidad de Granada, 64, 1-15.

Gonzélez, F. J., De Guevara, L., & Cuéllar, J. V. (2013). Basic Concepts for rethinking
environmental issues. Gestion y Ambiente, 16(2), 121-128.
https://revistas.unal.edu.co/index.php/gestion/article/view/39572/41530

Grupo Biomedical. (2021). Informe analisis de calidad del agua municipio de Tunungua (p.
3).

Hoekstra, A. Y., & Chapagain, A. K. (2006). Water footprints of nations: Water use by
people as a function of their consumption pattern. Water Resources Management,
21(1), 35-48. https://doi.org/10.1007/s11269-006-9039-x

IDEAM. (2015). Estudio Nacional del Agua 2014.

IDEAM. (2018). Estudio Nacional del Agua 2018 (M. G. N. V. O. J. Marin (ed.); Instituto).
Panamericana Formas e Impresos S.A.

IDEAM. (2021). Reporte de datos estacion Albania.

Infoagro (2020). El cultivo de la Guayaba.
https://www.infoagro.com/documentos/el_cultivo_guayaba.asp

Joaquin Molano; José Bautista. (1967). Calendario climatologico aeronautico colombiano.
SOCIEDAD GEOGRAFICA DE COLOMBIA ACADEMIA DE CIENCIAS
GEOGRAFICAS, XXV, 1-9.

Leff, E. (2003). La ecologia politica en América Latina: un campo en construccion.
CLACSO. Consejo Latinoamericano de Ciencias Sociales. Sociedade e Estado.,
18(1-2), 17-40. https://doi.org/10.1590/s0102-69922003000100003

Ledn, C. (2014). PLANIFICACION AMBIENTAL EN COLOMBIA El enfoque de Cuenca
Hidrografica. Universidad Santo Tomas. Implementation Science, 39(1), 1-15.
http://dx.doi.org/10.1016/j.biochi.2015.03.025%0Ahttp://dx.doi.org/10.1038/nature10
402%0Anhttp://dx.doi.org/10.1038/nature21059%0Ahttp://journal.stainkudus.ac.id/ind
ex.php/equilibrium/article/view/1268/1127%0Ahttp://dx.doi.org/10.1038/nrmicro2577
%0Ahttp://

Mantilla, L. (2015). La Planificacibn Ambiental en Colombia. In Universidad Santo Tomas.
Universidad Santo Tomas.

Martinez, | (2017). La acumulacion de estiércol en los pastizales ganaderos. INECOL- Red
de Ecoetologia. https://www.inecol.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-
item-27/17-ciencia-hoy/408-la-acumulacion-de-estiercol-en-los-pastizales-
ganaderos#:~:text=Una%?20vaca%20adulta%20produce%2012,500%20kilos%20en
%20tres%20meses!

Molina, K. G., Caicedo, L., & Duque, C. (1998). Treatment of pig excreta using an SCFBR
anaerobic reactor. 7-15.

Nifio, S. (2020). Programa de uso eficiente y ahorro del agua (PUEAA) para el municipio
de Tunungué-Boyaca (pp. 0—165). Alcaldia de Tunungua.

Organizacion de Estados Americanos. (2004). Metodologia para el calculo del indice de
escasez de agua superficial (p. 27). Talleres de la Oficina Técnica de Administracién
del INEI.



98 Problematicas ambientales asociadas al uso y disponibilidad del agua en la
subcuenca del rio Piedras del municipio de Tunungua (Boyaca)

Organizacion Mundial de la Salud. (1996). ¢Qué calidad de vida? Foro Mundial de La
Salud, 17(4), 385-387.
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/55264/WHF_1996 17 n4 p385-
387_spa.pdf?sequence=1&isAllowed=y%0Ahttps://apps.who.int/iris/bitstream/handle
/10665/55264/WHF_1996_17_n4_p385-
387_spa.pdf?sequence=1&isAllowed=y%0Ahttp://apps.who.int/iris/bitstr

Pegram, G., Conyngam, S., Orr, S., Alvarez, C., Germana, C., Carlos, J., Ximena Gomez,
R., Llerena, C. A., Rendon, E., Ramos, C., Chiock, F., Mariluz, J. P., Lebn-Melgar, P.,
Ruiz, Lucia, Duss, J.-G., & Toranzo, C. (2015). Huella Hidrica del Peru: sector
agropecuario. In Biblioteca Nacional del Perd. Apoyo de la Agencia Suiza para el
Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE) y WWF.

Piragauta, E (2020). Mapa de Demanda Hidrica. IDEAM.
http://geoservicios.ideam.gov.co/CatalogoObjetos/queryByUUID?uuid=8a59783c-
cfad-4c5a-b75d-14¢355139d0d

Plan de Desarrollo Municipal. (2020). Plan de Desarrollo 2020-2023 (No. 17).

POMCA. (2016). Nuestra cuenca, territorio de vida 1 FASE DE DIAGNOSTICO (p. 14).
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio de Hacienda.

POMCA. (2017). FASE DE APRESTAMIENTO (p. 84). Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Ministerio de Hacienda.

POMCA. (2018). “ Nuestra Cuenca, territorio de vida ” (p. 5). Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, Ministerio de Hacienda.

Programa Agropecuario Municipal-PAM. (2020). PROGRAMA AGROPECUARIO
MUNICIPAL -PAM “ PARA SEGUIR AVANZANDO ” 2020 -2023.

Riquelme, C (2016). Los peces y la contaminacibn de los rios.
https://www.abc.com.py/edicion-impresa/suplementos/escolar/los-peces-y-la-
contaminacion-de-los-rios-1491551.html

Sebastian Jaramillo, Francisco Molina, T. B. (2011). indices de escasez y de calidad del
agua para la priorizacion de cuerpos de agua en los planes de ordenacion del recurso
hidrico. Aplicacion en la jurisdiccion de Corantioquia. 10(19), 33—-45.

Secoin (2019). Humedad relativa: qué es y por qué es importante controlarla.
https://www.secoin.com.uy/blog/humedad-relativa-qu%C3%A9-es-y-por-
qu%C3%A9-es-importante-controlarla

Sequi, L., Garcia, D., & Guerrero, H. (2016). Huella Hidrica:analisis como instrumento
estratégico de gestion para el aprovechamiento eficiente de los recursos hidricos.
Revista Ciencia Nicolaita, July 2018. https://www.cic.cn.umich.mx/index.php/cn/index

Servicios Ambientales S.A. (2016). Huella Hidrica.
http://huelladeciudades.com/calculadorasguayaquil/huellahidrica.html

Servicio Geoldgico Colombiano (2007). Mapa Geolégico de Colombia 2007.
http://srvags.sgc.gov.co/Flexviewer/Mapa_Geologico_Colombia/

Zéarate, E., Fernandez Poulussen, A., & Kuiper, D. (2017). Guia metodolégica para la
evaluacion de la huella hidrica en una cuenca hidrogréfica. In Instituto Interamericano
de Cooperacion para la Agricultura - [ICA.



