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Resumen

Los paramos son los principales proveedores de agua para el pais. La oferta natural de este recurso
esta controlada por la dinamica del ciclo hidrolégico regional que a su vez esta influenciada por el
clima. Se tiene establecido que el paramo es un orobioma que podria ser uno de los mas afectados
por el cambio climatico, ocasionando una alteracién en la oferta natural de agua que impactara
directamente las comunidades que se benefician del recurso. Ante los escenarios de cambio
climatico las poblaciones locales asentadas en los sectores aledafios a los paramos serian las
mayormente impactadas. En este estudio se evalud la relacién oferta-demanda hidrica en el clima
1976-2005 y la que se observaria bajo diferentes escenarios de cambio climatico en el siglo XXI en
el paramo de Pisba y en los municpios de Tasco, Socha y Socota. Esto como base para el
planteamiento de medidas de adaptacion de las comunidades a la nueva situacion en el balance
oferta-demanda hidrica.

Se pudo establecer que el clima que se presenta en el area del Paramo de Pisba propicia una
abundante oferta natural de agua que alimenta las corrientes que fluyen hacia los rios Cravo Sur,
Pauto, Casanare (vertiente oriental tributaria del Orinoco) y Chicamocha (por la vertiente occidental
que tributa al Magdalena). Esta oferta es mayor en la vertiente oriental, en algunas cuencas duplica
alade la occidental. La demanda hidrica de los municipios de Tasco, Socha y Socota esta constituida
por lo que consume el sector agropecuario (97%), seguida del uso domeéstico (2%) y la mineria (1%).

La relacién oferta-demanda de recurso hidrico en los municipios de Tasco, Socotd y Socha es
favorable en el sentido de que la abundante oferta natural cubre de forma 6ptima la demanda para
el consumo humano y el funcionamiento del sistema productivo. En términos de indice de uso de
agua (IUA), la presién de la demanda es alta con respecto a la oferta disponible en los municipios
de Tasco y Socha y una presion baja en el municipio de Socota. Es necesario sefialar que, aunque
la demanda por el sector minero es baja, la presién del sector es alta por lo que afecta la
disponibilidad del recurso no solo por el volumen que capta, sino también por la contaminacién que
causa en las fuentes. La actividad minera se ejerce en mayor proporcién en Socha y Tasco, pero es
en este Gltimo municipio en donde, por tener la menor oferta, eventualmente se generan dificultades
para cubrir la demanda hidrica.

Sobre la base de los escenarios de cambio climéatico elaborados por IDEAM (2015) se puede
establecer que en el area de los municpios de Tasco, Socha y Socota hacia finales del siglo XXI
habria un aumento de la temperatura del orden de 1.8°C en relacion con los promedios observados
entre 1976-2005; la precipitacion por su parte tendria cambios entre -10% y +10% de los volimenes
observados en el periodo de referencia 1976-2005, esto indicaria que los cambios serian menores.
No obstante, habria disminucion en la escorrentia lo que conlleva a reduccion de la oferta natural de
agua a lo largo del siglo XXI, la cual es en promedio de un -8% para las cuencas de Socha, entre -
4% y — 8% para Socota y de alrededor de -10% para Tasco. Lo que indica una ligera disminucién de
la oferta hidrica natural, que seria un tanto mas marcado para el municipio de Tasco.



La disminucion de la oferta natural, el crecimiento poblacional aunado al consecuente aumento de
actividad econ6émica y la situacion particular del uso del recurso por la mineria (que con el consumo
y la contaminacion de fuentes reduce la disponibilidad de agua) estarian poniendo en dificultades a
la regién, en particular al municipio de Tasco, en proveerse del recurso hidrico necesario; dificultades
que se agravarian si contindia la actual tendencia a la ampliacién de la actividad de este sector. Esta
situacién seria una de las causas de conflicto generado por la competencia entre los diferentes
sectores productivos y la poblacién por el uso del agua.

Como via a la disminucion de los posibles conflictos se propone ir adaptandose a la nueva situacion
gue genera el cambio climatico mediante la proteccién del paramo, la restauracion de ecosistemas,
la implementacién en los procesos productivos (agricultura, ganaderia y mineria) de practicas,
técnicas y tecnologias eficientes y de menor consumo de agua, fortalecimiento de la conciencia de
la poblacién frente al uso del agua y fortalecimiento de las autoridades ambientales para que ejerzan
de manera eficaz la vigilancia y el cumplimiento de la normatividad ambiental.

Palabras clave: Paramo de Pisba, oferta-demanda hidrica, cambio climatico, Tasco, Socha, Socota
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Abstract

Paramos are the main water suppliers for the country. The natural supply of this resource is controlled
by the dynamics of the regional hydrological cycle, which in turn is influenced by climate. Paramo is
the orobiome which could be one of most affected by climate change, causing alteration in natural
supply of water and directly impacting the communities that depend on this resource. In the face of
climate change scenarios, the local populations settled in sectors surrounding the paramos would be
the most affected. In this study, the relationship between water supply and demand in the climate of
1976-2005 was evaluated, as well as what would be observed under different climate change
scenarios in the 21st century in the paramo of Pisba and in the municipios of Tasco, Socha and
Socota. This as a basis for the proposal of measures to adapt the communities to the new situation
in the water supply-demand balance.

By this study it was established that the climate of the Paramo de Pisba area provides an abundant
natural supply of water that feeds the currents flowing to the Cravo Sur, Pauto, Casanare (eastern
tributary of the Orinoco) and Chicamocha (by the western slope that tributes to the Magdalena) rivers.
This offer is greater in the eastern slope, in some basins it duplicates that of the western one.

The water demand of the municipalities of Tasco, Socha and Socota is constituted by what the
agricultural sector consumes (97%), followed by domestic use (2%) and mining (1%). The water
supply-demand relationship in the municipalities of Tasco, Socota and Socha is favorable in the sense
that the abundant natural supply covers the demand for human consumption and the functioning of
the productive system. In terms of water use index (IUA), the pressure of demand is high with respect
to available supply in the municipalities of Tasco and Socha and low pressure in the municipality of
Socota. It is necessary to point out that although the demand for the mining sector is low, the pressure
of this sector is high, which affects the availability of the resource not only because of the volume it
captures, but also because of the pollution it causes in the sources. Mining activity is carried out in
greater proportion in Socha and Tasco, but it is in this last municipality where, due to having the
lowest supply, difficulties are eventually generated to cover the water demand.

On the basis of climate change scenarios elaborated by IDEAM (2015) it can be established that in
the area of the municipalities of Tasco, Socha and Socotéa by the end of the 215t Century there would
be an increase in temperature of about 1.8°C compared to the average observed in 1976-2005 period,;
precipitation would have changes between -10% and + 10% of the volumes observed in the reference
period 1976-2005; it would indicate that the changes would be smaller. However, there would be a
decrease in runoff, which leads to reduction in the natural supply of water throughout the 215t Century,
which is on average -8% for the Socha basins, between -4% and -8% for Socota and around -10%
for Tasco. This indicates a slight decrease in the natural water supply, which would be somewhat
more marked for the municipality of Tasco.

The decrease in natural supply, population growth together with the consequent increase in economic
activity and the particular situation of the use of the resource by mining (which with the consumption
and contamination of sources reduces the availability of water) would be putting the region,



particularly the municipality of Tasco, in difficulties for providing the necessary water resource;
difficulties that would be aggravated if the current trend to expand the activity of this sector continues.
This situation would be one of the causes of conflict generated by competition between the different
productive sectors and the population due to the use of water.

As a way to reduce possible conflicts, it is proposed to adapt to the new situation generated by climate
change through the protection of the paramo, the restoration of ecosystems, the implementation of
good practices, techniques and efficient technologies with lower water consumption in productive
processes (agriculture, livestock and mining), strengthening of the population's awareness of the use
of water and strengthening of environmental authorities so that they effectively exercise vigilance and
compliance with environmental regulations.

Keywords: Paramo de Pisba, water supply-demand, climate change, Tasco, Socha, Socota



Contenido
Pag.
L UL 0 1T o PP UPPPRTR PPN \%
(TS = W0 Lo T [ U1 = TSP XI
TSy = W0 Lo = o] T PP XII
LiSTa 08 MAPAS ..o Xl
1L o X0 [ o] o] ' Y o 1
1. Antecedentes Y JUSHITICACION ........ooiiiii i 3
2. Planteamiento del problema ... 8
T O o 1= (1770 1= PSSP 10
3.1 ODJetivO GENETAL........coiiiiiiiiiiii 10
3.2 ODbjetivOs ESPECITICOS .....ccciiiiiiiiii e 10
4., Marco CONCEPIUAl Y TEOIICO .uuuuiii i e 11
4.1 Los paramos y el ciclo hidroldgico en ambientes de paramo ..............ccccvvvveeennn. 11
4.2 El agua como recurso que mantiene procesos socioeconémicos de un territorio 18
4.3. El cambio climatico y la oferta hidrica en pAramos ............ccccoeveviiieiiiiiiiiiiieeenn. 21
4.4. Otras presiones sobre el paramo y su funcion hidrica ..........cccoooeeeeeiiiiiiiiiennee. 28
4.5. Asuntos normativos sobre paramos y sobre el uso del agua: marco legal........... 29
4.6. El estudio sobre la relacion oferta-demanda hidrica en geografia: Marco
(o =ToTo ] = 1o o USSP 32
ST N =Yoo LY=ot (UL T P ROSRPRPR 34
ST =) (o Yo [o] Lo T L - TR PO 40
6.1 Cartografia basica UtIZada ...........ccuuviiiiiiieii e 40
6.2. Metodologia para la descripcion de la hidroclimatologia regional y determinacion
de laoferta NAtUral........ ... 40
6.2.1. Datos € informacion ..., 40
6.2.2. Estimacion de la oferta hidrica superficial natural.............ccccccooiiiiiiiieennnn. 43
6.2.3. Distribucion espacial variables .............cccccceeiii, 43
6.2.4. Calculos del rendimiento hidrico de las cuencas..............cccceeeeeeeeeeeeeeenn. 44

6.2.5. Estimacion de la oferta hidrica futura ...........ooveeee e 45



6.3 Metodologia para el calculo de la demanda hidrica.............cccoovvvieeeiieeeriiiiiinnnnn. 46

6.3.1. Datos € iNfOrmMacCiON ..........cooviiiiiii e 46
6.3.2. Estimacion de la demanda por consumo humano o doméstico.................. 47
6.3.3. Estimacion de la demanda hidrica del sector de mineria...............ccceee.... 48
6.3.4. Estimacion de la demanda del sector agricola ............cceeveeeeeeniiiiiiiieennenn. 49
6.3.5. Estimacion de la demanda de agua por el sector pecuario.............ccc........ 51
6.4. Metodologia para el calculo del balance oferta — demanda total municipal......... 53
6.4.1. Estimacion del indice de uso del agua (IUA) .........c.ccveveeeeeeeeeeeeeeceeeenn 53
6.5. Aproximacién a la percepcién social sobre el recurso hidrico y el cambio climético
.................................................................................................................................. 54
7. Resultados ¥ @naliSiS ...ccoooiiiiiiiii 55
7.1 Descripcion de la hidroclimatologia del area de estudio ...........c.ccccoeeviiiiiiiiieennnn. 55
7.2 La oferta hidrica para los municipios de la zona de estudio.................cccovvvvvnnnnn. 59
7.3. La oferta hidrica futura para los municipios de la zona de estudio...................... 68
7.4. La demanda hidrica en los municipios de la zona de estudio ..............ccccuvveereenn. 76
7.5. Balance oferta — demanda hidrica en los municipios de la zona de estudio........ 85

7.6. La percepcion social de la problematica relativa al agua y al cambio climatico... 90

7.7. Propuesta para la adaptacion de los municipios de Tasco, Socota y Socha a los
cambios que en el balance oferta-demanda hidrica les plantea el cambio climatico.. 96

oI O(0] a[ed LU ET 0] A 1= TP 98

BiblOGrafia...cccvvieei e 100



Xl

Lista de figuras

Figura 1-1 Cultivos agricolas en el paramo de Pisba ...........cccceeeiiiiiiiiiiiiiciii e, 5
Figura 1-2. Actividad pecuaria en los municipios que hacen parte del paramo de Pisba... 6

Figura 4-1 Ciclo hidrol6gico en 10S PAramMOS...........ceiiiiiiiiiiiiiiieee e 13
Figura 4-2 Estructura de la demanda hidrica en un territorio segun lo presenta IDEAM
(2014) en el Estudio Nacional del AQUAL .............uuuuuuiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiniiieiieeenneens 19
Figura 4-3 Ritmo de crecimiento de la poblacién por paises calculado de la relacién entre
la posible poblacién en el 2080 y la del 2000.............coevviiieiiieeeeiieceee e, 20
Figura 4-4 Temperatura media anual global desde 1880 hasta 2018.................cccevvunnnn. 23

Figura 4-5 Tendencias de la precipitacion anual (a), de diciembre-enero-febrero (b) y junio-
julio-agosto (c) en el periodo 1900-2005........c.ccceviiiiiiiiiieeeeee e eeeeeaens 23

Figura 4-6 Cambio de la temperatura media en superficie en °C (a) y cambio de la
precipitacion anual en porcentaje (%) referido al promedio de 1971-2000 (b).

...................................................................................................................... 26
Figura 5-1 Panoramicas de Socota (izquierda), Tasco (centro) y Socha (derecha)........ 34
Figura 5-2 Quebrada del paramo de Pisba. .........cccccoiiiiiiiiii e 36

Figura 7-1 Ciclo anual de la precipitacion en diferentes sectores del paramo de Pisba.. 56

Figura 7-2 Ciclo anual de la temperatura media del aire en el paramo de Pisba, segln los

promedios multianuales del periodo 1975 - 2016 ..........ccccceeeieeeeiiiiiiiiiiiee e, 57
Figura 7-3 Demanda hidrica en 2016 en los municipios de Tasco, Socha y Socota sin

considerar pastos (izquierda) y considerando pastos (derecha). ................... 76
Figura 7-4 Demanda hidrica sector agropecuario en los municipios de Tasco, Socha y

0Tl 0 ) - 77
Figura 7-5 Demanda hidrica en cada municipio por sector de consumo ........................ 77
Figura 7-6 Ganado en el limite del Parque Nacional Natural de Pisba...............ccc......... 80
Figura 7-7 Resultado demanda por factor y por CONCESIONES..........cooevvveeeeeieeieeeeeeeeeee, 83
Figura 7-8 Oferta neta y demanda hidrica total Mm3 para el 2016.............ccccceeeeiinnnnne. 86
Figura 7-9 Oferta'y demanda hidrica Mm3 por municipio para el 2016 .......................... 86

Figura 7-10 Algunos impactos antrOpicos al PAramo.........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 89



Lista de tablas

Tabla 1-1 Area que ocupa cada municipio en el Paramo de Pisba...........c..cccceeuveueeneane... 4
Tabla 6-1 Estaciones Meteoroldgicas Utilizadas para el &rea de estudio........................ 41

Tabla 6-2 Clasificacion de nivel de complejidad de los municipios segun su poblacion para
estimar el consumo de agua para USO dOMESLICO .........uvvururrrmmrrmiinneiiiiinnnnnnnns 47

Tabla 6-3 Dotaciones de agua para consumo doméstico por nivel de complejidad y segin
(01T 0= 48

Tabla 6-4 Eficiencias asignadas al tipo de riego de los sistemas de riego en Colombia . 51
Tabla 6-5 Consumo de agua Para DOVINOS ............ceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 52
Tabla 6-6 Rangos y categorias indice de USO de agua...........cccovvvviiiiinieeeeiiiiiiiieee e, 53

Tabla 7-1 Valores anuales de la temperatura aire, precipitacion y escorrentia en estaciones
localizadas en el area de estudio para los periodos 1975-2005 y 1996-2016 59

Tabla 7-2 Valores de oferta total por subzona hidrografica en aflo medio para clima de

(=3 1=T =] o3 T 62
Tabla 7-3 Oferta para el caso urbano del municipio de TasCO. ........ccevvvvvviiiiiiiiiiiiiieieenn, 64
Tabla 7-4 Oferta para el caso urbano del municipio de Socha...........cccccevvvvviiiiiiiiiieinnnn. 66
Tabla 7-5 Oferta para el caso urbano del municipio de SOCOtA..........cceeeeeeeiiiiiiiiiienneenn.. 67

Tabla 7-6 Promedios multianuales de temperatura media anual del aire y precipitacion
anual para el clima de referencia 1975-2005 y para los periodos futuros 2011-

2040, 2041-2070 Y 2071-2100 ... .uueeeeeeeeeiiiiiiiee e e e e 68
Tabla 7-7 Evapotranspiracién media anual en el clima de referencia y en los escenarios
para 2011-2040, 2041-2070 Y 2071-2100. .....ccuieeeiiiiiiiiieieaeeeeeeeiiiieeeea e e e 72
Tabla 7-8 Escorrentia media anual en el clima de referencia y en escenarios de 2011-
2040, 2041-2070 Y 2071-2100. .....uuueieeeeeeeiiiiiiie e e 72
Tabla 7-9 Valores de la oferta total de agua por subzona hidrografica en afio medio segun
escenarios para el periodo 2011-2040 ........cc.euueeiiieeiiiiiiiiiieee e 73
Tabla 7-10 Valores de la oferta total de agua por subzona hidrogréfica en afio medio segun
escenarios para el periodo 2041-2070 .......cccuuueriiieeeeeiiiiiiieeee e 74
Tabla 7-11 Valores de la oferta total de agua por subzona hidrografica en afio medio segun
escenarios para el periodo 2071-2100 ..........uuuuuurmmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnennnnnes 75
Tabla 7-12 Volumen captado por concesiones mineras segun célculos con datos de 2016
...................................................................................................................... 83
Tabla 7-13 Oferta y demanda hidrica para los municipios de estudio............cccccccevveee.... 85
Tabla 7-14 Oferta y demanda para las cabeceras municipales ...............cccceeviiiiinnneenn. 85

Tabla 7-15 indice por uso de agua para los municipios objeto del estudio ..................... 88



X1

Lista de mapas

Mapa 5-1
Mapa 5-2
Mapa 6-1

Mapa 7-1

Mapa 7-2

Mapa 7-3

Mapa 7-4

Mapa 7-5

Mapa 7-6

Mapa 7-7

Mapa 7-8

Provincias que conforman el area de influencia directa del PNN Pisba. ........ 35
Mapa de la distribucién de cuencas, subcuencas y rios del paramo de Pisba 38

Distribucion de las estaciones hidrometeorolégicas, cuyos datos se han utilizado
para el andlisis de balance hidriCo............cccccovieii i, 42

Distribucion espacial de la temperatura media anual del aire y de la precipitacion
anual en el paramo de PiSha ............cooiiiiiiiiiiiiiiie e 58

Escorrentia (mm) y rendimiento por cuenca (en l/seg/km2) para el area de
influencia del Paramo de Pisbha..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieseeeenne. 61

Distribucion espacial de la temperatura media anual del aire (en colores) y
precipitacién anual (isolineas) y subcuencas en el municipio de Tasco........ 64

Distribucion espacial de la temperatura media anual del aire (en colores) y
precipitacion anual (isolineas) y subcuencas en el municipio de Socha........ 65

Distribucion espacial de la temperatura media anual del aire (en colores) y
precipitacién anual (isolineas) y subcuencas en el municipio de Socota....... 67

Distribucion de los cambios en la precipitacion anual segun escenarios para
2011-2040 (izquierda), 2041-2070 (centro) y 2071-2100 (derecha) para la zona
A€ ESTUIO. ... e 70

Distribucion de los cambios en la temperatura anual segin escenarios para
2011-2040 (izquierda), 2041-2070 (centro) y 2071-2100 (derecha) para la zona
A€ ESTUIO. ... e 71

Titulos mineros vigentes en el 2017 para el paramo de Pisbha......................... 82



Introduccidén

Los paramos son biomas de alta montafia que presentan caracteristicas Unicas en el
planeta. Su ubicacién geogréfica, condiciones climaticas, edafologia y vegetacion, los hace
ricos en cuanto a biodiversidad, razén por la que son considerados como islas
biogeogréaficas. Estos ambientes ademas son parte esencial del ciclo del agua y del
carbono, toda vez que regulan estos elementos en la interfase de interacciéon atmdésfera-
vegetacion-suelo, proveeen una diversidad de servicios ecostémicos en la escala global,
regional y local como por ejemplo, la provision y regulaciéon del agua, y el de limpieza el aire

y regulacion del efecto invernadero de la atmdsfera por su capacidad de retener carbono.

En cuanto al agua se refiere, los paramos se constituyen en depdsitos y reguladores de su
distribucién hacia altitudes medias y bajas con lo que proveen del recurso hidrico a
comunidades que habitan en las cuencas nacientes en estos ambientes. Esta oferta natural
del recurso hidrico esta a su vez controlada por factores como clima, cobertura vegetal y
uso del suelo, topografia entre otros. Siendo el clima uno de los mas influyentes en el agua
gue almacena el paramo y en la cobertura vegetal de este Ultimo, cualquier alteracién o
moadificacion del clima repercute en la disponibilidad natural de agua, importante servicio

ecosistémico de provision de este bioma.

Existe un sinnimero de evidencias sobre la amenaza que se cierne sobre los paramos. Por
un lado, el avance en la transformacion de la cobertura vegetal y uso del suelo esta
reduciendo el area que mantiene la funcion de regulacién del agua y del carbono; por otro,
el calentamiento global apoya también la reduccion de esta area, mientras que la
modificacion de los volumenes promedio de precipitacion generada por el cambio climatico

incidiran en el volumen de agua que ingresa a la interfase suelo-vegetacion-atmosfera. La
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modificacion de servicios ecosistémicos que los paramos proveen impactara de manera
importante a las comunidades que dependen de estos. Es importante preparar a dichas
comunidades y fortalecerlas en una adaptacién a las nuevas condiciones. Para lograrlo es
de fundamental importancia el conocimiento sobre la situacién actual y futura de los

paramos y su relacién con las comunidades.

En Colombia los paramos ocupan una gran extension (aproximadamente constituyen cerca
del 50% de los paramos de planeta) y es el pais con mayor area de paramos en el
continente, por lo que parte considerable de la poblacion del pais vive de los recursos que
proveen, entre ellos el agua (segun lavH (2011, P. 12) aproximadamente el 70% del agua
gue llega a las grandes ciudades de los Andes proviene de los paramos). De ahi que las
alteraciones que ocurran en estos ambientes, ya sean por la intervencién en la cobertura
vegetal o por el cambio climético, tendran repercusiones de orden socioeconémico que es
necesario conocer para poder tomar las acciones tendientes a reducir los aspectos

negativos en el desarrollo de las comunidades.

En el presente trabajo se centra la atencién en el Paramo de Pisba, uno de los mas
poblados del pais, y en la provision de agua para los municipios del departamento de
Boyaca aledafios al mismo (Socota, Tasco y Socha), centrando la atencién en los efectos
gue sobre la oferta-demanda de agua pueda tener el cambio climéatico, sin desconocer que
en la region se desarrolla una dinamica particular de cambio de uso de suelo y de la

cobertura vegetal que también esta presionando el paramo.

Con este trabajo se pretende avanzar en la produccion de informacién sobre cudl podria
ser el efecto del cambio climatico en la relacién oferta-demanda de los municipios que se
benefician de las cuencas del paramo de Pisba, todo ello con el objeto de identificar y dar
fundamento a acciones que puedan ser iniciadas por los ente planificadores para reducir el

impacto negativo del fendbmeno global mencionado.



1. Antecedentes y Justificacion

El complejo de Pisba corresponde al orobioma de paramo de la cordillera Oriental del
zonobioma humedo tropical (IAvH, 2007) el cual esta establecido en una
zona biogeogréaficamente estratégica de gran importancia ya que se conecta con el
complejo del Cocuy y forma un corredor biol6gico (Cortadera- Alfombras —Siscunsi — Oceta
— Pisba — Cocuy), constituyendo una zona de alta humedad y reserva para la biodiversidad
gue brinda servicios ambientales a mas de 130.000 habitantes de los departamentos de
Casanare y Boyacd, convirtiéndolo en un importante proveedor de agua a las cuencas
hidrograficas del Magdalena y Orinoco. (Plan de Manejo PNN Pisba, 2006; ILSA, 2014;
Greenpeace, 2015).

El Paramo de Pisba se ubica en los departamentos de Boyaca y Casanare entre los 3.100
y 4.100 metros sobre el nivel del mar (msnm). Hace parte del corredor de paramo de la
cordillera Oriental, que se caracteriza por ser una gran reserva hidrica y zona rica en flora
y fauna en la que se han identificado endemismos. Abarca una extension de 106.243
hectareas, de las cuales unas 45.000 hacen parte del Parque Natural Nacional de Pisba
(PNNP), declarado como tal desde 1977 y el cual comprende los municipios de Socha,
Socot4, Tasco y Mongua. (IAvH, 2007; IAvH, 2012; PNN Pisha, 2006;

www.parquesnacionales.gov.co).

El complejo de paramos de Pisba, ha sido histéricamente un importante corredor humano.
Segun el Atlas de Paramos del lavH (2007), muiscas y laches habitaron esta zona y
construyeron las primeras rutas que cruzan los paramos para establecer intercambios
culturales y comerciales, con el fin de comunicar los valles interandinos con la Orinoquia.
Posteriormente estas rutas se convirtieron en los caminos donde cruzaron conquistadores,

colonizadores y las tropas libertadoras de Simén Bolivar hacia el interior del pais. Hoy en
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dia este camino de herradura que atraviesa el area protegida, conocido como “la Ruta
Libertadora”, es utilizado por los campesinos como via de comunicacion en sentido sur-
norte y entre municipios. A través de la historia, diversas comunidades que han encontrado
alli un espacio para subsistir y desde entonces han ejercido una transformacion del paisaje
motivada por su actividad orientada a la supervivencia y desarrollo que han realizado en el
marco de diferentes modelos productivos y relaciones socioeconémicas. Esta poblacion
gue vive en los sectores aledafios al Paramo de Pisba, se beneficia de los servicios
ecosistémicos que este brinda, particularmente el agua, los cuales aseguran su desarrollo
econdémicoy la realizaciéon de diversas actividades. Actualmente en el complejo del Paramo
de Pisba se localizan 11 municipios, de los cuales 2 hacen parte del departamento de

Casanare y 9 de Boyaca (ver Tabla 1-1).

Tabla 1-1 Area que ocupa cada municipio en el Paramo de Pisba

BOYACA CASANARE
i Area (ha)
;\;ea M) o gel del % del
Municipio municipio municipio Municipio municipl _mun|C|p
en el o en el ioen el
en el , . .
P Paramo Paramo Paramo
Paramo .
de Pisba
Socota 38,311 64,6 Sacama 1,879 6,0
Chita 25,292 36,8 Tamara 1,523 1,4
Tasco 14,429 68,6 La Salina 13 0,1
Socha 9,318 62,2
Gameza 8,828 72,4
Jerico 2,729 20,7
Pisba 2,634 5,7
Mongua 1,270 3,5
Labranzagrande 17 0,0
Total area 102,827 Total area 3,416

Fuente: Atlas de paramos lavH, 2012



Las distintas actividades de la poblacién de estos municipios, dependen en gran parte de

la oferta de agua natural que viene del paramo. Las principales actividades son:
1. Agricultura (Figura 1-1) de tipo comercial y de subsistencia a pequefia escala.

2. Actividades productivas: riego de cultivos, explotacion pecuaria (Figura 1-2) y

mineria.

En la Figura 1-1 es posible ver que en el subsector agricola de los municipios de Socota,
Chita, Jerico, Mongua, Gamesa, Tasco y Socha, el cultivo de papa, altamente demandante
de agua, tiene la mayor contribucién a la produccién (55%), seguido por la alfalfa utilizada
para alimento del ganado, actividad que representa el 52% del subsector pecuario. Estas
actividades, ademas de ser causa de diversos problemas ambientales en la region, por su

alta demanda de agua, presionan el recurso disponible en la region.

Cultivos agricolas 2016

’

M Papa m Alfalfa Cebolla de bulvo
Maiz tradicional B Trigo H Arveja
H Frijol H Otros H Frutales

Figura 1-1 Cultivos agricolas en el paramo de Pisba

Cultivos agricolas en los municipios que hacen parte del paramo de Pisba 2016. (Socota, Tasco, Socha, i
JericO, Mongua, Chita y Gamesa). Fuente: Elaboracién propia, fuente primaria: GOBERNACION DE BOYACA
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Explotacion Pecuaria 2016

H GANADO BOVINO = PORCINOS AVES TRASPATIO
EQUINOS m CAPRINOS m OVINOS

Figura 1-2. Actividad pecuaria en los municipios que hacen parte del paramo de Pisba.

Explotacion pecuaria en los municipios que hacen parte del paramo de Pisba 2016 (Socha, Socota, Tasco,
Gamesa, Jeric, Chita y Mongua). Fuente: Elaboracion propia, fuente primaria: ICA.

A la demanda del sector agropecuario por recurso hidrico se suma la de otros sectores y
aspectos del territorio como la mineria, el suministro de agua a la poblacién para consumo
humano y sanidad, etc. El paramo ha venido supliendo esta demanda a pesar de la
alteracion de la funcion de almacenamiento y regulacién producida por el cambio en el uso
del suelo (tala de bosque, modificacion por cultivos y pastos) promovido por una dindmica
socioecondmica regional poco o nada orientado en el marco de un desarrollo sostenible.
De otra parte, como ha sido reportado para otras areas de paramo (Rey, C., Franco-Vidal,
L. & Castafo-Uribe, C. 2002; Buytaert et al., 2006; De Bievre, B. 2007; Lombana, C. 2006;
Procuraduria General de la Nacién. 2008; Ruiz, D. et al., 2009; Vargas Rios, O & Velasco-
Linares, P. 2011), la contaminacién de las aguas por diferentes causas reduce la cantidad

del recurso hidrico disponible en la calidad necesaria para uso.

La oferta hidrica natural del Paramo de Pisba también ha tenido variaciones en el pasado
reciente asociadas a la variabilidad climética que en ocasiones ha puesto en dificultades el
desarrollo de las poblaciones mencionadas. Segun Montealegre (2014) en la vertiente del
paramo hacia el Magdalena, por la influencia del fenédmeno de El Nifio moderado e intenso
se registra disminucion de mas de hasta el 50% de la precipitacion y, por ende, de la oferta
hidrica, lo que genera impactos socioeconémicos de gran importancia para los municipios

de la region: limitaciones en la cantidad de agua para consumo humano, reduccion en la



produccion, incremento de fendmenos como incendios de cobertura vegetal y heladas. En
la vertiente hacia el Orinoco el efecto del fenémeno de El Nifio es inverso: llueve un poco

mas que lo normal con otras consecuencias para la region.

Lo anterior sefala la alta sensibilidad de los municipios a las anomalias climaticas en tanto
que estas reducen los recursos hidricos necesarios para el funcionamiento de sus procesos
socioecondmicos. Por ello, preocupa sobremanera lo que podria ocurrir en el futuro con un
cambio climatico en el que se modificaran los patrones (o promedios) de temperatura del

aire, precipitaciéon, escorrentia y frecuencia de fenbmenos extremos.

Segun IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA. (2015), desde la segunda mitad del
siglo XX sobre la regién del Paramo de Pisba la temperatura media del aire ha venido
aumentando a un ritmo de 0.1-0.2°C por decenio y la precipitacion ligeros cambios; segun
se prevé para finales del siglo XXI la temperatura media del aire aumentaria hasta en 1.5°C
en relacion con la observada a finales del siglo XX y mientras que los volumenes de
precipitacién anual tendrian pequefios cambios (entre -10 y +10% de lo observado a finales
del siglo XX). En general, esto implicaria una reduccion de la escorrentia debido a un
aumento de la evapotranspiracién, con lo que disminuiria la oferta natural de agua en la
region. Igualmente, el cambio climatico modificaria la funciébn de almacenamiento y
regulacion del paramo toda vez que se prevé que se podria presentar una reduccion
considerable del area de vegetacion de paramo (Alarcon y Paboén, 2013; IDEAM, PNUD,
MADS, DNP, CANCILLERIA. 2015), proceso que ocurrird sobre el Paramo de Pisba.

A la alta sensibilidad de los municipios a las fases extremas de la variabilidad climatica y a
la modificacion de la disponibilidad natural del agua generada por el cambio climatico, se
suma sus caracteristicas econdémicas y sociales que los convierten en altamente
vulnerables. Segun el DANE (2005) los municipios cercanos al paramo presentan uno de
los NBI mas altos de Colombia (Prop de Personas en NBI (%): Chita 81.22, Gdmeza 44.08,
Tasco 39.49, Socotd 72.35, Socha 29.14 Labranzagrande 69.94, Jerico 74.00), las
comunidades campesinas asentadas en su territorio presentan bajos ingresos debido a la
carencia de tierras y medios productivos y a marginalidad, ademas considerando el precario

servicio de salud y de educacion (Atlas de paramos, 2007). Dada esta alta vulnerabilidad
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de las poblaciones aledafias al pAramo de Pisba, urge iniciar acciones para su reduccion y
plantear la adaptacion a las nuevas condiciones de clima. Para ello, es necesario contar
con informacién acerca de cudl seria la situacion futura en el balance oferta-demanda de

agua en esta region bajo diversos escenarios de cambio climatico.

2. Planteamiento del problema

El paramo de Pisba suministra agua a 11 municipios que estan alrededor y a su vez
alimenta las cuencas que abastecen a otros municipios de la zona. Estas poblaciones han
venido expresando preocupacion por una disminucion del recurso hidrico utilizado para el
consumo humano local. Al parecer la conjugacion de diversas presiones sobre el paramo,
estan llevando a la disminucion de recurso hidrico. Por un lado, la dinAmica socioeconémica
esta interviniendo en la funcién de almacenamiento y regulacion del paramo y, ademas, se
esta incrementando la demanda de agua en la region. De otra parte, las proyecciones de
cambio climatico realizadas por IDEAM (2015) para el siglo XXI sefialan pequefios cambios
en la precipitacion, aumento de la temperatura del aire entre 1.5y 2.0°C, incremento de la
evapotranspiracion, lo que consecuentemente llevaria a una disminucion de la escorrentia
y de la oferta hidrica natural que suple la demanda de los municipios de la regién. De
llegarse a un valor negativo en el balance oferta demanda, se exacerbarian los conflictos

por el agua en estos municipios.

Con la situacién anteriormente descrita surge el cuestionamiento siguiente:



¢,Como el cambio climético podria afectar el balance oferta-demanda de agua
en los municipios de Tasco, Socha y Socota que se benefician del recurso
hidrico con el &rea del paramo de Pisba?

Para responder plenamente esta pregunta habria que resolver secuencialmente las

siguientes preguntas:

1. ¢Cual es en la actualidad la oferta natural de agua del paramo de Pisba?

2. ¢Como se relacionan (en cuanto a uso) las comunidades de los municipios Tasco,
Socotd y Socha con la oferta natural de agua proveniente del paramo de Pisba y

como es el balance oferta-demanda actualmente?

3. ¢Como el cambio climatico afectara la oferta natural de agua del paramo de Pisba?

4. Qué conflictos podrian surgir en la relacion oferta demanda de agua en los

municipios de Tasco, Socha y Socota debido al cambio climatico.

5. Estardn los municipios Tasco, Socota y Socha preparados para las nuevas
situaciones que el cambio climatico generara en sus relaciones oferta-demanda de

agua.
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3. Objetivos

Basados en el planteamiento del problema expresado, para responder a la pregunta

propuesta, el presente trabajo se propone alcanzar los siguientes objetivos

3.1 Objetivo General

Estudiar el posible impacto del cambio climéatico en el balance oferta-demanda de
recurso hidrico de los municipios de Tasco, Socotd y Socha que se benefician del

recurso hidrico del Paramo de Pisba.

3.2 Objetivos Especificos

e Conocer la oferta natural de agua del paramo de Pisba en la actualidad

e Conocer las particularidades de la relaciéon oferta-demanda del recurso hidrico en
los municipios de Tasco, Socota y Socha.

e Establecer las condiciones climaticas futuras sobre el Paramo de Pisba y el efecto
de estas en la oferta natural del recurso hidrico.

e Establecer escenarios probables de la futura relacion oferta-demanda de agua en
los municipios de Tasco, Socotd y Socha.

e |dentificar los aspectos socioecondémicos que conducen a conflictos en la relacién
oferta-demanda del agua en el futuro.

e Proponer medidas de adaptacion al cambio climatico en el componente de recursos
hidricos.
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4, Marco conceptual y tedrico

El abordaje del analisis del problema planteado anteriormente implica introducirse en un
marco conceptual y tedrico del balance entre la oferta natural y la demanda de agua, visto

este en un clima actual y en escenarios de clima futuro.

Para el caso concreto del presente trabajo, la oferta hidrica natural es provista
principalmente por la fase del ciclo hidrolégico que ocurre en la interface aire-suelo
vegetacion del paramo al cual ingresa agua debido a la precipitacién y a la captacion
horizontal de la humedad del aire y del cual sale agua por evapotranspiracién y escorrentia.
La demanda se suple con el aprovechamiento de esta Ultima (la escorrentia) que alimenta
las cuencas que surten las necesidades de agua de la poblacién y sus actividades. Dado
que el cambio climatico modificara los volumenes de precipitacion y la temperatura media
del aire en las regiones, incidira en la cantidad oferta natural y con ello impactara el sistema

socio-econdmico establecido en los territorios.

En vista de ello en este capitulo se expondran los temas relativos al ambiente de paramo,
al ciclo hidrol6gico en paramos, a las particularidades del uso del agua por la sociedad y lo

atinente al cambio climatico.

4.1 Los paramos y el ciclo hidrolégico en ambientes de
paramo

Los paramos son espacios que por sus caracteristicas biogeofisicas se han establecido
como areas que facilitan diversos servicios ecosistémicos y soportan con ello el desarrollo
de los territorios. Gran parte de las poblaciones aledafas a los paramos hacen uso de los

servicios que estos proveen, particularmente el agua, para mantener los diversos procesos
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que desarrollan en su territorio. Por su particularidad en el ciclo hidrol6gico como captador,
almacenador y regulador del agua, el paramo es el mayor proveedor de este recurso en los
Andes (Hofstede, R et al., 2014), y en Colombia estos ecosistemas proveen el 70% de agua
potable del pais (IAvH, 2012). Directa o indirectamente, los paramos proporcionan servicios
ambientales a mas de 100 millones de personas (IUCN, 2002). Los paramos son bien
conocidos por su extensiva reserva de agua y sofisticada capacidad de regulacion de la
misma (Poulenard, J et al., 2001). Ese alto suministro de agua, se debe en gran medida a
las caracteristicas bidticas y abi6ticas que presentan, que determinan el comportamiento

del ciclo hidrolégico.

Los paramos son el producto de un proceso evolutivo de la interaccién del relieve, clima,
suelo, vegetacion y recientemente con la actividad humana el cual ha sido posible rastrear
con cierto detalle por lo menos en el Cuaternario (van der Hammen 1988, 1992) y aunque
ha habido un largo proceso para entenderlo y definirlo (Cuatrecasas (1958), Cleff (1981),
Guhl (1982), van der Hammen (1997), Luteyn (1999), Rangel et al., (2000), Hofstede et al.,
(2003), entre otros), se ha logrado reconocer que en la definicion debe caber todos los
elementos interactuantes incluso la del ser humano a través de su percepcion. Por ello, tal
vez Hofstede (2002) sefial6 que “El paramo es un ecosistema, un bioma, es un paisaje, es
un &rea geografica, es una zona de vida, es un espacio de produccion, es un simbolo, es
inclusive un estado de clima. Ademas, el valor y el significado del mismo pedazo de paramo
pueden ser muy distintos para el campesino que pasta sus animales alla o para el biélogo

que estudia un bicho dentro de la paja”

Cabe destacar que Gulh (1982) ademas del componente biogeografico, ya habia
considerado el elemento humano al mencionar las percepciones de los habitantes de
paramo asi como de los indigenas, quienes entendian el paramo como fuente de agua.
Ademas del recurso hidrico, el paramo ha tenido significacion mistica para los indigenas,
hecho que se refleja en muchos mitos y leyendas, siendo considerados lugares sagrados y
donde realizaban rituales y ofrendas. Estos espacios asumidos como representaciones
misticas, religiosas y simbdlicas, fueron ocupados por ellos de forma temporal (Reyes et
al., 1996).

Una definicibn més basada en las caracteristicas biogeofisicas de los ambientes de paramo

es la que plantean Cuatrecasas (1968) y Rangel-Ch. (2000) quienes definen “la region de



13

vida paramuna comprende las extensas zonas que coronan las cordilleras entre el bosque
andino y el limite inferior de las nieves perpetuas. Esta definida como region natural por la
relacién entre el suelo, el clima, la biota y la influencia humana” y reconocen tres grandes
franjas altitudinales o zonas de vida paramuna en los paramos de Colombia, caracterizadas
por su vegetacion: el subparamo o paramo bajo (de 3200 m hasta 3500 m de altitud), el
paramo propiamente dicho (de 3500 m hasta 4100 m) y el superaramos hasta el limite de
los glaciares (4700).

Como es ampliamente conocido (Buytaert et al., 2006), la oferta hidrica natural que los
paramos disponen, depende de una compleja interaccién de elementos (aire (tiempo
atmosférico clima), suelo, vegetacion) y procesos (precipitacion, escorrentia, modelado
glaciar y fluvial, erosion, cambio del uso del suelo) del ciclo hidrolégico que controla el
almacenamiento y flujo de entrada y salida de agua a estos ambientes o desde ellos. En la
Figura 4-1 se presenta un esquema del ciclo hidrolégico en lo que corresponde al ambiente
de paramo.

PARAMO.
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Figura 4-1 Ciclo hidrolégico en los paramos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los procesos que intervienen en la formacion de la propiedad hidrica y funcion de los
paramos en el ciclo hidrolégico global han sido amplia y profundamente estudiados
(Buytaert et al., 2006; Minaya-Maldonado, 2018). Por las caracteristicas geomorfoldgicas,
climaticas y biogeograficas particulares de las zonas de alta montafia (por encima de los
3000 msnm hasta los 4500 msnm en promedio), de los suelos, generalmente de origen
volcénico, de poco espesor y alta porosidad, los paramos se constituyen en un depésito de

gran cantidad de humedad en la capa suelo- vegetacion-aire.

Entre los 3000 y 4000 msnm, los valores bajos de temperatura media del aire (entre los 10
y 5°C, aproximadamente) inciden en una evapotranspiracion baja (entre 1y 1.5 mm. dia-1,
segun Hofstede, 1995; o0 635 +/- 9 mm/afio (51% de la precipitacion anual), segun Carrillo-
Rojas, 2019). En esta franja altitudinal predomina la condensacién de la humedad del aire
y la formacién de nubes (por comunicacion personal de trabajadores del Campamento MOP
‘El Cadillal’, localizado en el paramo de Pisba, “en las vertientes humedas, a veces
solamente se presentan dos a tres semanas sin nieblas al afo”), lo que contribuyen con
abundantes aportes por precipitacion y por captacion horizontal (o precipitacion oculta que
segun Cardenas et al., (2017) aporta entre el 7 y el 29% de las entradas al sistema
vegetacion-suelo del paramo) de las gotitas de niebla y del rocid, los cuales no alcanzan a
ser consumidos por la evapotranspiracion, dejando un alto volumen que se almacena en
el suelo y cuerpos de agua (lagunas) o escurre pendiente abajo a quebradas y rios,
conformando la oferta natural que aprovechan las poblaciones debajo de las areas del
paramo. Otra caracteristica climatica de los paramos es la alta intensidad de radiacion solar
(particularmente de la ultravioleta) debido a su localizacion cercana a la linea equinoccial
y a altitudes por encima de los 3000 msnm, y la exposicién a los sistemas de circulacién
regional y local que promueven el ascenso de masas de aire humedo y la condensacion y

la formacion de nubosidad.

Los suelos del paramo son de origen glaciar y volcénico, &cidos y con alto contenido de
materia organica, la cual se mineraliza muy lentamente debido a las bajas temperaturas; la
combinacién entre materia orgénica y cenizas volcanicas favorece la capacidad de
almacenamiento de agua de estos suelos (Ramirez, 2011). Estas caracteristicas imprimen

ciertas magnitudes a las propiedades hidrofisicas del suelo que favorecen la regulacion
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hidrica, como son, una baja densidad aparente, alta porosidad, alta disponibilidad de agua
para las plantas, elevado almacenamiento y una alta conductividad hidraulica. (Buytaert,
W., R et al., 2006)

El paramo alberga diversidad de especies de plantas endémicas, adaptadas a condiciones
de baja presion atmosférica, alta radiacidon ultravioleta intensa, bajas concentraciones de
oxigeno y dioxido de carbdn, y al efecto desecante del viento (Luteyn, 1992; Vargas, 2011).
Aun con estos factores limitantes, en el tapete suelo-vegetacion que se encuentra en los
paramos encontramos una rica diversidad bioldgica representada en especies vegetales
(mayormente gramineas como los pajonales (Calamagrostis intermedia) y arbustos como
yahuales (Polylepis sp) y frailejones (Espeletia sp.) entre otras) y animales (0so de anteojos,
zorro de paramo, conejos, roedores, coéndor, aguila, gavilan, entre los mas conocidos;
diversidad de especies de macrofauna y microfauna edéfica). Las caracteristicas
morfoldgicas y estructura de las plantas, especiales por su adaptacion a las condiciones de
paramo, actuan con “efecto esponja” para el aprovechamiento de agua que condensan en
gotas de rocié provenientes de las nubes, permitiendo la retencién de agua e indicando su
caracter protector, estas caracteristicas hacen que se considere un ecosistema sofisticado
en la filtracién y almacenamiento de agua. (Castafio-Uribe, 2002). Ademas de contribuir con
estos procesos, la vegetacion protege a los suelos de los paramos de procesos de erosion,
de escorrentia y de sedimentacion, mediante el almacenamiento energia proveniente de la
radiacién solar, dandoles estabilidad por medio de una espesa capa de alto contenido

organico con gran diversidad microbiana. (Reyes et al., 1996).

Para la regulacion hidrica del paramo, el mantenimiento del equilibrio microbioldgico de sus
suelos es fundamental ya que es la base para el sustento de las especies vegetales
predominantes (Ramirez, 2011). La vegetacion paramuna se caracteriza por presentar una
baja biomasa, crecimiento lento, productividad primaria baja, descomposicion lenta de la
materia organica, acumulacién de necro masa y bancos de semillas superficiales y
facilmente degradables; aspectos que hacen que los procesos de sucesion y regeneracion
sean lentos (Vargas, 2011). Asi, tanto las condiciones climéticas como los procesos
fisicoquimicos y ecoldgicos asociados propician la descomposicion de raices, tallos y hojas

y la formacién de materia organica que sumada a las caracteristicas fisicas de suelo como
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textura y estructura y a la misma cobertura vegetal, construyen un medio de alta capacidad

de retencién, regulacién y provision hidrica.

En general, las condiciones regionales de clima, flora y suelos han sido las determinantes
para el establecimiento de los paramos en el norte de los Andes, (norte del Perl, Ecuador,
Colombia y Venezuela), y aisladamente en Panamda y Costa Rica (Morales et al., 2007), los
cuales presentan diferenciacidn con la cual se pueden identificar diversos tipos de paramos.
Por ejemplo, los paramos ubicados en el macizo colombiano donde la estabilidad del relieve
es media y la actividad tectdnica es alta son paramos volcanicos secos, mientras que los
de Pisba de la cordillera oriental de Boyaca son sedimentarios, glaciares, erosivos y
humedos. (Baptiste, 2011)

El conocimiento de los procesos relativos al ciclo hidroldgico en los paramos resumido en
los parrafos anteriores permite plantear que el aporte de agua proveniente de los paramos
se puede valorar considerando el balance simple
P-ETR =ESC

Donde: ESC = Escorrentia hidrica superficial (mm); P = Precipitaciéon (mm); ETR =
Evapotranspiracion real (mm). Esta expresion, aunque no considera la contribucion de la
captacién horizontal (que seria de un 20% en promedio), estaria incluyendo al menos el
80% de los aportes directos por precipitacion. La escorrentia calculada de esta manera
aproxima la oferta hidrica natural en las cuencas hidrograficas, la que puede expresarse
también en términos de rendimiento hidrico por area y por unidad de tiempo es decir en

litros por segundo en kildémetro cuadrado (I/s/km?).

Dado que la precipitacion puede ser conocida a partir de mediciones, el grado de
aproximacion de la escorrentia depende mayormente de la estimacion de la
evapotranspiracion real, para la cual hay pocos sitios de medicién; sin embargo hay vias
para su célculo a través de formulas construidas por diferentes métodos semi empiricos,
que simplifican la relacion entre variables involucradas en el proceso. En la via hacia la
cuantificacion del agua liberada en la evapotranspiracion se utilizan dos conceptos muy
relacionados pero diferentes: la evapotranspiracion potencial (ETP) que es la
evapotranspiracion maxima que se produciria de una superficie suelo-vegetacion con
humedad suficiente para soportar este proceso (Thornthwaite, 1948); la evapotranspiracion

real (ETR) que es la cantidad de agua que libera la superficie suelo-vegetacion en el
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proceso considerando el contenido real de humedad. Penman (1948) planteé que la
evapotranspiracion potencial se puede estimar usando valores de elementos
meteoroldgicos (radiacion solar neta, temperatura del aire, velocidad del viento y tensién de
vapor del agua) y explorando la relacidn que hay entre estas variables y la cantidad de agua
liberada en el proceso, para construir relaciones o ecuaciones empiricas que sinteticen la
relacién entre la evapotranspiracion y otras condiciones atmosféricas; esta fue modificada
por Monteith y se conoce como ecuacion de Penman- Monteith (1965), la cual fue el punto
de partida para el desarrollo de la formula FAO Penman — Monteith (1990), asi se han
formulado diversas férmulas de calculo de la ETP y de la ETR la de Blaney-Criddle (1977),
Holdridge (1978), Garcia & L6pez (1970), Linacre (1977), Coutagne (1954), Hargreaves
(1985) entre otras; también se debe mencionar la formula para la ETP de (Budyko, (1974)
basada en la radiacién solar principalmente. Uno de los mas utilizados para el calculo de

la ETR es el método de Turc (1955), basado en la precipitacién y la temperatura.

Para estimar la oferta natural de agua superficial en areas extensas y en largos periodos
de tiempo, se puede utilizar la ecuacion simplificada (como se realizé en el ENA, 2014), que
resume todos los procesos involucrados y considerando que los cambios de

almacenamiento tienden a minimizarse y por ello suponerse nulos (Unesco, 1982).

La oferta natural de agua de los paramos se ve afectada tanto por la variabilidad climatica,
como por el cambio climatico toda vez que estos inciden en la temperatura media del aire
y en la cantidad de precipitaciébn. También se ve afectada por alteraciones en la interface
suelo-vegetacién debida a las actividades econdmicas que modifican sus propiedades
hidrolégicas (De Bievre, 2006) y por las intervenciones antrdpicas (diques, represas,

contaminacioén) que limiten la cantidad y la calidad.
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4.2 El agua como recurso gue mantiene procesos
socioecondmicos de un territorio

El agua es un elemento esencial para garantizar el desarrollo de los diversos procesos y
actividades en las que se ocupan comunidades asentadas en un territorio. Como se anoté,
ya, los paramos proveen ese servicio eco sistémico, tal vez el mas importante (Cleef, 2013),
a través de las diferentes corrientes (Viviroli et al., 2011) que irrigan las laderas de las
montafias. Asi, los paramos suplen de un elemento indispensable para las comunidades,
ya considerandolo como recurso hidrico, lo utilizan para la produccion de alimento
(agricultura, ganaderia), en la mineria, en generacién de energia, consumo y saneamiento
béasico, turismo y esparcimiento, entre otras muchas aplicaciones. En este sentido, en un
territorio determinado existe una demanda de recurso hidrico o “demanda hidrica” para

garantizar el desarrollo de los procesos sefialados.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM (2010, 2014),
sobre la base de la experiencia en diversas versiones del Estudio Nacional del Agua (ENA),
ha desarrollado un marco conceptual sélido sobre la demanda hidrica y la define de la
siguiente manera: “La sustraccion de agua del sistema natural destinada a suplir las
necesidades y los requerimientos de consumo humano, produccién sectorial y demandas
esenciales de los ecosistemas existentes sean intervenidos o no. La extracciéon y, por ende,
la utilizacion del recurso implica sustraccion, alteracién, desviacion o retencién temporal del
recurso hidrico, incluidos en este los sistemas de almacenamiento que limitan el
aprovechamiento para usos compartidos u otros usos excluyentes” (Tomado de IDEAM,
2014:156). Y sobre la base de este concepto estructura la demanda de la manera como se

sintetiza en la Figura 4-2
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Figura 4-2 Estructura de la demanda hidrica en un territorio segun lo presenta IDEAM
(2014) en el Estudio Nacional del Agua.

Para cada uno de los sectores se tienen estimados valores promedio y maximos de
consumo de agua, lo que constituye factores que permiten calcular la demanda total por
sector. En el caso de agua para consumo humano, por ejemplo, se considera un maximo
en litros por habitante al dia que depende del clima de la region y de la categoria del

municipio.

En el caso de municipios en donde el sector industrial es incipiente, la mayor parte de la
demanda es debida al consumo humano y actividades econdmicas del nivel primario
(agricultura, ganaderia y mineria). En todo caso, para el calculo de la demanda hidrica
IDEAM (2010, 2015) sefiala el uso de factores establecidos mediante diversas
investigaciones basadas en pruebas empiricas e incorporadas en la normatividad ambiental

nacional.
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La dinAmica demografica de las diferentes regiones es un factor que incide mayormente en
la demanda hidrica. Como se anot0, para garantizar los medios de vida (alimento, energia,
salud) y el funcionamiento de todos los procesos que la sociedad desarrolla en un territorio
requieren recurso hidrico, por ello, el crecimiento de la poblacion implica directamente un
aumento en la demanda hidrica. El crecimiento demogréfico, la urbanizacién, la
industrializacion y el aumento de la produccion y el consumo estdn aumentando el ritmo de
la demanda de agua en el mundo (UNESCO-WWAP, 2015). A estos factores se puede
agregar el asociado a las malas practicas de uso de agua de la creciente poblacion y a
procesos industriales poco eficientes 0 ambientalmente amigables. Teniendo en cuenta que
estudios y proyecciones sobre crecimiento demogréafico (UNESCO-WWAP, 2009) ponen a
Colombia como uno de los paises con alto ritmo de crecimiento demogréfico en el siglo XXI
(Figura 4-3), las regiones de este pais tendran una fuerte presion sobre los recursos
hidricos, lo cual habria que confrontar con la posible oferta, a fin de producir conocimiento
e informacion que soporte la planificacion de largo plazo orientada a prever y reducir los

posibles conflictos por el agua.

Ratio of population 2080/2000
Increase
1.00-1.24

Decrease
u 0.5-0.7
© 0.8-1.0

No data

Figura 4-3 Ritmo de crecimiento de la poblacién por paises calculado de la relacién entre
la posible poblacion en el 2080 y la del 2000.

Fuente: UNESCO-WWAP (2009)

La mas reciente estimacion (UNESCO-WWAP, 2019) demanda mundial de agua se espera
que siga aumentando a un ritmo parecido hasta 2050, lo que representa un incremento del
20 al 30% por encima del nivel actual de uso del agua, debido principalmente al aumento

de la demanda en los sectores industrial y doméstico.
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Por lo anterior, en la planificacion de diversos procesos en los territorios es necesario
considerar la dindmica demografica y socioeconémica para establecer la demanda de agua
requerida en el futuro y plantear medidas orientadas a una reduccion de esta, dado que
otros factores como el cambio climatico y la deforestacidén podrian estar reduciendo la oferta
natural del recurso hidrico, y problemas como la contaminacién de fuentes limitaria alin mas

el agua disponible para el consumo.

La importancia de conocer la demanda hidrica radica en que se pueden identificar las
presiones que ejercen los diferentes sectores usuarios sobre la disponibilidad del agua
superficial y subterranea. Contar con informacion sobre el agua (sus interacciones,
intervenciones, impactos y efectos), constituye la base necesaria para una gestion
adecuada de los recursos hidricos y servir de insumo para tomar decisiones orientadas a
garantizar su sostenibilidad (IDEAM, 2018), es necesario comprender y cuantificar las
consecuencias de la accion del ser humano sobre los componentes del ciclo hidrolégico,
con el fin de desarrollar y proteger nuestros recursos hidricos de manera eficiente y
sostenible (UNESCO, 2006). La relacién de la demanda sobre la oferta disponible indica el
grado de presion sobre la oferta (indice de uso de agua), y da sefiales sobre su
vulnerabilidad. Con el analisis de las tendencias y proyecciones de demanda y oferta se

identifican posibles limitaciones para su aprovechamiento. (ENA, 2014)

4.3. El cambio climatico y la oferta hidrica en paramos

Como se planted en el punto 4.1 la oferta natural de agua en los paramos esta en gran
medida regulada por el climay sus variaciones. La estacionalidad de la precipitacion induce
estacionalidad en la disponibilidad hidrica. Los procesos bidticos, ecolégicos y
socioecondmicos del territorio se desarrollan acorde con los patrones climaticos
(distribucion espacial y ciclo anual de las variables climatolégicas) establecidos en la region.
Experiencias del pasado han mostrado como anomalias climatica asociadas a las fases
extremas de variabilidad interanual (IDEAM-UNAL, 2018) han generado situaciones criticas

para los territorios, ya sea por el déficit o por el exceso de agua (Pabon y Montealegre,
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2017). La modificacion de los patrones climaticos regionales relacionada con el cambio
climético que esta ocurriendo y se hard mas marcado durante el siglo XXI (IPCC, 2013;
2018), incidira en la oferta hidrica natural del territorio colombiano (Gutiérrez-Valderrama et
al., 2017).

De otra parte, diversas formas en la que se expresa la demanda también estan relacionadas
con el clima. Condiciones secas o aridas demandan mas agua para consumo humano para
suplir deshidratacién; de igual manera, un aumento de la temperatura media del aire supone
un incremento de la evaporacién y de la evapotranspiracion, por lo que se incrementa la

demanda en diversos procesos como la industria, la agricultura, entre otros.

Como es ampliamente conocido, esta ocurriendo un calentamiento global (IPCC, 2013),
acentuado por la actividad humana que esta fortaleciendo el efecto invernadero de la
atmésfera con el aumento de las concentraciones de gases como diéxido de carbono (CO,),
metano (CH.), oxido nitroso (N2O) y cloroflurabonados (CFCs), entre otros. Este
calentamiento esta induciendo un cambio en otras variables climatoldgicas, el cual sera
mas sentido durante el siglo XXI e impactara diversos aspectos del desarrollo en los
territorios (IPCC, 2014), entre ellos la disponibilidad de recursos hidricos. El Informe
especial del IPCC (2018) sobre los impactos del calentamiento global sobre 1.5 ° C, sefiala
que la temperatura media mundial en el decenio 2006-2015 fue 0,86 °C mas alta que en la
era preindustrial. EI aumento medio con respecto al mismo periodo de referencia en el
ultimo decenio (2009-2018) fue de aproximadamente 0,93 °C y en los Ultimos cinco afos
(2014-2018), de 1,04 °C. Segun la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) esto es una
llamada a limitar el calentamiento global a 1,5 °C, debido a las crecientes amenazas
planteadas por el aumento de las temperaturas. Las observaciones muestran que el
calentamiento global se ha acelerado en los ultimos 20 afios (Figura 4-4) y los cambios en

la precipitacion estan siendo mas evidentes (Figura 4-5).
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Figura 4-4 Temperatura media anual global desde 1880 hasta 2018
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Figura 4-5 Tendencias de la precipitacion anual (a), de diciembre-enero-febrero (b) y junio-
julio-agosto (c) en el periodo 1900-2005.

Tomado de Ren et al., (2013)

Tales cambios se pueden manifestar de manera diferente si se mira con mayor detalle
dentro de las regiones de los paises del mundo, como el territorio colombiano. Segun Paboén
(2012), IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA (2015) e IDEAM-UNAL (2018) en
Colombia hay evidencias claras del efecto del calentamiento global y del cambio climatico:
la disminucion de los glaciares, aumento de la temperatura en 0.1-0.2°C por decenio v,

dependiendo de la regién, disminucién o aumento de la precipitacion y de los caudales de
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los rios. Para el &rea de alta montafia en donde se encuentran los paramos colombianos,
algunos estudios (IDEAM, 2018) sefialan que ha venido ocurriendo un aumento neto de 0,2
a 0,3 °C por década durante el periodo 1961-1990 y una disminucion de la precipitacion
mensual de 2 a 3 mm por década para algunas areas altoandinas (IDEAM 2001; 2011). Los
ecosistemas de alta montafia y paramos, de alta importancia tanto por sus endemismos en
flora y fauna como por su capacidad en los procesos de regulacion hidrica y
almacenamiento de carbono en los suelos, podrian ser mas afectados por el aumento de la
temperatura. Los cambios que estan ocurriendo en el clima estarian modificando
significativamente en la estructura y por ende funcionalidad ecolégica de cerca del 70% de
estos ecosistemas, incidiendo directamente sobre la produccién y regulacion hidrica de la
cual dependen las actividades productivas y el abastecimiento para el consumo de un alto
porcentaje de la poblacién Colombiana (Castafio Uribe, 2002), ya que estos ambientes de
montafia son muy vulnerables a los impactos anticipados del cambio climatico (Van der
Hammen, 2000) y se encuentran entre los mas sensibles a cambios en las condiciones
climaticas que ocurren a escala global, regional y local (Ruiz et al., 2008; Anderson et al.
2010). De acuerdo con estudios realizados por el IDEAM la afectacién del cambio climatico
en ecosistemas de alta montafia y paramos, se ve expresado principalmente en: reduccion
de la capacidad de retener agua y las reservas de carbon en el suelo, como resultado del
incremento de la temperatura y la disminucién de la lluvia, cambio en la frecuencia e
intensidad de la lluvia, un cambio en la cantidad y calidad del agua y cambios en patrones

culturales entre otros. (Andrade, A. et al., 2010).

Segun IDEAM (2011), los incrementos mas altos de temperatura media se estan
presentando en el paramo alto (0,17 °C por década, en contraste con promedio de los
ultimos 50 afios a nivel global dado por el IPCC de 0,13 °C por década); la tendencia al
aumento en la temperatura maxima (asociada al dia) y la disminucién de la precipitacion,
puede contribuir a una mayor evaporacion del agua en las zonas de paramo afectando
algunos componentes bidticos sensibles a esos cambios: por ejemplo, el cambio de
temperatura podria generar que las especies invasoras, por estar mejor adaptadas a
eventos extremos, asciendan altitudinalmente, lo que significaria que especies introducidas
como pinos, acacias y eucaliptos podrian ocupar el paramo y causar reemplazo de la forma

arbérea (Vargas, 2013).
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Los cambios que se han venido expresando en los paramos debido al cambio climatico
tienen efecto en los procesos socioecondmicos y culturales de las poblaciones que habitan
zonas aledafias o dependen de los servicios ecosistemicos que brindan estos espacios.
Aungue algunos sefialan que hay poca seguridad sobre como el cambio climatico se
manifiesta en los Andes tropicales, y mucho menos a escala local; por esto, es dificil concluir
con certeza qué esta pasando o qué pasard al nivel de una comunidad campesina particular
expuesta al cambio climatico (Hofstede et al., 2014). Este tipo de apreciaciones impulsa el
desarrollar mas investigacién sobre el efecto del cambio climéatico en los paramos vy los

impactos en las comunidades relacionados con ellos.

Los ecosistemas de alta montafia estan en una situacion sin precedentes en por lo menos
los dltimos 700.000 afios 0 mas en cuanto a aumento del CO; y de la temperatura media
del aire, la que sin duda impactara el bosque altoandino y paramo en reduccién de superficie
de las zonas bioclimaticas por el ascenso de unos 400 y 500 m en altitud (en el escenario
de duplicacion del di6éxido de carbono en relacion con lo observado en el periodo pre-
industrial), lo que pone en riesgo la diversidad de flora y por consecuencia de fauna, y
especies endémicas como speletia y spetiopsis correrdn peligro de extincién (van der
Hammen et al., 2002).

El IPCC (2013) estima que para finales del siglo XXI ocurran los cambios en la temperatura
media del aire y de la precipitacion que se presentan en la Figura 4-6. Como se puede
observar, algunas regiones tendran mayor calentamiento que otras y los cambios en la
precipitacion son también diferentes por regiones. Estos cambios en el clima afectaran en
diverso grado los sistemas socioecondmicos y ambientales en diferentes regiones y paises
del mundo (Pabdn, 2003).

En cuanto a cémo continuard el cambio climético en el siglo XXI, el IPCC (2013), en su
Quinto Informe de Evaluacién del Cambio Climatico, presenté cuatro posibilidades de clima
en el mencionado siglo, basadas en escenarios de emision de gases de efecto invernadero
denominadas Sendas Representativas de Concentracion (Representative Concentration

Pathways o RCP) para potenciales de forzamiento radiactivo total de 2.6, 4.5, 6.0, 8.5 W/m?
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El IPCC (2013) estima que para finales del siglo XXI ocurran los cambios en la temperatura
media del aire y de la precipitacion que se presentan en la Figura 4-6 para los RCP2.6 y
RCP 8.5. Como se puede observar, algunas regiones tendrdn mayor calentamiento que
otras y los cambios en la precipitacion son también diferentes por regiones. Estos cambios
en el clima afectaran en diverso grado los sistemas socioeconémicos y ambientales en

diferentes regiones y paises del mundo (Pabén, 2003).

RCP 2,6 RCP 8,5
(a) Cambio en la temperatura media en superficie (1986-2005 a 2081-2100)

(°C)

Figura 4-6 Cambio de la temperatura media en superficie en °C (a) y cambio de la
precipitacién anual en porcentaje (%) referido al promedio de 1971-2000 (b).

Fuente: IDEAM, 2015 basado en IPCC, 2013.

En cuanto se refiere al ciclo global de agua, la diferenciacion de los cambios en la
precipitacion (Figura 4-6b) haria que el efecto en el ciclo hidrolégico sea igualmente
heterogéneo; el escenario permite visualizar que se acentuaria el contraste en las
precipitaciones entre las regiones hiumedas y secas y entre las estaciones humedas y
secas, con excepciones regionales (IDEAM, 2015). El IPCC (2014) prevé que, por cada
grado de aumento de la temperatura global, aproximadamente el 7% de la poblacion
mundial estara expuesta a una disminucion de los recursos hidricos renovables de al menos
el 20% (Dall et al., 2014; Schewe et al., 2014).

En el ambito colombiano se han elaborado escenarios de cambio climatico desde
comienzos del presente siglo utilizando la metodologia regionalizacion estadistica y
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dinamica de los productos de modelos globales de circulacion general de la atmosfera y
regionales (Pabon, 2012). Uno de los mas recientes es el elaborado por el IDEAM, PNUD,
MADS, DNP, CANCILLERIA (2015) en el marco de la Tercera Comunicacion Nacional de
Colombia sobre Cambio Climéatico, con base en las metodologias propuestas por el IPCC
en su Quinto Informe de Evaluacién IPCC (2013). Como resultado se presentaron
escenarios de cambio en la precipitacion y la temperatura a nivel nacional, departamental
y regional para el periodo 2011- 2100. Estas metodologias se basan en el ensamble
multimodelo y multiescenario (Reliavility ensable averaging, REA), que permite promediar
las respuestas de los diferentes RCPs. Fueron elaborados escenarios para los periodos
futuros 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 tomando como periodo de referencia 1976-
2005.

Los principales resultados de IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA (2015) en cuanto
a escenarios de cambio climético para Colombia sefialan incremento de la temperatura
media para el periodo 2011-2040 de 1.0°C en los cuatro RCPs respecto al periodo de
referencia 1976-2005; para el 2041-2070 de 1-0°C a 1.5°C en el RCP2.6 yde 2.0°Ca 2.5°C
en el RCP8.5; y para el 2071-2100 de 1.5°C en el RCP2.6 y de 3.5°C a 4.0°C en el RCP8.5.
En la precipitacién se encontré una disminucién de 10% a 40% para la region Amazonia y
Caribe en el periodo 2011-2100, incrementos de 10 a 30% en la regién Andina y en la

Orinoquia de £10%.

Los cambios proyectados en el clima sobre el territorio colombiano afectaran los paramos.
Alarcon y Pabon (2013), utilizando escenarios de cambio climético del cuarto Informe de
Evaluacion de IPCC (2007), sefialan que las formaciones vegetales que mas se veran
afectadas con el cambio climético son las de ecosistema de paramo y bosque altoandino,
los cuales podrian desaparecer en algunos sectores a finales del siglo XXI. Desde hace
mas de 15 afos instituciones publicas y privadas del pais, a través de la Primera
Comunicacion Nacional de Colombia ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climético), habian advertido que el 95% de los nevados y el 75% de los
paramos desaparecerian hacia mediados del siglo XXI. Este efecto se podria catalogar de
problema de seguridad nacional relacionado con la perdida de buena parte de los bienes y

servicios ambientales, fundamentalmente el agua.
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4.4. Otras presiones sobre el paramo y su funcién hidrica

Los ambientes de paramo y su funcion hidrica, ademés del cambio climatico, estan siendo
afectados por la accion antrépica. Vargas (1994) advertia que los principales factores que
destruyen los paramos en Colombia: el corte de matorrales y bosques enanos para lefia,
gquema extensiva indiscriminada, pastoreo, explotacion de minas y canteras (calizas,
carbdn, oro), construccion de carreteables, reservorios mal planificados, desecacion de
lagunas y humedales, reforestaciones con especies exoéticas (Cupressus, Pinus,
eucaliptus), factores que contribuyen a la colonizacion acelerada, pérdida de especies
nativas, erosion hidrica, sedimentacion, eutrifizacion de las lagunas. (Vargas, 1994 en
Guerrero, 2001). Las presiones antropicas aumentan en la medida como se incrementa la
poblacion, avanza la frontera agricola, se intensifica el pastoreo de ganado, se amplian
plantaciones de pino y se promueve el turismo, acciones que ademas de impactar el
ecosistema, se constituyen en una demanda adicional de agua (Buytaert et al., 2010), lo

que presiona aun mas los paramos.

La quema de bosques y los agroquimicos son otro problema grave para los paramos y sus
funciones. El uso del fuego ligado al incremento de la agricultura y en especial a la
ganaderia extensiva es una practica comun en los paramos, que ademas de ocasionar la
destruccién de biomasa y necromasa, promueven la colonizacién rapida de especies
invasoras, para la agricultura también se utiliza maquinaria e insumos quimicos para
fertilizacién, y pesticidas para el control de plagas por ejemplo el cultivo de la papa consume
grandes cantidades de fertilizantes compuestos e insecticidas y fungicidas, que afectan el
suelo y su micro biota ademas de generar contaminacién de los recursos de agua (Vargas,
2013).

Uno de los mayores impactos al paramo es causado por el sector pecuario que a gran
escala genera dafios en el suelo y disminuye el rango poblacional y diversidad de especies
por el consumo de retofios y plantulas herbaceas; ademas, desplaza las pocas poblaciones
de grandes mamiferos silvestres (venados, 0sos, dantas) que encuentran en el paramo su
ultimo refugio natural (Castafio-Uribe, 2002), con lo que se produce dafio a las comunidades

de flora y fauna que fundamentan el equilibrio ecosistémico del paramo y su funcion hidrica.
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Otra de las actividades que impactan los paramos es la mineria. Segun De Biévre (2008)
es practicamente imposible desarrollar proyectos de mineria en paramo sin afectar el suelo.
Las tensiones que perturban directamente el suelo, como la mineria o la labranza intensiva,
afectan mucho mas la regulacién de agua que las que afectan la vegetacién Unicamente
(por ejemplo, la quema). Por ello, la mineria en paramo puede afectar considerablemente

la regulacion hidrica del paramo y ejercer presién por demanda de agua para funcionar.

4.5. Asuntos normativos sobre paramos y sobre el uso
del agua: marco legal

Los asuntos relacionados con la oferta y la demanda de agua en un determinado territorio
estan mediados por las regulaciones que realiza la sociedad ya sea, por un lado, mantener
la oferta natural mediante la conservacion de ecosistemas, o, por otro, controlar el consumo

de agua o la reparticion de su uso.

La proteccion de las areas de paramo

En cuanto a proteccion de paramos, la Ley 2 de 1959 declar6 en el articulo 13, los Nevados
y las areas que los circundan como "Parques Nacionales Naturales”, los cuales estan

sujetos a determinadas medidas de conservacion.

La Ley 99 de 1993 estableci6 las zonas de paramos, subparamos nacimientos de agua y
zonas de recarga de acuiferos como objeto de proteccién especial y la proteccion de la
biodiversidad. El articulo 111 de la Ley 99 del 1993 establecié como interés publico las
areas de importancia estratégica para la conservacion de recursos hidricos que suministran

agua a los acueductos locales.

Ley 1930 de 2018 “por medio de la cual se dictan disposiciones para la gestion integral de

los paramos en Colombia” en el articulo 4 establece que el ministerio de Ministerio de
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Ambiente y Desarrollo Sostenible debera hacer la delimitacion de los paramos basada en
el &rea de referencia del Instituto Alexander von Humboldt a escala 1:25.000. La aplicacién
de esta Ley en la préactica de delimitacién de paramos especificos ha generado situaciones
de conflicto en comunidades locales debido a la consecuente limitacion en el desarrollo de
actividades (mineria, agricultura, cria de animales, turismo, etc.) en estas areas, por lo que

las demandas legales aparecen como medio de busqueda de solucion de estos conflictos.

En el caso especifico del Paramo de Pisba hay oposicion por parte de las comunidades,
principalmente mineros, que han visto limitado su trabajo de extraccion de carbdn.
Trabajadores de la empresa C.I. Bulk Trading Sur America Ltda de extraccion de carbon en
el paramo de Pisba en el municipio de Socha, interpusieron una accién de tutela para
detener la delimitacion, la demanda produjo un fallo que ordeno al Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible abstenerse de expedir acto administrativo definitivo de delimitacién
hasta tanto se le garantice a las comunidades involucradas participacion en este proceso.
Consecuentemente esta accion legal en segunda instancia mediante el fallo reconocié al
paramo como sujeto de derechos, lo que obliga al Ministerio de Ambiente y a las
autoridades ambientales a no aprobar planes de manejo ambiental para actividades

mineras en el paramo de Pisba.

Colombia ha adoptado convenios internacionales como la Convencidon Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (CMNUCC), con la Ley 164 de 1994, el Convenio
sobre la Diversidad Biol6gica (CDB), la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha
contra la Desertificacion (CNULCD), el Convenio Ramsar relativo a la conservacién de
humedales y la Convencién sobre la Proteccion del Patrimonio Mundial, Natural y Cultural,
entre otros. Todas estas convenciones, imponen obligaciones al pais en cuanto a
proteccion de ecosistemas, entre ellos los paramos, por su particularidad en el ciclo del

carbono y del agua.
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Laregulacién del consumo y uso de agua

En Colombia hay una compleja normatividad relativa al agua que se distribuye en leyes,
decretos, resoluciones y directivas (ver “Legislacion del agua normativa nacional para la
administracion y  planificacion ambiental del agua® en el sitio Web

http://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article?id=407:plantilla-

gestion-integral-del-recurso-hidrico-14#leyes)

De otra parte, la sociedad ha introducido el concepto de caudal ecolégico como medio de
regulacion de consumo de agua. El caudal ecoldgico se refiere a agua de un rio, o de
cualquier otra corriente, necesaria para preservar los valores ecolégicos en el cauce del
mismo, como: la riqueza de floray fauna, las funciones ambientales como diluciéon de
polutantes o contaminantes, amortiguacion de los extremos meteoroldgicos,
climatologicos e hidroldgicos, preservacion del paisaje. En Colombia el Decreto 3930 del
2010 lo define como el “volumen necesario tanto de las actividades socioeconémicas como
el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos en funcién de calidad, cantidad, duracién y

estacionalidad”

La Resolucién 865 de 2004 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
adopt6 la metodologia para el calculo del indice de escasez para aguas superficiales a que
se refiere el Decreto 155 de 2004 con base a calculo de oferta y demanda hidrica, el

consumo humano se basa en Resolucion 2320 de 2009 que determina las dotaciones.

Por otra parte, en Colombia el Decreto 155 de 2004, reglament6 el Articulo 43 de la Ley 99
de 1993 sobre tasas por utilizacion de aguas y se adoptan disposiciones” (p.1). Este decreto
fundamenta la aplicaciébn del cobro de Tasa por Uso del Agua (TUA), para aguas

superficiales, aguas esturarias, aguas subterraneas, y acuiferos litorales.

El Decreto 1066 del 2015 regula el tramite de concesion de aguas superficiales el cual se

hace ante la autoridad ambiental jurisdiccional.


http://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article?id=407:plantilla-gestion-integral-del-recurso-hidrico-14#leyes
http://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article?id=407:plantilla-gestion-integral-del-recurso-hidrico-14#leyes
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4.6. El estudio sobre larelacion oferta-demanda hidrica
en geografia: marco geografico

El tema central del que se ocupa el presente trabajo se enmarca desde el punto de vista
téorico en la geografia ambiental en el sentido como la define Cuadra (2014): “La geografia
ambiental, alineada con otras disciplinas, ha contribuido enormemente en materia
educativa, en la concienciacion social, en la investigacion, en estudios y en evaluaciones
ambientales, con el objetivo de prevenir, reducir y solucionar problematicas concretas en

espacios geograficos de diferentes paises” (Cuadra, 2014:7).

Los diferentes tipos de geografia que desde la perspectiva tedrica y metodoldgica estan

relacionadas con la investigacion son la geografia fisica, econdmica y politica:

- La geografia fisica (principalmente climatologia, hidrogeografia, edafogeografia y
biogeografia) en la descripcion de los espacios de paramo y en la explicacion de procesos
asociados a la hidroclimatologia y al ciclo hidrolégico que conllevan a la organizacion de

una oferta natural del recurso hidrico.

- La geografia econdmica, en el andlisis del sistema productivo en los municipios de estudio
esta determinado directamente por la disponibilidad de agua que proviene de las partes

altas de paramo y es aprovechada para las actividades humanas.

En este sentido, el recurso hidrico es distribuido por los acueductos predominantemente
rurales, algunos sistemas de riego amparados con concesion de aguas superficiales, los
cuales estan estipulados por la tasa por utilizacion de aguas y mecanismos de captacion

sin permiso de la autoridad ambiental.

Los mecanismos de distribucion del agua crean lazos de agrupamiento social en torno a la
disposicion del recuro hidrico, en asociaciones de suscriptores de acueductos, asociaciones
de distritos de riego, etc. y demuestran la importancia de la oferta de agua para la
permanencia productiva en el territorio. De acuerdo a los esquemas de ordenamiento
territorial de los municipios del &rea de estudio las actividades econdmicas predominantes

son la agropecuaria y minera.
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- La geografia politica, en el contexto de la planificacion territorial mediante los esquemas
de ordenamiento territorial municipal, la interaccion con el POMCA (Plan de Manejo y
Ordenamiento de la Cuenca) de la cuenca media del rio Chicamocha para el caso de Tasco
y Socha y POMCA del rio Cravo sur y Pauto para el municipio de Socota, la cual determina
la distribucién de actividades econdmicas a lo largo del area de estudio especialmente
agropecuarias y mineras derivadas de factores poblacionales historicos, calidad de pastos
para cria de ganados, terrenos fértiles para cultivos de clima frio, disposicién de agua

proveniente del paramo.

Es importante establecer en materia de planificacion territorial la importancia de la definicion
de los usos de suelo en temas de proteccion de areas de especial importancia ecoldgica,
como las zonas de paramo definidas hasta la fecha y las que se encuentran en revision
para una posible declaratoria como area de paramo por via administrativa y mediante la
inclusién en los esquemas de ordenamiento territorial con usos de suelo no compatibles

con actividades diferentes a conservacién o investigacion cientifica.

El problema para resolver es cémo desarrollar politicas que permitan la conservacion de
las areas de paramo, altamente vulnerables al cambio climatico y actividades humanas,
estableciendo mecanismos que a través de la participacion politica consciente logren
producir efectos positivos en la relacion naturaleza y sociedad, y consecuentemente
participar como colectivo, comunidad y paramo, en la conservacion y la garantia de
disponibilidad hidrica tanto en acueductos rurales como regulados por la propia comunidad

como en las ciudades conexas.

La caracterizacion legal del paramo de Pisba como area de especial importancia ecolégica,
por su contribucion natural implica la valoracion econdémica a través de la conservacion, via
ordenamiento territorial, por encima de la valoracion productiva, como la agropecuaria o
minera, acogiendo el principio constitucional de la primacia del interés general sobre el

particular.
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5. Areade estudio

El presente estudio se realiza para el area de los municipios de Tasco, Socha y Socota,
situados sobre la vertiente occidental del Paramo de Pisba, hacia el rio Magdalena (Figura
y mapa 5-1). Segun estimaciones de DANE (2005) los tres municipios retnen una
poblacién de 24.813 habitantes distribuidos respectivamente asi: 6.925 en Tasco, 7.593 en
Socha y 10.295 en Socota. Esta poblacion se sirve de la oferta natural de agua que
suministra el paramo de Pisba a través de los diferentes arroyos, quebradas y rios que

escurren por las laderas hacia los tributarios del rio Magdalena.

El complejo Pisba se define como humedo a muy humedo, con valores medios mensuales
de humedad relativa de 94% y precipitaciones definidas por el relieve caracteristico del
paramo y grandes movimientos de aire; el sector de la vertiente hacia el Magdalena es
menos humedo que el oriental (hacia el Orinoco). Los rangos de temperatura reportados
para estos paramos van desde 5,2 hasta 6,5 °C (UAESPNN, 2006).

Figura 5-1 Panoramicas de Socoté (izquierda), Tasco (centro) y Socha (derecha)
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Mapa 5-1 Provincias que conforman el area de influencia directa del PNN Pisba.

Fuente: elaboracion propia.

El paramo de Pisba, es una estrella hidrica regional que alimenta las cuencas hidrograficas
del Magdalena, Cauca y Orinoco, brindando agua a una amplia parte de la poblacién del
centro oriente del pais principalmente Boyaca y Casanare. Segun el sistema del IDEAM
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(2013) el complejo pertenece a las areas hidrograficas Magdalena-Cauca y Orinoco, que
se subdividen en una y tres subzonas, respectivamente, siendo la del rio Chicamocha la
mas representativa. De acuerdo con la informacién cartografica de Corpoboyaca (2016) en
el entorno local del complejo de Pisba nacen 24 unidades hidrogréficas de las cuales 15
son Quebradas y 9 rios. En el complejo de Pisba se han identificado multiples lagunas de

origen glaciar (Greenpeace, 2013)

Figura 5-2 Quebrada del paramo de Pisba.

Una de las por lo menos 375 quebradas que alimentan a los rios principales de la zona; estan influenciadas por la presencia
de las precipitaciones del momento, se cargan después de una lluvia aumentando rapidamente su caudal, segun los Estudios
para la delimitacion del paramo realizada por Corpoboyaca en 2016.

Al noroccidente los principales cuerpos hidricos pertenecen a la cuenca del rio Chicamocha,
el més importante del departamento de Boyaca uno de sus principales afluentes es el rio
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Gamesa. Son parte de esta el municipio de Socha y la mayor &rea del municipio de Tasco,
Gamesa y Socota se encuentra dentro de esta cuenca. Al oriente se encuentra la cuenca
del rio Pauto el cual nace en el cerro Romeral en la zona de paramo del municipio de
Socotd, a 3.700 msnm y abastece a municipios de Casanare. Su recorrido inicia en el
municipio de Chita y termina en el rio Meta en la poblacién de Bocas del Pauto. Y al sur se
encuentra la cuenca rio Cravo sur sus principales afluentes son el rio El Payero y Tocaria.
Esta cuenca nace al oriente del municipio de Tasco y Socha sobre los 3.800 m.s.n.m., en
la Serrania de Pefla Negra y el Paramo de Cadillal, se encuentran protegidos dentro de los

limites del Parque Nacional Natural Pisba.

La hidrografia detallada por municipios del area de estudio se resume de la siguiente

manera:

— Las principales quebradas del municipio de Tasco son Guaza, Canelas, Teneria y
la Chapa, las cuales desembocan en el rio Chicamocha. En la parte sureste se
encuentra la cuenca del rio Cravo Sur, que nace de la quebrada El Cadillal.

— La red hidrica del municipio de Socha esta conformada por la subcuenca el Tirque
y su quebrada, que atraviesa el municipio desde su nacimiento en la Laguna de
Socha hasta su desembocadura en el Rio Chicamocha.

— El municipio de Socota cuenta con la cuenca del rio Coméza o Cometa, afluente
importante del rio Chicamocha asi como la quebrada Mausa. En el sector sureste
del municipio se encuentra el PNN Pisba donde se origina la divisoria de agua de
tres subzonas hidrograficas: Chicamocha, Cravo Sur y Pauto. En este sector, los
drenajes nacen del paramo de Pisba y drenan al rio Meta, entre los principales esta
la quebrada El Cadillal que limita con Tasco y Gamesa, pasa por Mongua hasta
llegar a Labranzagrande, el rio Payero, el rio Pauto que lo conforman quebradas

Granados y Las Lajas.
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Mapa 5-2 Mapa de la distribucion de cuencas, subcuencas y rios del paramo de Pisba

Fuente: elaboracion propia

Las poblaciones de Tasco, Socotd y Socha se benefician de los servicios que ofrece el
paramo de Pisba, especialmente de la oferta natural de agua, con lo que mantienen los
medios de subsistencia y las actividades productivas que garantiza un funcionamiento
socioeconomico del territorio. En el capitulo 1 (Antecedentes) de este trabajo, donde se
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describen las principales actividades socio-econdmicas de la region, se sefalé que la
mineria, la agricultura, la ganaderia y el consumo humano son las principales actividades
que demandan agua, y que la competencia entre ellas esta generando conflicto por el uso

del recurso hidrico.

Estos conflictos se expresan de diversa forma en los municipios y las mismas comunidades
han venido manifestando preocupacion por una disminucién del recurso hidrico disponible
para el consumo humano local. Esta disminucién del agua de las comunidades relacionadas
con el Paramo de Pisba es atribuible al incremento del uso del recurso hidrico debido a la
intensificacion de la mineria, la agricultura y ganaderia y, posiblemente al cambio climéatico

que podria estar contribuyendo a una disminucién de la oferta natural.

Una consideracién a tener en cuenta es que, en los municipios de estudio, la mayor parte
de la poblacién es rural por lo tanto el recurso hidrico es abastecido fundamentalmente por
acueductos veredales. De acuerdo al censo DANE (2015) realizado en cada municipio,

Tasco presenta un 70% de poblacion rural, Socha un 53% y Socota 88%.
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6. Metodologia

6.1 Cartografia basica utilizada

El sistema de referencia que se usa para la generaciéon de todos los mapas en este estudio

es el Sistema Magna-Sirgas origen Bogota.

La base cartografica y la zonificacion hidrografica de Colombia (IDEAM, 2013) se
consideran a escala 1:500.000, cartografia en escalas 1:100.000 del IGAC para limites
municipales, cabeceras y titulos mineros; el Ideam para las estaciones meteoroldgicas y
escenarios climaticos, Instituto Humboldt para paramos, parque natural nacional Pisba y
escala 1:25.000 de Corpoboyaca para subcuencas. Se utiliza DEM SRTM Global 1 arc
second de resolucién espacial de 12.5m, obtenido del portal earth explorer de la Nasa.

La localizacion y georreferenciacién de fuentes que abastecen cabeceras municipales se
identifican a partir de las coordenadas obtenidas con los mapas de riesgo de cada municipio

e informacion de Corpoboyaca, al igual que coordenadas de concesiones mineras.

6.2. Metodologia para la descripcion de la
hidroclimatologia regional y determinacion de la oferta
natural

6.2.1. Datos e informacioén

Se utilizaron datos mensuales de precipitacion y temperatura del periodo 1975-2016,
procedentes de 12 estaciones meteorolégicas cercanas al paramo de Pisba, informacion
suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM.

Las estaciones utilizadas se muestran en la Tabla 6-1 y la ubicacién geogréafica de las
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estaciones en el mapa 6-1. También se utilizaron los datos espaciales de subcuencas

hidrogréficas que se encuentran en el paramo de Pisba obtenidos por la Corporacion

Autébnoma Regional de Boyacd —Corpoboyaca, asi como las fuentes y los caudales

registrados por esta entidad para las cabeceras municipales.

Tabla 6-1 Estaciones Meteorologicas Utilizadas para el area de estudio

CODIGO ESTACION ALTITUD LATITUD LONGITUD  CORRIENTE MUNICIPIO TIPO
24030160 TASCO 2486 5.860357 -72.784791  CHICAMOCHA TASCO PLUVIOMETRICA
24030690 CURITAL 3052 5.988583  -72.644055 QDA CURITAL SOCHA PLUVIOMETRICA
24030570 APOSENTOS 2328 6.062083  -72.635333  CHICAMOCHA SOCOTA PLUVIOMETRICA

) CLIMATOLOGICA
35235010 CARDON EL 3590 6.011667 -72.529278 QDA GAVILAN SOCOTA ORDINARIA
QDA  PENA CLIMATOLOGICA
24035250  CHITA 2888 6.188333  -72.466333 1\ CHITA ORDINARIA
24035010 CUSAGUI 2950 6.248111  -72.548889  CHICAMOCHA LA UVITA CLIMATOLOGICA
ORDINARIA
QDA .
24030580  JERICO 2962 6.141472  -72.59333 ALTAMIZAL JERICO PLUVIOMETRICA
24035020  BETEITIVA 2575 5.907278 -72.810611  CHICAMOCHA BETEITIVA CLIMATOLOGICA
ORDINARIA
24030640 gmir ESC 3200 5782361 -72.769806  SASA GAMEZA PLUVIOMETRICA
24030560 MONGUA 2900 5.758389  -72.7945 SASA MONGUA PLUVIOMETRICA
QDA LAS CLIMATOLOGICA
24035320 SATIVANORTE 2594 6.116861 72704833 Ul o SATIVANORTE  Jo oo~
24037510  PAZ DE RIO 2200 6.000278  -72.782222  CHICAMOCHA PAZ DE RIO LIMNIGRAFICA

Fuente: IDEAM

Una vez obtenidos los datos de las estaciones meteorolégicas se procedi6é a realizar un

tratamiento de datos que consistié en la organizacién y complementacién de los datos en

los casos que faltaran por medio del método de la raz6n g (Barger, 1960) y razén-normal

(Paulus y Kohler, 1952).

Con esta informacién se procedié a graficar y hacer una descripciéon climatica de la zona

con la precipitacion y temperatura.
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Mapa 6-1 Distribucién de las estaciones hidrometeorolégicas, cuyos datos se han utilizado
para el analisis de balance hidrico.

Fuente: elaboracién propia

Para la estimacion de la oferta futura se utilizaron los escenarios de cambio climatico para
precipitaciéon y temperatura elaborados por el IDEAM (2015) para el siglo XXI basados en
los representative concentrations pathway (RCP) de IPCC 2013, para el efecto se
utilizararan los escenarios del periodo 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100. Con ayuda de

sistema de informacion geografica Arcgis y Google earth pro se realizé el analisis espacial.
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6.2.2. Estimacion de la oferta hidrica superficial natural

La estimacion de la oferta hidrica natural superficial actual se realiz6 a través del célculo de
un balance hidrico simple para el balance anual, en la condicién hidroldgica afio medio, que
se resume en la siguiente expresion:

E= Pr-ETR Donde: E - escorrentia; Pr — precipitacion; ETR -
evapotranspiracion real

La oferta hidrica del area de estudio, representada por la escorrentia (mm) en la ecuacién
de balance, se establecio a partir de la media total anual multianual para el periodo tomado
de referencia (1975 — 2005) de los registros de precipitacién y una estimacién de la

evapotranspiracion real anual multianual.

La evapotranspiracion real (en milimetros) se estimé mediante el uso de la relacion entre

precipitacion y la temperatura contemplado en la formula de Turc:

P - precipitacién media anual; L- es una funcion de t, que a su vez

ETR = ., s,
p2 es funcién de la temperatura (t), y la precipitacion (P).

0,9+7z L=300+25t+0,005t3

Una vez calculada la evapotranspiracion y la escorrentia, se realizé una interpolacion de
los datos para conocer la distribucion espacial de estas variables y asi las particularidades

regionales de estos componentes del ciclo hidrolégico.

6.2.3. Distribucién espacial variables

Los resultados de escorrentia asi como de temperatura y precipitacion fueron
espacializados usando la herramienta ArcGIS mediante el método de interpolacion de IDW,
ingresandolos previamente a la tabla de atributos de las estaciones meteoroldgicas. Se

utilizé el método IDW porque da resultados mas precisos, comparado con kriging y spline,
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segun lo confirmaron Arango; C.; Dorado, J; Guzman D.; Ruiz, J. F. 2012, quienes atribuyen
la ventaja de IDW a que este se apoya en el concepto de continuidad espacial, con valores
mas parecidos para posiciones cercanas que se van diferenciando conforme se incrementa
la distancia, de este modo pondera con mayor fuerza a los puntos cercanos a la celda

proceso y con menor intensidad sobre aquellos ubicados a mayor distancia.

Como apoyo para la descripcion de la hidroclimatologia regional, se elaboraron mapas de
temperatura media multianual y precipitacion media total anual promedio multianual. Los
valores multianuales se obtuvieron promediando los valores totales mensuales de
precipitacién (mm) y temperatura (°C) por los afios considerados. El valor anual multianual
de temperatura se obtuvo promediando los valores multianuales de cada mes; en el caso
de la precipitacion, mediante la suma (el acumulado) de los 12 promedios multianuales de
cada mes. Los mapas resultado de estos dos procesos se realizaron con representacion de
las unidades municipales para conocer el clima en cada uno de los municipios y por
subcuenca para conocer la precipitacion media y temperatura media en cada una de estas
unidades hidrogréficas.

6.2.4. Célculos del rendimiento hidrico de las cuencas

Con los resultados de precipitacion y temperatura se determind la escorrentia por
subcuenca por ecuacion de balance para comparar esos resultados con la escorrentia

interpolada.

Con base en el planteamiento expresado en el ENA (2014) “Adicional a la escorrentia
expresada en lamina de agua (mm), la oferta hidrica superficial en las cuencas hidrograficas
puede expresarse como rendimiento hidrico, el cual representa la cantidad de agua por
unidad de superficie en un intervalo de tiempo dado (I/s’lkm?” se determiné el rendimiento
para cada cuenca haciendo una conversion de escorrentia (mm) a rendimiento (I/mZ2.s). De
esta manera, se establecio el volumen de la oferta hidrica representada en el rendimiento
hidrico para cada una de las cuencas identificadas como proveedoras del recurso.
Adicionalmente, se presentaron los caudales de las fuentes hidricas que abastecen
acueductos de las cabeceras municipales de Tasco, Socha y Socota provenientes del

Paramo de Pisba. La informacién resultante se valid6 mediante comparacion con los
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registros histéricos de caudal medio multianual calculados a partir de las mediciones que

se han realizado en la estacion hidrolégica Paz de Rio, cercana al &rea de estudio.

El valor de la oferta hidrica superficial en las fuentes de abastecimiento de las cabeceras
municipales se obtuvo a partir de la identificacion y definicion de la cuenca hidrografica

aportante a cada una de las fuentes

Después de obtener la oferta hidrica total superficial natural se procedio a calcular la oferta
hidrica superficial disponible de acuerdo a criterios hidrologicos propuestos por el [deam
para la regién Andina, resultado de sustraer a la primera el caudal ambiental. A nivel de
subcuencas se determiné a partir de la reduccién de la oferta hidrica total calculada en un
25% y la reduccién por calidad de agua por calidad del agua (25%) porcentajes propuestos
por el IDEAM. Y a nivel de cabecera municipal igualmente se trabaj6é el caudal ambiental
junto con la reducciéon de caudal minimo para usuarios que dependen de las fuentes

hidricas, informacién suministrada por Corpoboyaca.

6.2.5. Estimacion de la oferta hidrica futura

La oferta hidrica futura se estimé utilizando las proyecciones de temperatura media del aire
y precipitacion para Colombia que IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA (2015)
publicé para los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, es decir para todo el siglo
XXI, con los escenarios RCP del Quinto informe de Evaluacién sobre el Cambio Climatico
(IPCC, 2013).

Con los datos de precipitacion y temperatura correspondientes al departamento de Boyaca,
se elaboraron mapas en ArcGIS para cada periodo futuro (2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2100). De estos mapas se extrajeron datos para el area de los municipios de Tasco, Socota
y Socha sobre los puntos donde se localizan las estaciones climatoldgicas que disponian

de informacioén histérica de observaciones

Una vez disponible los datos de precipitacion media y temperatura media del aire, se
procedi6 a calcular evapotranspiracion, escorrentia y los rendimientos que se observarian

en la region en los tres periodos futuros mencionados, utilizando para ello las
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aproximaciones usadas para el calculo de estas mismas variables en 1976-2005. De esta

manera se establecieron los rendimientos futuros en las cuencas.

6.3 Metodologia para el calculo de la demanda hidrica

En el presente estudio se consider6 la demanda de los principales sectores en el uso de
agua que se tiene en los municipios de Tasco, Socota y Socha, a saber: agricola
(requerimiento hidrico para riego para cultivos permanentes, transitorios y pastos para
ganaderia), pecuario (consumo de ganado, ovinos, caprinos, porcinos, equinos y aves),
industrial (carbon) y doméstico (asignacion de la dotacién de agua para consumo humano).
Debido a la escaza informacion en el pais, particularmente para la region de estudio,
sumado a la falta de reportes histéricos de agua usada en fuentes superficiales y
subterraneas, la demanda se calculé de acuerdo a lo establecido por la Resolucion 865-
04, que sefiala que esto se debe hacer a partir del volumen de produccion sectorial y un
factor de consumo de agua, el cual representa el volumen de agua, expresado en millones
de metros cubicos, utilizado por las actividades socioeconémicas en un espacio y tiempo
determinado (generalmente m3afo). Al final la demanda total territorial (municipal)

corresponde a la sumatoria de las demandas sectoriales.

A continuacion, se describe el procedimiento de céalculo de la demanda, describiendo en

detalle cada factor de consumo por sectores.

6.3.1. Datos e informacioén

Los datos para estimar la demanda hidrica se recopilaron a partir de diversas fuentes como:
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, del Sistema Estadistico Nacional del
DANE, Secretaria de Fomento Agropecuario de Boyaca, Alcaldia de Tasco, Gamesa,
Socha y Socotd, Evaluaciones agropecuarias por consenso en departamento de Boyaca,
Corpoboyaca, Fedegan, FAO Cartilla 56 serie riego y drenaje, Ministerio de Minas y
Energia y la Agencia Nacional de Mineria, Ministerio de Agricultura (Agronet), Ministerio de
Ambiente y el Estudio Nacional del Agua 2014, asi como de bases de datos analizadas y

avaladas por los sectores usuarios. La demanda de agua se establecié para las principales
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actividades que se desarrollan en los municipios analizados: servicio doméstico,
agropecuario y mineria. Se complementa con informacion registrada en bases de datos de
la Corporacion Ambiental de Boyaca (Corpoboyaca) sobre cobro de la Tasa por Uso de
Agua (TUA).

De acuerdo al Sistema de Informacién del Recurso Hidrico -SIRH- la demanda de agua se
calcula por medio de la suma de las demandas por consumo de agua por sectores usuarios
o actividades en un espacio y tiempo determinado y debe ser calculada en m%afio. El afio
gue se tom6 como base para calculo de la demanda es el 2016. Cuando no existe
informacién se debe estimar basandose principalmente en la asociacion de dos variables:

el volumen de produccion sectorial y un factor de consumo de agua por tipo de bien.

6.3.2. Estimacion de la demanda por consumo humano o domeéstico

La demanda hidrica por consumo humano o doméstico es la cantidad de agua consumida
por la poblacién urbana y rural para suplir sus necesidades. Se establece a partir de la
estimaciéon del consumo que un habitante requiere para satisfacer las necesidades

fundamentales en un dia.

En el presente trabajo la estimacion del volumen de consumo domeéstico se hizo con base
en la proyeccion poblacional para el 2016 del DANE y siguiendo la Reglamentacién Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico-RAS 2000-(Resolucién 2320 de 2009
MAVDT) que clasifica los municipios de acuerdo con el nivel de complejidad de los sistemas

municipales de agua potable y saneamiento basico - SAPSB (Tabla 6-2):

Tabla 6-2 Clasificacion de nivel de complejidad de los municipios segun su poblacion para
estimar el consumo de agua para uso doméstico

Nivel de complejidad Poblacion Capacidad econémica de los usuarios
BAJO MENOR A 2500 BAJA

MEDIO 2501 A 12500 BAJA

MEDIO ALTO 12501 A 60000 MEDIA

ALTO MAYOR A 60000 ALTA

Fuente: Resolucion 2320 de 2009 MAVDT
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También se considerd la dotacion neta de agua en funcion del clima, tomado lo
correspondiente a regionales por encima de los 1000 msnm (clima frio o templado) segun
Tabla 6-3. Con base en la dotacion neta se calculd el consumo de la poblacion urbana y

rural de los municipios zona con datos del Censo del DANE.

Tabla 6-3 Dotaciones de agua para consumo domeéstico por nivel de complejidad y segun
clima.

Dotacién méaxima neta
para poblaciones
con clima frio o

Dotacibn méxima neta para las

Nivel de complejidad poblaciones con clima céalido

templado (I/hab/dia) (I/hab/dia)
BAJO % —
MEDIO 115 125
MEDIO ALTO 125 135
ALTO 140 150

Fuente: Resolucién 2320 de 2009 MAVDT

Los datos fueron comparados con la informacién de la autoridad ambiental de Boyaca que
registra la tasa por uso de agua de los suscriptores.

6.3.3. Estimacion de la demanda hidrica del sector de mineria

La mineria es un sector en crecimiento en el pais pero no existen datos suficientes y
certeros sobre el consumo ni control en el uso del agua realizado por este sector. Debido a
la falta de informacién sobre consumo de agua en Colombia el ENA 2010 no incluyé este
sector y el ENA2014 hace una aproximacion basado en una investigacion realizada por el
IDEAM en 2012 que permitio suplir parcialmente la carencia de estadisticas del sector. A
finales del afio 2016 la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), publicé la guia
metodoldgica para la evaluacion de la huella hidrica del sector minero colombiano,
adoptando los lineamientos propuestos por el Estudio Nacional del Agua 2014 (IDEAM,
2015) para que las empresas empiezan a tener un registro de consumo, usos e impacto de

la mineria en el agua.
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Es necesario sefialar que Pisba es el paramo que presenta mas titulos mineros en el pais,
sin contar la actividad minera ilegal de la region (Contraloria General de la Republica, 2012),

principalmente carbon.

Debido a carencia de datos de entidades ambientales o diferentes del sector minero, para
este estudio la demanda hidrica se estimé a partir de la informacion obtenida de un estudio
que la UPME realiz6 en el 2015 sobre la incidencia de la mineria de carb6n y oro en el
recurso hidrico establecido en zonas piloto del pais. En este caso, se utilizé la informacion
referente a la zona Andina particularmente mineria de carbdn en los municipios de Samaca
y Raquira. La demanda se estableci6 a través de un coeficiente que relaciona la demanda
hidrica y volumen de produccion carbonera de acuerdo a las minas visitadas, teniendo en
cuenta los procesos que usan 0 consumen agua como: supresion de polvo, humectacion
de los depdsitos carbon y vias de acceso y consumo humano. De acuerdo con los datos
colectados en campo el promedio de relaciébn de demanda hidrica en la produccion de
carbdn de la zona Andina es de 0.06 m3 /t. No obstante, el estudio advierte que debido a la
incertidumbre de la informacion utilizada y al poco nimero de datos empleados, los

resultados obtenidos deben considerarse como indicativos.

Esta informacién se valido6 con el registro de concesiones de agua realizada por la autoridad

ambiental para los tres municipios de estudio.

6.3.4. Estimacion de la demanda del sector agricola

La demanda de agua del sector agricola se define como “extracciéon de agua destinada a
suplir el requerimiento hidrico de los cultivos y los pastos mediante la aplicacién de riego”
(IDEAM, 2010). Los requerimientos de agua en los cultivos son determinados a partir del
calculo de la evapotranspiracion de los cultivos y del balance de agua en el suelo
proveniente de la lluvia o riego; esto se hace con base en las caracteristicas del cultivo, y

la interrelacion con las variables climéticas y de suelo definidas cada mes. (IDEAM, 2014).

Para estimar la demanda agricola se calcul6 el requerimiento de riego de cada cultivo

reportado en la zona de estudio teniendo en cuenta los calendarios de siembra. Para
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estimar la evapotranspiracion potencial se adopté el método recomendado por la FAO de
Penman-Monteith (FAO, 2006)

El célculo se hace con base en la formula propuesta por la FAO en la cartilla 56 de la serie
riego y drenaje, que refleja los efectos del clima sobre los requerimientos de agua del

cultivo.
ETc = ETo X Kc

Primero se debe estimar la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), el método
recomendado por la FAO para esta estimacion es el de Penman-Monteith, que tiene en

cuenta la climatologia de la zona.

0.408A(R, - G)+y

T %)

ET, =
A+y(1+0.34u,)

Seguidamente, se hace correccién por el coeficiente del cultivo (Kc) que es el uso
consuntivo que depende del cultivo especifico y de su etapa fenolégica. Finalmente, se
determina la precipitacién efectiva que es la fraccion de la precipitacion total que es
aprovechada por las plantas.

Para realizar los calculos mencionados, se tomaron los valores mensuales de las variables
climaticas (radiacién solar, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento),
para el afio de andlisis 2016, segun los registros de la estacion Socha automatica, excepto
temperatura que se tomo la estacion Beteitiva y la precipitacién que se tomé de la estacion
correspondiente a cada municipio donde se hizo el calculo para cultivo (Aposentos para
Socotd, Nimicia esc rural para Gamesa, Curital para Socha, y la estacion de Tasco). Los
coeficientes de cultivo se obtuvieron del Tomo N° 56 de la Serie de Riego y Drenaje (FAO,
2006). El célculo se realizé por medio del software CROPWAT 8.0, desarrollado por la FAO,
utilizando el calendario regional de siembra para cada cultivo transitorio y de esta manera

relacionar el clima con la etapa de crecimiento de cada cultivo.

Teniendo en cuenta los lineamientos del IDEAM (2014), se considero la eficiencia de los
sistemas de riego segun reportado por el Instituto Colombiano para el Desarrollo Rural
(Incoder, 2007), como se presenta en la Tabla 6-4. (La eficiencia del riego se estima en
porcentaje y representa el agua que queda para uso de las plantas después de considerar

las pérdidas durante el proceso de irrigacion).
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Tabla 6-4 Eficiencias asignadas al tipo de riego de los sistemas de riego en Colombia

Tipo de riego Eficiencia de riego (%)
Aspersion y Aspersion y goteo 75
Gravedad 50
Goteo y aspersion 920
Aspersioén y gravedad 60
Aspersion y goteo 75
Gravedad y aspersion 65
Sin informacion 70

Fuente: Ideam 2014

Una vez obtenido el requerimiento de riego, la estimacion de la demanda se realiza con la
siguiente relacion:

Requerimiento riego teorico
Eficiencia (%)

Demanda =

Los datos de cultivos, areas de cultivo y sistema de riego por cultivo se obtuvieron de las
Evaluaciones Agropecuarias por consenso en el departamento de Boyaca para el afio 2016
por municipio. El Area sembrada en pastos (hectareas) se obtuvo de los Datos
proporcionados por Secretaria de Fomento Agropecuario del departamento de Boyaca para

el 2016. Con estos datos se estimé la demanda total por cultivos en cada municipio.

6.3.5. Estimacion de la demanda de agua por el sector pecuario

La demanda hidrica pecuaria se define en términos del consumo de agua del hato (litros/
cabeza-dia) y se realiza mediante la adopcion de un factor de consumo aplicado
diferencialmente en la cadena de produccion para la poblacion de bovinos, porcinos y aves
(IDEAM, ENA 2010). Debido a que en la zona de influencia del pdramo de Pisba hay una
importante produccién lechera para elaboracién de quesos y derivados y presencia de
caprinos, ovinos y equinos en zona de paramo, el presente estudio consideré el consumo
de estas poblaciones incluyendo los datos por municipio de vacas para ordefio y produccién

de leche para calcular la demanda de agua.
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La estimacion se realizé con base en la totalidad de los inventarios de poblacion de estos
animales registrados en los inventarios del departamento de Boyaca y el Censo Pecuario
Nacional para el afio 2016 del instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y a los datos de
consumo promedio diario de agua en litros de cada animal. Los valores aplicados al modulo
de consumo vital de bovinos (Tabla 6-5) son publicados por FEDEGAN en la cartilla 2
Medidas integrales para el manejo ambiental de la ganaderia bovina, para porcinos se tuvo
en cuenta consumo de agua al dia correspondiente a 18 litros més la cantidad de agua para
alojamiento estimada en 3650 litros por cabeza al afio. El consumo promedio de un pollo
es de 350 (cc /dia — ave) dato que se obtuvo de CIEM y Fenavi en IDEAM 2014, el consumo
de agua de caprinos y ovinos cuya fuente fue la hoja de informaciéon 13 publicada por la
FAO que corresponde a 5.5 litro/dia y consumo promedio de un equino mediante revision

de literatura, consulta a expertos y revista equina se estima en 42.5 litros de agua al dia.

Tabla 6-5 Consumo de agua para bovinos

Consumo de agua diario de bovinos

Tipo de ganado Consumo de agua (Lt/dia)
Vacas de ordefio 90 - 115
Toros 60 — 80
Machos y hembras > 2 afios 40-50
Machos y hembras < 2 afios 35-45
Terneros < 1 afio 20-30

Fuente: Fedegan
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6.4. Metodologia para el calculo del balance oferta —
demanda total municipal

6.4.1. Estimacion del indice de uso del agua (IUA)

De acuerdo con el ENA 2014, el IUA se calcula con la siguiente expresion:

IUA = (Dh/Oh)*100

Donde: Dh: demanda hidrica sectorial = ¥ (Volumen de agua
extraida para usos sectoriales en un periodo determinado);

Oh: Oferta hidrica superficial disponible (esta ultima resulta de
la cuantificacion de la oferta hidrica natural sustrayendo la oferta
correspondiente al caudal ambiental).

El significado del indice del agua, rangos y categorias se muestran en la tabla (6-6).

Tabla 6-6 Rangos y categorias indice de uso de agua

Fuente: Ideam, 2014.

Rango (Dh/Oh)*100 | Categoria Significado
IUA IUA
>100 La presion supera las condiciones de la oferta
50.01 - 100 La presion de la demanda es muy alta con respecto a la oferta
disponible
20,01 -50 Alto La presion de la demanda es alta con respecto a la oferta disponible
10,01 - 20 Moderado | La presién de la demanda es moderada con respecto a la oferta
disponible
1.0-20 Bajo La presion de la demanda es baja con respecto a la oferta disponible
<1 La presion de la demanda no es significativa con respecto a la oferta
- disponible

Con base en los resultados obtenidos se establecié la oferta y demanda total para los

municipios de Tasco, Socha y Socota, informacién que se visualiza en los resultados en

forma de grafico y mapa. Es necesario sefialar que debido a que los datos de demanda se

obtuvieron para el nivel municipal, y la oferta para subcuencas, la relacion oferta-demanda

se analiz6 para las subcuencas que se encuentran en el limite municipal respectivo.
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Para la estimacion de la relacion oferta-demanda urbana (cabeceras municipales) se utilizo
informacion de aforos realizados por Corpoboyaca. La oferta hidrica se establecio con el
caudal total, ambiental y disponible, mientras que la demanda a nivel de cabecera municipal

estimada por medio de la revisién de consumo de agua captada por cada centro urbano.

6.5. Aproximacion a la percepcion social sobre el recurso
hidrico y el cambio climatico

Para conocer cual es la percepcién de las comunidades del area de estudio acerca de su
recurso hidrico y sobre el cambio climatico, se realizé una aproximacién a los pobladores a
través de sus lideres locales y en entrevista se exploré su comprensién o significado del
paramo, sus actividades econdmicas y culturales, como también su vision frente a dos
principales temas: agua y clima. El didlogo con los lugarefios se bas6 en preguntas sobre
su apreciacion frente al clima incluyendo tradiciones culturales relativas al agua, su

disponibilidad y la relacién con sus actividades.

La poblacién con la cual se realizo la entrevista semiestructurada esté ubicada en el paramo
de Pisba jurisdiccion del municipio de Tasco (Boyaca) y se realiz6 a habitantes del paramo

y lideres comunitarios intentando crear un ambiente abierto de dialogo.

Para disponer de mayor informacion acerca de la percepcién que tienen los pobladores
sobre el paramo, el clima y el agua y sobre los procesos socioeconémicos y politicos
asociados a estos temas, se asistio al Congreso de Paramos, organizado por la comunidad

en el municipio de Tasco, y a un foro en Tunja sobre la delimitacién del paramo.
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7. Resultados y analisis

El trabajo que se expone en este documento produjo resultados en cuanto al conocimiento
de la hidroclimatologia regional, la situacion actual de la relacion oferta-demanda de agua

en los municipios analizados y las posibles condiciones futuras en cuanto a oferta.

7.1 Descripcion de la hidroclimatologia del area de
estudio

A partir del analisis de los datos histéricos de las estaciones tomadas para el analisis ha

sido posible describir la distribucién espacial y el ciclo anual de la precipitacion en la region.

La Figura 7-1 muestra el ciclo anual en diferentes regiones y es posible identificar dos
regimenes de precipitacion en la regién: un ciclo monomodal (un maximo) en las estaciones
de la vertiente oriental del Paramo de Pisba que vierte hacia la hoya hidrografica del Orinoco
y un ciclo bimodal (dos méaximos) en las estaciones que vierten hacia la cuenca del rio

Magdalena.

En el ciclo monomodal (estaciones Mongua, Nimicia, Cardon y Chita), el maximo ocurre por
el mes de julio y se pueden identificar dos comportamientos: a) un largo periodo lluvioso de
abril a noviembre (Chita y Mongua) y una reducida amplitud del ciclo anual (100-150
milimetros); b) un corto muy lluvioso periodo de mayo a septiembre (Nimicia y Cardon) con
una marcada amplitud en el ciclo anual (200-400 milimetros). En toda la region el periodo

seco va de diciembre a marzo, con valores minimos de precipitacion en enero.

El régimen bimodal, bajo el cual estan los municipios de Tasco, Socota y Socha (estaciones
Tasco, Curital, Aposentos, Cusagui, Jerico, Beteitiva y Sativanorte) presenta las épocas
lluviosas de marzo a mayo (méaximo en abril) y de septiembre a noviembre (maximo en

octubre).
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Figura 7-1 Ciclo anual de la precipitacion en diferentes sectores del paramo de Pisba.
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La temperatura media mensual, en el area que cubren las estaciones que miden esta
variable, oscila entre los 6°C y 16°C y en las areas especificas del paramo entre 4.5°C y

8.5°C, en promedio 6°C. La Figura 7-2 muestra el ciclo anual de la temperatura en diferentes
lugares de la region estudiada.
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Figura 7-2 Ciclo anual de la temperatura media del aire en el paramo de Pisba, segun los
promedios multianuales del periodo 1975 - 2016

En el mapa 7-1 se presenta la distribucion espacial de la temperatura media anual del aire

y de la precipitacién anual en el &rea de estudio, con base en los promedios multianuales
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de los valores respectivos en el periodo 1975 — 2005. Dado que la temperatura media del
aire es en gran parte determinada por la altitud sobre el nivel del mar, los valores mas bajos

corresponderian a la cima de la Serrania de pefia negra y los mayores valores a los valles.
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Mapa 7-1 Distribucion espacial de la temperatura media anual del aire y de la precipitacion
anual en el paramo de Pisba. Fuente: elaboracién propia

El mapa 7-1 muestra también que el sector mas humedo (con volimenes de precipitacion
por encima de los 3000 milimetros) esta en la vertiente oriental hacia el Orinoco. La vertiente
en la que se localizan los municipios objeto del presente estudio, que estan en la vertiente

occidental, presentan volimenes anuales de precipitacion entre 800 y 1500 milimetros.
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7.2 La oferta hidrica para los municipios de la zona de
estudio

Como se propuso en la metodologia, la oferta natural se presenta con la escorrentia y los
rendimientos hidricos en las cuencas de los municipios. La escorrentia se determiné para
dos periodos 1975-2005 y 1996-2016; esto con el fin de, primero, identificar algin cambio
en el periodo de observaciones y, segundo, como un recurso para validacion de la
informacién generada para estos periodos por IDEAM (2015) la cual sirvié de base para los
escenarios en tres periodos durante el siglo XXI. El periodo 1975-2005 se tomé como “clima
actual” o periodo de referencia y 1996-2016 para validar.

Tabla 7-1 Valores anuales de la temperatura aire, precipitacion y escorrentia en
estaciones localizadas en el area de estudio para los periodos 1975-2005 y 1996-2016

ESTACIONES Precipitacion (P) Temi)::r;a\tura Evapot;;r_ll_;r))lrauon Escorrentia (mm)
CHITA 1037.40 1140.10 11.85 11.81 529.09 539.31 508.31 600.79
CARDON 254850 2562.90 6.07 6.40 446.57 454.73 2101.93 2108.17
BETEITIVA _ 779.60 _ 15.20 _ 531.80 _ 247.80
CUSAGUI 973.50 970.00 12.40 12.60 530.37 533.27 443.13 436.73
JERICO 906.90 961.10 11.24 11.20 500.90 507.92 406.00 453.18
CURITAL 944.10 987.40 10.50 10.50 493.49 498.78 450.61 488.62
TASCO 740.60 702.20 15.16 15.16 519.68 507.21 220.92 194.99
SATIVAN. 1078.10 960.10 15.20 15.30 594.50 575.93 483.60 384.17
APOSENTOS 744.70 770.00 16.40 16.40 535.38 543.61 209.32 226.39
MONGUA 891.60 868.90 11.75 11.75 506.84 502.98 384.76 365.92
NI. ESC R 1184.00 1252.60 9.28 9.28 492.50 496.63 691.50 755.97
X 1104.94 1086.81 1199 12.33 514.93 517.47 590.01 569.34

1975-2005 (columna en azul) y 1996-2016 (columna en blanco).

Llama la atencién que con los datos de temperatura media del aire presentados en la Tabla
7-1, el ritmo de calentamiento no es el mismo en los diferentes sectores (representados por
las estaciones climatolégicas) del area estudiada; incluso es posible ver, mediante la

comparacion de los valores de temperatura de los dos periodos, que en la estacion Chita
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habria enfriamiento. De todas formas, al analizar los promedios por area y comparar los
dos periodos se encuentra una diferencia del orden de los 0.4°C, que corresponderia a un
gradiente cercano a 0.1°C/decenio, el cual esta en el rango de calentamiento establecido

en estudios para diversas regiones del territorio colombiano.

En general, de acuerdo con la Tabla 7-1, en promedio el 53% de la precipitacién se
convierte en escorrentia; pero hay situaciones como las de la estacion El Cardén en donde
el 82% de la precipitacion se convierte en escorrentia, lo que se explica por la baja
temperatura (la estacion esta a 3590 msnm) que propicia una baja rata de
evapotranspiracion, particularidad del ambiente de paramo sefialada en el marco

conceptual y tedrico al explicar los procesos hidroclimaticos asociados al paramo.

En la Tabla 7-1, al comparar los dos periodos, es posible ver que sobre la vertiente oriental
del Paramo de Pisba (estaciones Chita y Cardon), tanto la precipitacion como la escorrentia
presentan un aumento. En la vertiente hacia el rio Chicamocha, zona en donde se localizan
los municipios objeto del presente estudio, los cambios son variados, unas estaciones
sefialan aumento, otras disminucién, pero al sacar el promedio para los dos periodos,
considerando las 8 estaciones que tienen informacion, se registra un ligero aumento en la

precipitacién y la escorrentia.

La distribucién espacial de la escorrentia se presenta en el mapa 7-2 en la que se incluye
los rendimientos calculados para cada cuenca de la region. Se puede ver mas claramente
que los mayores valores de escorrentia y los mayores rendimientos se sitlan por la vertiente
oriental hacia las cuencas de hoya hidrografica del Orinoco. Las cuencas de las que se
sirven los municipios de Socha, Tasco y Socotd, situados en la vertiente occidental hacia el

rio Chicamocha, son las que presentan los valores mas bajos en esta distribucion.
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Mapa 7-2 Escorrentia (mm) y rendimiento por cuenca (en l/seg/lkm?) para el area de
influencia del Paramo de Pisba. Fuente: elaboracién propia

Sobre la base de la informacién generada, se establecid la oferta y en general el volumen
de agua superficial que fluye anualmente en condiciones hidrolégicas promedio en cada
subcuenca hidrogréfica en el entorno del paramo de Pisba (ver Tabla 7-2). La informacién
de esta tabla repite lo referente a escorrentia y rendimientos presentados en la Tabla 7-1y
en el mapa 7-2, pero muestra en detalle los caudales y la oferta total (expresada en miles

de metros cubicos al afio).
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Tabla 7-2 Valores de oferta total por subzona hidrografica en afio medio para clima de
referencia

Area hidrografica Escorrentia Rendimiento Ofertatotal Caudal

SZH Subcuencas ﬁ:ﬁg (mm) I'”Eﬁgg ' Mm3 m3/seg
R. Gameza 178.46 505.73 16.04 90.25 2.86
R. Chitano 435.54 558.94 17.72 243.44 7.72
Q. Canelas 34.37 317.69 10.07 10.92 0.35
Q. Teneria 111 252.31 8 2.8 0.09
e Q. Guaza 106.72 390.47 12.38 41.67 1.32
S Q Grande 6.75 400.54 12.7 2.7 0.09
8 Q. Tirque 73.71 478.97 15.19 35.3 1.12
o R. Cometa 155.61 653.36 20.72 101.67 3.22
Q. Mausa 64.59 841.03 26.67 54.32 1.72
Q. Bacota 29.61 461.83 14.64 13.67 0.43
Q. Hogamora 22.44 430.68 13.66 9.67 0.31
R.Chicamocha med 415.3 452.44 14.35 187.9 5.96
© Q. laslajas 43.58 965.72 30.62 42.00 1.33
Q. La mariposa 35.33 822.03 26.07 29.04 0.92
% Q. Minas 70.39 902.46 28.62 63.52 2.01
g Q. Granados 83.45 1445.91 45.85 120.66 3.83
R. Pauto 135.67 962.83 30.53 130.62 4.14
R. Encomendero 115.24 1303.31 41.33 150.19 4.76
° Q. El curial 18.69 874.35 27.73 16.34 0.52
@ R. Casanare 44.34 805.02 25.53 35.69 1.13
§ Q. Ocubi 21.9 860.08 27.27 18.84 0.6
© Q. El cortadero 17.07 790.84 25.08 13.5 0.43
% 5 R.Cravo sur 448.83 537.86 17.06 241.41 7.66
5 R.Payero 179.71 746.1 23.66 134.08 4.25

Cuencas que sirven a Tasco ( ), Socha ( ), Socota ( )

Las cuencas que presentan menor oferta hidrica son las quebradas que estan en
jurisdiccién del municipio de Tasco presentando rendimientos hidricos entre 8y 12.70 I/s-
km2. La cuenca media del rio Chicamocha presenta un rendimiento de 14,35 I/s-km?, que
concuerda con el valor de 15 I/s/km? del ENA (2014) para toda la cuenca del rio
Chicamocha. De acuerdo con el ENA 2014 es una de las cuencas que presentan menores
rendimientos en el pais. (Merece sefialar que la cuenca del rio Chicamocha es la més
importante del departamento de Boyaca, pero a los bajos rendimiento se suma que es la

mas contaminada por recibir los vertimientos del corredor industrial de Tunja, Paipa,
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Duitama y Sogamoso y por la falta de planta de tratamiento de aguas residuales, situacion
que limita ain mas el agua disponible para los municipios que dependen de los servicios

de esta cuenca).

La oferta hidrica natural disponible se calcul6 para condiciones hidrol6gicas medias para
las subcuencas con base en lo propuesto por el IDEAM para la region andina; para los
municipios esta se calculd con la informacion de caudal ambiental y concesionado,
suministrada por Corpoboyaca. La oferta total superficial de cada municipio es
correspondiente al valor total de las subcuencas que se encuentran en el limite municipal y
que abastecen a sus habitantes, con la reduccion por caudal las cifras son correspondientes
en millones de metros cubicos anuales: 29.05 para Tasco, 17.65 para Socha y 226.40 para
Socota. A continuacién, se presenta con mayor detalle las particularidades de la oferta
hidrica total municipal como resultado de la suma de la oferta de las cuencas que estan
dentro de la jurisdiccién de cada municipio y de la oferta total estimada para cabecera

municipal.

Tasco

Las cuencas que conforman y suministran agua al municipio de Tasco son la de Quebrada
Grande, quebradas Teneria, Canelas, Guaza y Cravo sur. Esta Ultima, por su gran
extensidn que ocupa parte de los municipios de Mongua, Gameza, Socota y Tasco, no fue
tenido en cuenta para Tasco. Las fuentes de captacion para el perimetro urbano se llaman
El Cancer y El Fraile y estan ubicadas en la subcuenca Guaza. La quebrada Canela surte

el acueducto urbano del municipio vecino de Gamesa.

La oferta total anual de agua es equivalente a 58.10 Mm? con un caudal estimado de 0.46
m?3/seg y rendimiento hidrico medio de 10.79 l/s-km?. Teniendo en cuenta la reduccién por
caudal ecoldgico y calidad, la oferta disponible neta para Tasco es igual a 29.047.703,93

m? afio.
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Mapa 7-3 Distribucion espacial de la temperatura media anual del aire (en colores) y
precipitacién anual (isolineas) y subcuencas en el municipio de Tasco. Fuente: elaboracion propia

Respecto al caudal de las fuentes que abastecen el acueducto urbano del municipio,
(administrado por la Asociacion de usuarios de servicio de agua potable del perimetro
urbano del municipio de Tasco), de acuerdo al Ultimo aforo realizado el 1 de diciembre de
2017 por la corporacion ambiental del departamento, Corpoboyacd, las fuentes de

captacion registran los datos que se presentan en la Tabla 7-3.

Tabla 7-3 Oferta para el caso urbano del municipio de Tasco.

1 de Diciembre de 2017
Caudal Caudal

X Caudal Oferta
oferta ambiental : . .
Fuente L s concesionado disponible
superficial superficial (I/s) (I/s)
(I/s) (I/s)
Cancer 29.98 6.75 3.02
23.135

Frayle 5.255 1.31 1.02
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Socha

La subcuenca de las quebradas El Tirque y Ruchical y el rio Cometa, las cuales vierten sus
aguas al rio Chicamocha, suministran agua al municipio de Socha (mapa 7-4). La
subcuenca El Tirque es la que abastece de agua el municipio tanto zona rural como urbana.
La principal fuente de captacion para el perimetro urbano es la quebrada El Tirque, pero
eventualmente se utiliza un nacimiento llamado Pozo de Hojas y Ojo de Agua. El punto de
captacion de agua tuvo que ser trasladado aguas arriba desde el afio 2008 debido a la gran
afectacion por la contaminacion de agua residuales de las minas de carbon, sin embargo el
nuevo punto sigue afectado por las descargas indirectas de las minas de carbén, aguas

residuales de viviendas, actividad agricola y pecuaria (Mapa de riesgo, Socha, 2013)
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Mapa 7-4 Distribucion espacial de la temperatura media anual del aire (en colores) y
precipitacion anual (isolineas) y subcuencas en el municipio de Socha.
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La oferta total municipal anual de agua es equivalente a 35.3 Mm?3con un caudal estimado
de 1.12 m3/seg y rendimiento hidrico medio de 15.18 I/s-km2. Teniendo en cuenta la
reduccion por caudal ecolégico y calidad, la oferta disponible neta para Socha es igual a
17.651.864,03 m?

En lo que se refiere a la oferta de las fuentes que abastecen el acueducto urbano del
municipio, (administrado por Municipio de Socha), la Tabla 7-4 presenta los datos

correspondientes segun aforos realizados por Corpoboyaca en 2012 y 2015.

Tabla 7-4 Oferta para el caso urbano del municipio de Socha.
14 de Diciembre de 2012

Caudal Caudal
: Caudal Oferta
oferta ambiental . . !
Fuente o L concesionado disponible
superficial superficial (I/s) (I/s)
(I/s) (I/s)
El Tirque 20.8 4.16 7.3
Ojo de agua 1.6 0.32 1.3 9.32
Pozo de las hojas 1 0.2 0.8
24 de Marzo de 2015
El Tirque 117.11 29.27 6.85
Ojo de agua 10.97 2.74 5.76 84.27
Pozo de las hojas 3.6 0.9 1.89

Socota

Las cuencas que suministran agua al municipio de Socota son quebrada mauza, rio cometa,
rio payero, quebrada las lajas, quebrada granados y rio pauto (mapa 7-5). Este Ultimo se
encuentra en el sector sureste en la periferia del limite municipal y sirve de limite para los
municipios de Chita y Tamara. La fuente de captacién para el perimetro urbano es
subterraneay se llama nacimiento san Antonio ubicado en la subcuenca rio Cometa, segun
el mapa de riesgo del municipio (2014) su caudal medio es de 10.5 lts/seg. La oferta total
anual de agua es equivalente a 452,78 Mm? con un caudal estimado de 2.87 m®seg y
rendimiento hidrico medio de 29,50 I/s-km?. Socota sobresale entre los municipios del
Boyaca por su extension y el 88% de su poblacion es rural y el consumo humano es
abastecido fundamentalmente por acueductos veredales. Teniendo en cuenta la reduccion
por caudal ecoldgico y calidad, la oferta disponible neta para Socotd es igual a
226.402.265,8 m3
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Mapa 7-5 Distribucion espacial de la temperatura media anual del aire (en colores) y
precipitacién anual (isolineas) y subcuencas en el municipio de Socota.

Tabla 7-5 Oferta para el caso urbano del municipio de Socota.

30 de Noviembre de 2017

Caudal Caudal
X Caudal Oferta
oferta ambiental . . .
Fuente L s concesionado disponible
superficial superficial (I/s) (I/s)
(I/s) (I/s)
San Antonio 7.04 1.76 2.507 2.773

24 de Julio de 2012
San Antonio 6.95 2.31 2.43 2.21
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7.3. La oferta hidrica futura para los municipios de la zona
de estudio

Acorde a los escenarios de cambio climéatico publicados por del IDEAM (2015), la
temperatura media anual y la precipitacion anual que se registraria en las estaciones
climatoldgicas de la region en diferentes periodos de tiempo durante el siglo XXI serian los

que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 7-6 Promedios multianuales de temperatura media anual del aire y precipitacion
anual para el clima de referencia 1975-2005 y para los periodos futuros 2011-2040, 2041-
2070y 2071-2100

Temperatura (C°) Precipitacion media anual
ESTACIONES [1975- 2011 - 2041- 2071 -[1975- 2011 - 2041- 2071 -
2005 2040 2070 2100 |2005 2040 2070 2100
APOSENTOS 16.4 17 17.5 18.1 744.7 856.4 856.4 744.7
MONGUA 11.75  [B20 1285 [1315 |891.6  |1025.3 891.6 891.6
JERICO 11.24 |11.84 1234 |12.64 |906.9 906.9 906.9 906.9
SATIVAN. 15.2 15.8 16.3 16.9 1078.1  [1078.1 1078.1 | 1078.1
BETEITIVA 15.2 15.8 16.3 16.9 779.6 779.6 779.6 779.6
CHITA 11.85 13.25 |1037.4 |[1037.4 1037.4 | 1037.4
CARDON EL 6.07 7.17 25485 |[25485 25485 [25485
CUSAGUI 12.4 13.8 973.5 973.5 973.5 9735
TASCO 15.16 16.56 | 740.6 740.6 740.6 740.6
CURITAL 10.5 11.9 944.1 944.1 944.1 944.1
N.ESCRURAL |9.28 10.68 | 1184 1184 1184 1184
CONVENCIONES Can:bio 06 -1.1 14 |17 Diferencia | 15% | 15% 10_10%
T.C P % 133.7|111.7 |o

De acuerdo a los escenarios de cambio climético la tabla anterior presenta los valores de
cambio de las variables para los tres periodos. La ultima fila corresponde a las convenciones
de las cifras por colores que representan el cambio de temperatura en C° (mapa 7-7) y

diferencia en precipitacion en % (mapa 7-6).
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Se puede ver que en el caso de la temperatura media del aire para todos los escenarios
hay un incremento progresivo durante este siglo; como se puede observar en el mapa 7.7,
la precipitacién no varia tanto como la temperatura para esta zona y solo cambia en 2
escenarios para dos estaciones, el mayor cambio se da en la zona donde queda la estacién

Aposentos y en Mongua.

En los mapas 7-6 y 7-7 que se presentan a continuacién, se muestran los cambios en
precipitacion anual y temperatura media del aire proyectados para 2011-2040, 2041-2070
y 2071-2010 en relacion con los observados en 1975-2005 en el area de estudio. Es posible
apreciar que para la mayor parte de la regién del paramo de Pisba en los tres periodos los
cambios en precipitacion no serian tan marcados (estan entre -10 y +10%). La temperatura
hacia el 2100 se habria incrementado en maximo 1.8°C en relacién con su promedio
observado en 1975-2005.
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Mapa 7-6 Distribucion de los cambios en la precipitacion anual segun escenarios para 2011-2040 (izquierda), 2041-2070 (centro) y 2071-2100 (derecha) para la zona de

estudio.

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos de los escenarios de cambio climético publicados por el Ideam (2015).




71

Escenario diferencia de Temperatura
media (°C) 2011-2040 vs 1976-2005

6°20'0"N

Convenciones

® Estaciones

I:l Limite municipal

¢ Cabeceras

6°0'0"N

Temperatura 2011-2040
Rango

B ooc-05°C
Bl osic-10c
B osiec-o8c

5°40'0"N

1:450,000

- — — Kilometers

027555 il 165 22

T
70°40'0"W 72°20'0"W

media (°C) 204
[ L3

l| Convenciones

® Estaciones

I:l Limite municipal

® Cabeceras

Escenario diferencia de Temperatura
1-2070 vs 1976-2005

i

Rango
Bl oocosc
*C-0,8°C
‘C.1,0C
‘C-1,2°C
S18°C

B6°20'0"N

6°0'0"N

5°40'0"N

media (°C) 2071-21

Escendario diferencia de Temperatura

00 vs 1976-2005

Convenciones

® Estaciones

I:l Limite municipal

® Cabeceras

Cusagui®

Temperatura 2071-2100
Rango

Bl oocosc
B o5vocosc
B osic-1oc
B orc-1zc
[ rarc-1ec
[ 1erc1mc
[ ]1erc-20c
[ Jaorcarc
[ Jamc-22c
[Jeercasc
[ 28rc-2ec
[ 24c 25

I 25tec 26
Bl 26c-27c
Bl 2ic-s0c

¥

T
72°40'0"W

T
72°20'0"W

72°40'0"W

T
72°20'0"W

Mapa 7-7 Distribucion de los cambios en la temperatura anual segun escenarios para 2011-2040 (izquierda), 2041-2070 (centro) y 2071-2100 (derecha) para la zona de

estudio.

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos de los escenarios de cambio climatico publicados por el Ideam (2015).
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Los cambios en precipitacion y temperatura implican cambios en la evapotranspiracion por lo que
se calculd esta para los diferentes escenarios. Los resultados se presentan en la Tabla 7-7. Es
posible ver que habria un incremento paulatino de la evapotranspiracion en toda la region, lo que

generara una reduccion en la escorrentia como se puede observar en la Tabla 7-8.

Tabla 7-7 Evapotranspiracion media anual en el clima de referencia y en los escenarios para
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.

EVPOTRANSPITACION mm/afio

CLIMA DE REFERENCIA CLIMA FUTURO
ESTACIONES

1975-2005 1996 -2016 2011-2040 2041-2070 2071 - 2100
CHITA 529.09 539.31 533.62 545.31 554.2
CARDON EL 446.57 454.73 452.69 468.64 473.56
APOSENTOS 535.38 543.61 576.68 583.31 554.06
CUSAGUI 530.37 533.27 534.64 548.99 553.99
TASCO 519.68 507.21 522.63 530.14 535.8
JERICO 500.9 507.92 510.8 518.93 523.76
N ESCR 492.5 496.63 497.59 510.75 520.81
CURITAL 493.49 498.78 497.84 509.04 517.54
MONGUA 506.84 502.98 530.33 524.37 529.06
SATIVANORTE 594.5 575.93 605.01 613.69 624.01
BETEITIVA _ 531.8 539.29 545.41 552.61
X 5149.32 5692.17 5801.12 5898.58 5939.4

Tabla 7-8 Escorrentia media anual en el clima de referencia y en escenarios de 2011-2040,
2041-2070 y 2071-2100.

ESCORRENTIA mm/afio

CLIMA DE REFERENCIA CLIMA FUTURO
ESTACIONES

1975-2005 1996 - 2016 2011 - 2040 2041-2070 2071 - 2100
CHITA 508.3 600.79 503.7 492.09 483.55
CARDON EL 2101.93 2108.17 2095.8 2079.85 2074.94
BETEITIVA _ 247.8 240.31 234.19 226.99
CUSAGUI 443.13 436.73 438.86 424.51 419.51
JERICO 405.99 453.18 396.75 387.96 383.13
CURITAL 450.6 488.61 446.25 435.05 426.55
TASCO 220.91 194.99 217.97 210.45 204.8
SATIVAN. 483.6 384.16 473.08 464.4 454.09
APOSENTOS 209.32 226.39 279.71 273.09 190.63
MONGUA 384.76 365.91 494.97 367.23 362.53

N. ESCR 691.5 755.96 686.41 673.24 663.19
X 590.0 569.33 570.34 549.28 535.45
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Esta disminucién en la escorrentia incidira en la oferta natural de agua de la regién. Las tablas
7-9, 7-10 y 7-11 que se muestran a continuacion presentan las variables relativas a la oferta de
diferentes cuencas en los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, respectivamente. En
estas tablas es posible ver que en la medida como transcurrird el siglo XXI habria una
disminucion generalizada de la oferta hidrica natural, reduccion que es un poco mas marcada en

las cuencas que tributan al rio Chicamocha.

Esta disminucién sumada a los efectos de otras presiones humanas diferentes al cambio
climético agudizaria la situacion de disponibilidad de agua para una creciente poblacién a lo largo
del siglo XXI.

Tabla 7-9 Valores de la oferta total de agua por subzona hidrografica en afio medio segun
escenarios para el periodo 2011-2040

Area hidrogréfica Escorrentia Rendimiento Oferta total Caudal
SZH Subcuencas ﬁ:ﬁg (mm) IL/:n; Mm3 m3/s

R. Gameza 178.46 549.13 17.41 98 3.11

R. Chitano 435.54 557.48 17.68 242.8 7.7

Q. Canelas 34.37 321.87 10.21 11.06 0.35

Q. Teneria 11.1 250.27 7.94 2.78 0.09

g Q. Guaza 106.72 397.49 12.6 42.42 1.35
g Q. Grande 6.75 405.86 12.87 2.74 0.09
_S Q. Tirque 73.71 486.53 15.43 35.86 1.14
6 R. Cometa 155.61 666.03 21.12 103.64 3.29
Q. Mausa 64.59 858.73 27.23 55.46 1.76

Q. Bacota 29.61 464.14 14.72 13.74 0.44

Q. Hogamora 22.44 425.7 135 9.55 0.3
R.Chicamochamed 415.3 462.2 14.66 191.65 6.09

Q. Las Lajas 43.58 972.41 30.83 42.38 1.34

Q. La mariposa 35.33 830.4 26.33 29.33 0.93

% Q. Minas 70.39 907.76 28.78 63.89 2.03
§ Q. Granados 83.45 1447.11 45.89 120.76 3.83
R. Pauto 135.67 968.89 30.72 131.45 4.17

R. Encomendero 115.24 1304.71 41.37 150.35 4.77

) Q. El curial 18.69 876.46 27.79 16.38 0.52
g R. Casanare 44.34 807.15 25.59 35.79 1.13
% Q. Ocubi 21.9 863.33 27.38 18.91 0.6
O Q.Elcortadero 17.07 794.68 25.2 1357  0.43
% 5 R Cravo sur 448.83 560.37 17.77 251.51 7.98
IS} ¥ R. Payero 179.71 756.34 23.98 135.92 4.31

Cuencas que sirven a Tasco ( ), Socha ( ), Socota ( )
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Tabla 7-10 Valores de la oferta total de agua por subzona hidrografica en afio medio segun
escenarios para el periodo 2041-2070

Oferta

Area hidrogréfica Escorrentia Rendimiento total Caudal
SZH  Subcuencas "I;\rrneg (mm) I/s * km2 Mm3 m3/s
R. Gameza 178.46 489.46 15.52 87.35 2.77
R. Chitano 435.54 545.06 17.28 237.4 7.53
Q. Canelas 34.37 305.56 9.69 10.5 0.33
Q. Teneria 11.1 240.88 7.64 2.67 0.08
_CC‘S Q. Guaza 106.72 378.56 12 40.4 1.28
8 Q. Grande 6.75 391.57 12.42 2.64 0.08
% Q. Tirque 73.71 470.71 14.93 34.69 1.1
E R. Cometa 155.61 653.83 20.73 101.74 3.23
© Q. Mausa 64.59 847.4 26.87 54.73 1.74
Q. Bacota 29.61 454.56 14.41 13.46 0.43
Q. Hogamora 22.44 416.34 13.2 9.34 0.3
R.Chicamocha /¢ 5 447.16 14.18 18571  5.89
med
Q. Las Lajas 43.58 955.52 30.30 41.64 1.32
Q. La mariposa  35.33 812.29 25.76 28.70 0.91
Q Q. Minas 70.39 892.07 28.29 62.79 1.99
% Q. Granados 83.45 1431.68 45.40 119.47 3.79
o R. Pauto 135.67 952.19 30.19 129.18 4.10
R. 115.24 1289.87 40.90 148.64 471
Encomendero
) Q. El curial 18.69 863.15 27.37 16.13 0.51
® R casanare 44.34 793.55 25.16 35.18 1.12
% Q. Ocubi 21.9 849.10 26.92 18.60 0.59
O Q. El cortadero  17.07 780.14 24.74 13.32 0.42
E (% R. Cravo sur 448.83 525.60 16.67 235.91 7.48
O o R.Payero 179.71 736.69 23.36 132.39 4.20

Cuencas que sirven a Tasco ( ), Socha ( ), Socota ( )



Tabla 7-11 Valores de la oferta total de agua por subzona hidrogréafica en afio medio segun
escenarios para el periodo 2071-2100

Area hidrogréfica Escorrentia Rendimiento S)f;—:;ta Caudal
Area .
SZH Subcuencas Kkm2 (mm) I/s * km2 Mm3  m3/s

R. Gameza 178.46 481.53 15.27 85.93 2.72
R. Chitano 435.54 534.90 16.96 232.97 7.39
Q. Canelas 34.37 298.65 9.47 10.27 0.33
Q. Teneria 11.1 234.35 7.43 2.6 0.08
_<C6 Q. Guaza 106.72 369.33 11.71 39.41 1.25
8 Q. Grande 6.75 378.82 12.01 2.56 0.08
% Q. Tirque 73.71 456.30 14.47 33.63 1.07
£ R.Cometa 155.61 630.08 19.98 98.04 3.11
O Q. Mausa 64.59 817.77 25.93 52.82 1.67
Q. Bacota 29.61 438.82 13.91 12.99 0.41
Q. Hogamora 22.44 407.56 12.92 9.15 0.29

R.Chi h
Chicamocha 45 3 429.32 13.61 17830 565

med

Q. Las Lajas 43.58 941.43 29.85 41.03 1.30
Q. La mariposa  35.33 798.04 25.31 28.19 0.89
I} Q. Minas 70.39 878.16 27.85 61.81 1.96
5 Q. Granados 83.45 1420.49 45.04 118.53 3.76
R. Pauto 135.67 938.48 29.76 127.32 4.04
R. Encomendero 115.24 1278.13 40.53 147.29 4.67
) Q. El curial 18.69 849.90 26.95 15.88 0.50
§ R. Casanare 44.34 780.63 24.75 34.61 1.10
§ Q. Ocubi 21.9 835.70 26.50 18.30 0.58
© Q. El cortadero  17.07 766.61 2431 13.09 0.42
P (/5) R. Cravo sur 448.83 514.47 16.31 230.91 7.32
O o R. Payero 179.71 722.40 22.91 129.82 4.12

Cuencas que sirven a Tasco ( ), Socha ( ), Socota ( )
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7.4. Lademanda hidrica en los municipios de la zona de
estudio

En esta seccion se presentan las estimaciones del uso de agua para el afio medio 2016 y se
evallan los volumenes de agua usados en los tres municipios de estudio por sectores
productivos y en total por municipio. Las cifras muestran que el sector que mas demanda agua
es el agropecuario con casi un 80% (Figura 7-3), sin incluir la demanda por riego de pastos, el
cual tiene una alta demanda debido a las grandes extensiones de pasto para ganado. Este
consumo ocupa un 87% del total agropecuario (Figura 7-4), que sumandolo al pecuario que tiene
en cuenta el total de consumos de agua de los animales y los requerimientos de riego para los

diferentes cultivos, da como resultado 97% de consumo total agropecuario.

Sin contar pastos solo los cultivos ocupan 75%, el agua para consumo doméstico 14%, mineria
7% y pecuario 4%, pero al sumar el requerimiento de riego para pastos basado en el régimen de
lluvias reportado en las estaciones de cada municipio da como resultado el sector agropecuario
en total 97%, uso doméstico solo un 2% y mineria 1% como se observa en la Figura 7-5 (Segun
la FAO el 70% de agua dulce disponible en el planeta es utilizada para riego agricola y mas del

90% en la mayoria de los paises menos desarrollados).

Demanda sin pastos (m3/afio) Demanda con pastos (m3/aiio)

Doméstico = Agricultura = Pecuario = Mineria Doméstico ® Mineria ® Pecuario ~ Pastos = Agricultura

Figura 7-3 Demanda hidrica en 2016 en los municipios de Tasco, Socha y Socoté sin considerar
pastos (izquierda) y considerando pastos (derecha).
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Demanda agropecuaria (m3/afio)

m Agricultura Pecuario Pastos

Figura 7-4 Demanda hidrica sector agropecuario en los municipios de Tasco, Socha y Socota.

Fuente: Elaboracion propia, fuente primaria: ICA, Secretaria de fomento agropecuario de Boyaca, Corpoboyaca,
Dane.

Demanda por municipio (m3/afio)

. S
Mineria |
|

_ Doméstico l
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Figura 7-5 Demanda hidrica en cada municipio por sector de consumo

A nivel municipal (Figura 7-5) Socota por su gran extension es el que presenta mayor demanda
hidrica, particularmente en el sector agropecuario. Tasco le sigue en consumo agropecuario por
la cantidad de ganado y extension de pasto. Socha es el Unico municipio que presenta mayor
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consumo en mineria de carbén que en doméstico y a diferencia de los otros municipios teniendo
en cuenta tanto la produccién como la revision de la tasa por uso de agua para ese afio supera
significativamente la demanda de Tasco y Socota. La sumatoria de consumos por sectores da
como resultado en metros cubicos anuales para Tasco 1.070.493,41; para Socha 1.275.798,43
y para Socota 4.139.516,52.

Es necesario tener en cuenta que las estimaciones de consumo de agua de los sectores
doméstico, pecuario y agrario se basaron principalmente en la asociacién de dos variables: el
volumen de produccion sectorial y un factor de consumo de agua por tipo de bien, con el limitante
de que estas estimaciones no contemplan las pérdidas de los sistemas de conduccion,
almacenamiento, tratamiento y distribucion del agua en el suministro de agua potable.
(Resolucion 865-94 del 2004)

A continuacién se describen detalles de la demanda por sectores.

Demanda agropecuaria

La cria de animales en pastos tanto naturales, mejorados, forraje y alfalfa constituyen la mayor
demanda hidrica en el sector agropecuario ocupando un 87% de requerimiento hidrico para
riego, hecho que refleja la realidad socioecondémica de los municipios, que segun los esquemas
de ordenamiento territorial, mas de 80% el uso del suelo en estos municipios corresponde a
estas actividades; esto también se comprueba también con las numerosas solicitudes de

concesiones de agua a la autoridad ambiental.

La mayor parte de la poblacion asentada en el area de paramo y areas proximas desarrollan
actividad pecuaria y paralelamente agricola de subsistencia en pequefias fincas, consistente en
siembra de huerta casera de productos de clima frio, generalmente sin sistema de riego para lo
cual la precipitacion es fundamental. Al escasear las lluvias se presentan problemas de
autoabastecimiento familiar que deben ser suplidos por la compra de productos agricolas en el

dia de mercado de cada pueblo.

La actividad agropecuaria que implica destinar tierras para el cultivo y mejoramiento de pastos
qgue requieren buena disposicion de agua generalmente por aspersion para cria de animales

especialmente bovinos conocidos como de doble propésito (produccion de carne y leche), explica
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el alto porcentaje de uso de agua en estos sectores. Para la poblacion de estos municipios es
basica y constituye su principal fuente de ingresos de subsistencia la cria de animales tanto para
produccién de leche especialmente para quesos como para carne de consumo, por esta razén
consideran obligatorio oponerse a la proliferacion de actividades mineras en el paramo y areas
cercanas por la ya expresada afectacion que produce especialmente al recurso hidrico, lo que

generaria su desplazamiento definitivo.

A la vez este gasto demuestra la importancia de asegurar la disposicion del recurso hidrico para
las actividades agropecuarias por cuanto son la base de la permanencia comunitaria en el
territorio. Es necesario racionalizar esas actividades y préacticas evitando la creacién de fincas de
gran extension o latifundios que gastan agua de manera insostenible, prevaleciendo el beneficio

personal.

Es de aclarar que en el paramo de Pisba en los municipios de estudio ha sido importante la
presencia de la hacienda como simbolo de colonizacion, lo que ha generado obligatoriamente la
necesidad también de disponer recursos (tierras y animales) para los trabajadores. El contexto
de la hacienda ha venido transformandose hacia una actividad comercial mas industrializada y
con menos disposicion de trabajadores, pero con un aumento significativo del uso del recurso
hidrico a través de métodos de irrigacién. La facilitacién de los procesos industriales ha mejorado
ostensiblemente los sistemas de riego, pueden comprar grandes extensiones de manguera,
tuberias, motobombas etc., en la medida en que personas con buena capacidad econémica
estan desarrollando actividades agropecuarias a gran escala aprovechandose de la oferta de
agua, la calidad del suelo, y segun dice la gente de la zona las plagas no afectan tanto. La
distancia y lejania del paramo, facilita la utilizacién del recurso hidrico para sector agropecuario
extensivo sin control y supervision por parte de las autoridades ambientales. Ante la ausencia de
otro método de supervivencia los pobladores se ven obligados a trabajar en estas haciendas o

buscar suerte en actividades mineras.

En el area de estudio predomina la actividad agropecuaria, especialmente en suelos con poca
inclinacién, como se aprecid en los recorridos realizados en la investigacion (municipio de Tasco)
se observa la presencia de viviendas en medio de cultivos y potreros con ganado, junto a areas
de vegetacion nativa compuesta por frailejon de diferentes tamafios y otras especies endémicas.

Segun la informacién recibida en didlogos con los pobladores, es también frecuente que familias
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sean propietarios sin documentos (escrituras) de varios predios o fincas que varian en extension
y a la vez sus viviendas de residencia se localizan en la cabecera municipal o en areas rurales

de bosque alto andino proximas al paramo.

Ya desde el afio 2001 se manifestaban los impactos de la ganaderia, acorde a la percepcion
desde el Parque Nacional de Pisba se sefala que hay evidencias desde el pasado que la laguna
de socha presentaba problemas de contaminacion por residuos organicos del ganado ademas
gue las areas donde nace el rio Pisba estaban intervenidas por la ganaderia; que el dafio era
mas visible por la cercania a Socha y Socota y las vias y caminos que atraviesan el parque que
se ve afectado especialmente por el traslado de ganado por el parque y la agricultura (Guerrero,

0. 2001) situacién que se ha incrementado con el tiempo.

Figura 7-6 Ganado en el limite del Parque Nacional Natural de Pisba. Fuente: Propia
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La agricultura también afecta la calidad del agua, debido a la contaminacién por fertilizantes
guimicos especialmente para papa, es frecuente la queja de los habitantes de la zona de estudio
sobre grandes extensiones de cultivos de papa en el paramo de Pisba. Segun Vargas (2011)
para el cultivo de papa se requieren muchos fertilizantes compuestos (30 a 40% del total del
consumo nacional) asi como insecticidas y fungicidas, también la fertilizacién incluye abonado
del suelo con gallinaza, urea, abonos quimicos, cal y en algunos casos abono organico como
medida para contrarrestar la acidez del suelo lo cual causa modificacion de la composicion

microbiana del suelo y contaminacion de los recursos de agua.

Como resultado de las dificultades que deben afrontar los productores agropecuarios acceso a
agua, altos costos de produccién, escasos mercados etc., buena parte de la poblacién del
paramos de Pisba y el area de estudio ha debido buscar otras ocupaciones laborales, como

la mineria de amplia presencia en la region.

Mineria

Toda el area de influencia del paramo de Pisba incluyendo municipios como Gamesa, Corrales

y Paz del Rio tiene una importante actividad minera, que demanda una cantidad alta de agua.

En municipios como Socha y Tasco ademas del agua demandada para los procesos de mineria,
se realiza proceso de coquizacién de carbén, el cual requiere agua para su elaboracion, asi como
en la produccién de arena en Tasco (Arenas Siliceas 200.00 M3 en 2016, segin Ingeominas)

para material de construccion que tampoco tienen medidor de consumo.

En las ultimas décadas ha aumentado la explotacion de carb6n en la zona de paramo. Segun en
Dane, en el paramo de Pisba existen 270 titulos mineros vigentes, lo que ocasiona degradacion
del suelo y afectacion a la calidad y la cantidad de agua de las quebradas que abastecen los
acueductos que surten a la poblacion de Mongua, Socha, Socota y Tasco. (Corpoboyaca, 2016).
Es importante notar que en esta cifra no se tiene en cuenta la actividad minera ilegal en el paramo
y zonas de influencia donde también es frecuente. La mineria de socavon realizada en areas de
paramo no solo demanda agua para sostener la actividad, sino que genera graves impactos a

las fuentes hidricas subterraneas y superficiales (contaminacién y desviacion de curso de agua).
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La distribucién espacial de los titulos mineros vigentes (2017) de acuerdo con el Sistema de

Informacion Geogréfica para el Ordenamiento Territorial, se muestra en el mapa 7-8.

Para el andlisis de consumo de agua en el sector minero se tuvo en cuenta la metodologia
estimativa que propuso la UPME en 2014 basada en volimenes de produccion y la revision de
concesiones mineras y volumen de agua captado para el 2016. Al comparar los resultados se
observa que el factor de consumo propuesto para la zona andina basado en algunas minas de
Boyacd, no es concluyente puesto que muestra un consumo mucho menor al captado por las
minas que se localizaron en la zona de estudio de acuerdo al reporte de tasa por uso de agua
del 2016. La diferencia de resultados se muestra en la Figura 7-7. Este resultado tiene sentido
porque en el factor propuesto por UPME para tener un estimativo de consumo en las minas de
carboén solo fueron considerados procesos como supresion de polvo y humectacion de pilas y

patios de acopio de carbon, pero no consumo humano de los mineros.

TITULOS MINEROS VIGENTES (2017)
EN EL PARAMO DE PISBA

N
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Mapa 7-8 Titulos mineros vigentes en el 2017 para el paramo de Pisba. Fuente: elaboracién propia
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>00000 Método de factor propuesto por UPME.
400000
o 300000 TOTAL Dﬁl\gg%%
200000 MUNICIPIO PRODUCCION (t) ESTIMADA
100000 ARO 2016 (m3)
0 SOCHA 327884.8 19673.09
Fact Volumen SOCOTA 284883.2 17092.99
captado TASCO 168563.6 10113.82
Mineria carbon TOTAL ESTIMADO ANUAL (m 3) 46879.89

Figura 7-7 Resultado demanda por factor y por concesiones

Fuente: Para la produccion Ministerio de Minas y Energia y la Agencia Nacional de Mineria y concesiones
Corpoboyacéa.

La figura 7-7 muestra la comparacion de los resultados obtenidos en los 2 métodos para estimar
el volumen de agua demandado para Tasco, Socha y Socota. La sumatoria de los volimenes
obtenidos para los tres municipios evidencia una diferencia significativa: para el método de factor

un volumen de 46879.89 m3 y en revisién de concesiones 449691.2 m3.

Los resultados de la estimacion de agua por la actividad minera en los municipios objeto del

presente trabajo se presentan a continuacion en la Tabla 7-12.

Tabla 7-12 Volumen captado por concesiones mineras segun céalculos con datos de 2016

VOLUMEN CAPTADO 2016

L Nombre o razén social del Volumen Nombre de
Municipio . captado
usuario la fuente
(m3)
Cooperativa comercializadora Nacimiento
Socota boyacense de carbones 29328.48
cbc
C.B.C.
Cooperativa de trabajo
asociados en produccion y Rio
Tasco distribucion de bienes y 22989.744 Chicamocha
servicios
- . Quebrada
Socha London Mining Colombia Ltd  350364.96 los Cabritos
Minas Paz del Rio S.A. 47008 Rio sopaga

Fuente: Corpoboyacé, 2016.
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La actividad minera en el paramo de Pisba ha sido dinamizada por el aumento de la demanda
internacional de carbon, especialmente el metallrgico. De otra parte, debido al poco ingreso
procedente de actividades agropecuarias, buena parte de la poblacion de los municipios
alrededor del Paramo de Pisba considera la actividad minera como su principal fuente de

trabajo y de subsistencia. El incremento de esta actividad estd empujando la demanda al alza.

Ademds de los impactos negativos que la mineria genera a las fuentes hidricas una buena parte
de las areas de paramo y de bosque alto andino esta modificado por la introduccién de eucalipto,
especie de arbol maderable que es muy utilizada en las actividades mineras, considerada por la
comunidad como generadora de impactos en el suelo que producen disminucion de la oferta
hidrica porgque seca el suelo, succiona grandes cantidades de agua, desecamiento de acuiferos

y porgue brindan un habitat relativamente pobre para la vida silvestre.

Consumo doméstico

El consumo de agua para uso domeéstico ocupa el segundo puesto en la demanda hidrica de los
municipios estudiados, después de la agricultura. En la zona rural es alto por la amplia presencia
poblacional. Este uso tiene prevalencia para ser otorgado o concedido por parte de las
autoridades ambientales a través de los acueductos tanto rurales como urbanos. Es necesario
tener en cuenta que el consumo hidrico en las cabeceras municipales es superior al estimado
por la metodologia de factor de consumo, hecho que se evidenci6 al revisar el registro de
consumo captado para la zona urbana en el 2016, posiblemente porque este Ultimo no tiene en

cuenta sector servicios que corresponde a comercio, instituciones y oficinas.
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7.5. Balance oferta — demanda hidrica en los municipios de la
zona de estudio

En la Tabla 7-13 se presenta los resultados de oferta y demanda hidrica en Mm? para Tasco en
Socha y Socota, distinguiendo demanda con o sin pastos y en la Tabla 7-14 la oferta y demanda
solo para la zona urbana de los municipios. Igualmente, en la Figura 7-8 se muestra el balance
final con respecto a los resultados de oferta disponible y demanda totales en Mm3, y en la Figura

7-9 se muestra este resultado por municipio.

En la Tabla 7-14 se muestra los aforos por acueducto de cada municipio con base en la
informacion proporcionada por Corpoboyaca y la demanda se realiz6 con base en la concesion

para uso doméstico de cada achucuto urbano con respecto a él volumen captado para el 2016.

Tabla 7-13 Oferta y demanda hidrica para los municipios de estudio

RESULTADO Tasco Socha Socota
demanda (sin pastos) 1.07 1.28 4.14
demanda (con pastos) 13.91 6.43 22.00

oferta (con reduccién
de estiaje y calidad)
Oferta y Demanda en Millones de metros cubicos

29.05 17.65 226.40

Tabla 7-14 Oferta y demanda para las cabeceras municipales

Oferta total .Ofert.a Demanda
disponible
Municipio Fuente Empresa prestadora Volumen
Caudal /s Caudal /s captado Caudal /s
(m3) 2016
Socota  Nacimiento - Alcaldia municipal de - 2.773 76632.48 2.428
San Antonio Socota
Asociacion de usuarios
Nacimientos de servicio de Agua
Socha Cancer y potable del perimetro 35.24 23.135 163798 5.191
frayle urbano del Municipio
de Tasco
Nacimientos
el tirque, ojo P .
Tasco  de agua y /\cdldiaMunicipalde o, o, 46.795 457272 14.49

Socha
pozo de las

hojas
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Figura 7-8 Oferta neta y demanda hidrica total Mms3 para el 2016

Balance por municipio
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Figura 7-9 Oferta y demanda hidrica Mm3 por municipio para el 2016
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A pesar de que los resultados muestran que la oferta hidrica superficial disponible es seis veces
mayor a la demanda hidrica, la realidad demuestra que aun asi existen grandes necesidades del
recurso especialmente en la estacion seca o menos lluviosa, prueba de ello son los crecientes
conflictos entre pobladores que realizan actividades econ6micas como productores
agropecuarios versus productores mineros y que llega a colocar en riesgo incluso requerimientos
hidricos para consumo humano. Esta situacion se evidencia en el represamiento de concesiones
de agua tanto para uso doméstico, agropecuario e industrial que le corresponde aprobar a la

autoridad ambiental Corpoboyaca.

En relacién con la demanda es importante tener en cuenta que de acuerdo a lo que los
pobladores manifiestan existen importantes areas de cultivo de papay cebolla ubicadas en areas
alejadas dentro del paramo, las cuales requieren grandes cantidades de agua y que no pueden

ser registradas ni supervisadas por la autoridad ambiental ni otras entidades institucionales.

La disposicion efectiva del recurso hidrico expresado en la oferta exige una serie de elementos
tanto técnicos como fisicos que en buena medida no estan disponibles para la mayoria de los
habitantes que requieren agua y ademas no existe presencia institucional eficaz para mejorar los
mecanismos de utilizacion equitativa del recurso. Por el contrario, es notorio el acaparamiento
del recurso por parte de un sector (empresarios del agro a gran escala) que con contactos

politicos y econémicos obtiene prerrogativas para la disposicion del agua.

En el &rea de estudio la demanda por el sector doméstico cubre el uso en actividades econémicas
de subsistencia en minifundios o fincas pequefias basicamente para consumo, preparacion de
alimentos y cuidado personal, demanda que es necesario garantizar en la medida que sirven a
la subsistencia para las personas del lugar y evita el desplazamiento masivo de pobladores a los
cascos urbanos donde tendrian problemas de insercion a la vida urbana en la medida que es
poblacién mayoritariamente de minimos recursos y con poca preparacion técnica diferente al

trabajo agropecuario.

Con el aumento de las presiones al paramo sefialadas en parrafos anteriores y la reduccion de
la oferta que plantean los escenarios de cambio climatico, e incluso considerando la disminucion
de la poblacion que habitan el paramo y su area de influencia (proyecciones poblacionales DANE,

2005), por la sumatoria de intereses individuales tanto econémicos como politicos, es posible
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prever un aumento considerable de los requerimientos hidricos a gran escala en el area de

estudio, situacion que podria incidir en el balance oferta-demanda y agudizar conflictos.

Utilizando los resultados anteriores de oferta disponible y demanda (con pastos) se calcul6 indice
de uso de agua (IUA) por municipio, obteniendo los resultados que se consignan en la Tabla 7-
15, en la que se puede apreciar que la presiéon de la demanda es alta con respecto a la oferta
disponible en los municipios de Tasco y Socha y una presion baja en el municipio de Socotéa. Por
lo tanto, las fuentes de abastecimiento para el municipio de Socota ofrecen un alto potencial de
abastecimiento de agua, teniendo en cuenta que la presién no es tan alta como en tasco y socha,
hecho que se manifiesta en la gran actividad que hay en estas zonas, ademas influye que el area
de Socotad es muy grande y cuenta con gran riqueza hidrica al quedar en un sitio estratégico
donde queda divisoria de aguas para cuencas importantes. Los municipios de Tasco y Socha en
el futuro podrian tener mayores problemas de conflicto por dificultades para suplir la demanda

de agua.

Tabla 7-15 indice por uso de agua para los municipios objeto del estudio

INDICE DE USO DE AGUA

Tasco Socha Socota
47.87 36.40 9.72
Alto | Bajo

Hay que considerar que no solo el cambio climatico esta afectando el paramo y, a través de él,
la oferta hidrica natural, sino también procesos locales causantes de deterioro del suelo y la
cobertura vegetal alteran las propiedades hidroldégicas de estos espacios y la funcion de
almacenamiento, filtracion y regulacion de agua. La Figura 7-10 de alguna manera documenta
este tipo de procesos locales. La foto de la Figura 7-10a corresponde a una mina, que estaba en
el limite del Parque Natural Nacional de Pisba y fue cerrada gracias a las denuncias de la
comunidad en medios de comunicacion nacionales y que originaron la intervencion de las
autoridades ambientales. La Figura 7-10b ilustra otro tipo de procesos locales que deterioran el
ambiente de paramo y pueden afectar la oferta hidrica natural: la quema de frailejones para

pastoreo de animales.
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Figura 7-10 Algunos impactos antropicos al paramo.

Fuente: propia
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7.6. La percepcion social de la problemaética relativa al aguay
al cambio climatico

Los grupos humanos presentes en el paramo han llegado en busca de subsistencia, algunos
bésica y otros para aprovechamiento de los beneficios que ofrecen estos lugares (clima, agua,
calidad del suelo y recursos del subsuelo, entre otros servicios). A través del tiempo han
establecido una relacion con el ambiente que los rodea, el cual entienden a través de como lo
perciben, conocimiento que usan para plantear iniciativas orientadas a mantener los servicios y
recursos que requieren para su mantenimiento. El cambio en los diferentes componentes del
ambiente generalmente impulsa acciones para reducir el impacto en sus actividades de
subsistencia y productivas. Por ello, al momento de analizar problemas ambientales en los
territorios y proponer iniciativas para solucionarlos o reducirlos, es necesario conocer las
percepciones de tales cambios y las diferentes formas de respuesta de las comunidades ante

tales problemas.

En el caso que se aborda en el presente trabajo, se ha evidenciado un cambio en el clima de la
regién que induce una modificacion de la oferta hidrica natural para las comunidades de Tasco,
Socota y Socha, aunque hay una reduccion de la oferta hidrica, esta no seria la causa de un
desbalance en la relacién oferta-demanda de agua; esta relacion podria desbalancearse
negativamente con una intensificacion de la demanda en actividades productivas lo que
generaria una limitacibn en el agua disponible. Acorde con lo analizado y expuesto

anteriormente, esto seria mas sentido en Tasco.

La indagacién en las comunidades de la region acerca de su percepcion sobre el tema podria
validar o poner en duda lo obtenido en el andlisis resumido anteriormente. Esta averiguacion se
realiz6 mediante entrevista a varios habitantes que participaron en protestas, incluido el bloqueo
de una carretera al paramo en donde se encontraba la maquinaria de la empresa Hunza Coal en
el afio 2013 y en otros actos de demostracion de inconformidad que han sido fundamentales
para que las comunidades, las instituciones, las organizaciones y la academia reconocieran
la existencia de una problemética social y ambiental en el area de influencia del Paramo de Pisba.

A continuacion, se expone los resultados de las averiguaciones sobre la percepcion de las
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comunidades de Tasco sobre su clima, cambio climético, agua y la relacion de estos con sus

actividades productivas y los problemas ambientales locales.

Entrevista a usuarios de los acueductos rurales del sector campesino
(Conversacioén en un local de venta de productos alimenticios y bebidas en vereda canelas en
Tasco)

¢Cuanta agua se necesita para sus actividades agropecuarias?
Desde que no haya riego no hay papa ni ganado

¢ Qué cantidad?
Una noche con rociador o aspersor. Y al otro dia otro pedazo y a los ocho dias volver a regar.

¢Han tenido problemas?
Cuando no hay agua, a veces llueve y a veces no es que ahora no se sabe

Rogativas

(Algunos dijeron que no y una sefiora dijo que hace mucho tiempo se hizo una y que llovi6 muchismo): Si
primero se hacian rogativa pero ahora, se pagaba una misa, aqui en el encerrado se hizo una rogativa para
que lloviera y ésa tarde llovi6 muchisimo. Pero ya hace mucho tiempo fue como en el dos mil algo...también
unos diez afios hizo una misa y pagaron una rogativa...

Se unen para pedir no se destruya el paramo

Hemos reclamado. Hemos sido salvaguardianes del paramo. Porque donde se meta una multinacional acaba
con el agua, y quedaria un desierto completo, la motivacion es que no se acabe el agua siempre hemos vivido
del campo y necesitamos agua aqui, vivimos del ganado.

.... porque es que las venas del aglita van en las vetas de carb6n y donde las truesan pues hay se sale el
agua es a la mina, y donde estaba saliendo es como decir sale aqui al pie de esta piedra un aljibe y ahi va la
veta de carbdn por debajo y cortaron la venas del agua y se hundio...

Entrevista a lideres comunitarios
(Conversacion con la sefiora Belarmina, habitante de municipio de Tasco, vereda canelas)

Cambios en el clima:

El cambio en el clima, ahora cuando llueve es diferente a otro tiempo, antes se sabia que llovia en junio julio,
octubre noviembre, antes sabiamos cuando llueve o cuando no, a veces cuando calienta el sol calienta muy
duro, el sol esta pegando durisimo.

Rogativas:

La tradicion de nuestros padres era que si no llovia que si pasaba tres, que si pasaba seis meses, que si
pasaba el afio se hace rogativa, misa con procesion, rogativa pidiéndole al altisimo a nuestro sefior que nos
mande el Santo rocio, entonces se ha llevado esa tradicién y se ha obtenido, porque es una tradicion que
tiene mucho tiempo, eso es algo que mi Dios pues nos escucha y nos concede... Si uno hace una oracion
con fe, ésa rogativa es con misa y procesion ésa rogativa nuestro sefior nos la concede

Agua: ¢Se han secado cursos de agua o nacimientos por qué?
Ahora no es el tiempo de antes, que uno iba a la mana y la limpiaba y cogia el agua para llevar a la cocina,
para comer para hacer los alimentos, no se le echaba nada al agua, ni cloro, y era un agua que uno llegaba
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a la Mana y cogia su agua y era hermoso. Ahorita no tenemos ese privilegio porque si uno no tiene un
acueducto en tubo, no hay agua, los aljibes que habian desaparecieron, por lo que ha sido la mineria, los
aljibes se hundieron desaparecieron, los estan secando con motobombas... Cuando nos estdbamos criando
hace 30, 35 afios era mas hermoso.

Ahorita tenemos es que cuidar nuestro paramo porque si no hay vida para nadie. El pAramo de Pisba es el
que esta alimentando a todo el municipio con agua potable, si no fuese asi de verdad que no hay agua para
nadie.

Defensa del paramo. Experiencia:

La agua viene del paramo. En la mineria que hubo en el paramo el agua trat6 de enojarse porque en algunos
humedales y las quebradas también se disminuyd, pero en este momento que salié ésa mineria del paramo
y quedé la montafia como protegida, entonces ya veo en el pAramo nuevamente agua en cuanto a ciénegas
y lagunas y quebradas, se ve el aumento de agua ye almaceno agua, ya volvio a reservar a almacenar agua
el paramo, eso da gusto porque hay mucha necesidad por el agua

Servicios: Luz agua alcantarillado no... en el campo se vive muy tranquilo.

Historia del acueducto:

Es un acueducto que construimos nosotros mismos la comunidad organizada de tres veredas, para construir
nuestro acueducto a 18 kilometros de distancia que lo hicimos, lo trabajamos nosotros mismos y lo
disfrutamos porque fue un trabajo de nuestras comunidades organizados

¢De donde toman el agua, como es la distribucion, tienen camara de comercio? ....Nuestro acueducto
se llama chorro blanco, manejo 340 usuarios, legalizado con camara de comercio, su certificado de la
Superintendencia, Secretaria de salud, la Dian, la Corporacién Corpoboyaca, todo esta legal, se construyé
haciendo la excavacion por tierra y se trae en tuberias de pvc para tres veredas del nacimiento de
pirucho...quebrada de buga, pero desaparecieron.

Clima: ...baja la neblina hacia el rio y sube del rio chicamocha contaminado y la nube las descarga en la
lluvia en la agricultura y hay viene la manchita en la hoja, pero el agua esta contaminada...

¢Cuanta agua consume un trabajador de mineria?

No tenemos medidores. Un trabajador consume bastante agua, porque tienen que bafarse, para preparar
alimentos para el personal, no se puede vender agua para minas, porque la Corporacion no nos otorgd para
industria solamente para uso domeéstico, algunos ya la tienen porque se les dio para habitacidn, luego hicieron
su trabajo de mineria y los acogi6, pero la Corporacién no nos autorizé para industria

Debate con la mineria

La agua la estan bombeando en motobomba, y hay que botarla porque no es apta para ganado. no siendo
apta para nada, le estan haciendo mucho dafio al agua y sin embargo tienen que alimentarse del agua y ellos
mismos la estdn bombeando, el dafio que le estan haciendo es demasiado

Como fue la protesta. Historia: Es por el agua del paramo. Nosotros hicimos protesta, tuvimos una
audiencia ciudadana ambiental, luego sacar a 60 mineras, bocaminas que habia en el paramo, cuando llega
una multinacional para acabar el paramo nos toc6 pararnos en la carretera y hacer campamento de 28 dias
y hacer que la empresa hunza coal sacara sus maquinas de ahi y se fueran de ahi, eso fue duro eso fue el
11 de febrero de 2011, nos tocd hacer un plantdn en la carretera y lo logramos, hemos tenido mucho éxito
pero la lucha ha sido grande...

Demanda a mineros por agua de quebrada Canelas: La quebrada canelas en el verano queda por hay tres
pulgaditas de agua, en el verano no queda agua y sin embargo exigian que le concesionaran tres pulgadas
para una mineria, nos toco poner una accion popular y atajarlos porque la verdad nos iban a dejar sin agua
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para nuestra soberania alimentaria, nuestra ganaderia, nuestra agricultura, entonces lo que pido es unirnos
en comunidad porque la mineria hace dafio y si quieren agua limpia les llegue hasta alla... mejor que haya
agua para los que estan agricultando, bregando para vender unas botellas de leche...

Entrevista al sefior Pedro (habitante de paramo, sector calle arriba municipio de Tasco)

¢Ha percibido cambios en el clima?

Si, un dia amanece lloviendo otro dia un sol pero tremendo que eso quema. Hubo cuatro afios que no hubo
invierno, en esa época bajaban 70 bolquetas diarias de carbén del paramo

Causas. Quema de bosques, cuando queman el agua se retira demasiado

Fuentes hidricas afectadas. Caudales:

La mineria acabo todos los manantiales, humedales antes todo el tiempo reventaban agua ahorita que haya
en verano se secan porque ahora es el paseo de los animales entonces acaban con ese musgo y no guarda
agua no guarda humedad.

Tenemos la experiencia de nuestro acueducto que hace 35 afios el caudal que habia en nuestro acueducto
era 11.7 litros por segundo y ahorita en estos momentos esta saliendo 2.12 |/s, disminuyo por causa de la
mineria que la en la zona alta de la serrania de pirucho. En lo conozco en ninguna parte la mineria es
responsable con el medio amabiente, no se puede hacer sin que afecte los nacimientos y humedales de agua.

Cuando las minas sacan agua y la botan en parte directamente a los potreros en parte directamente a las
guebradas hecho que afecta el organismo de los animales que no pueden tomar esa agua contaminada.

Mes con mas lluvia: Empieza a llover después de semana santa, finales de marzo y principios de abril dura
hasta septiembre y octubre en el paramo

Rogativas: No en el pAramo no, pero en la parte baja en el municipio traian la imagen hasta un sitio que se
llamaba la teneria dejaba uno o dos noches la imagen y al otro dia le hacian la misa y la llevaban hasta el
pueblo y cuando llegaba al pueblo ya estaba lloviendo.

Pino y eucalipto: Las corporaciones piden que siembren arboles, pero enton la gente que trabaja en
actividades extractivas siembran pino y eucalipto que para desarrollarse necesita de demasiada agua enton
quedan esos terrenos aridos. Ese eucalipto lo utilizan para trancar los socavones de las minas para poder
hacer la explotacién para las puertas que llaman

Entrevista al sefior Virgilio (habitante de Socha, sector urbano)

Cambios en el clima:

Antes hace 5 o 10 afios atras el sol no era tan fuerte, ahora no se lo aguanta uno. Antes la gente de anterior
tiempo tenia sus credibilidades que decian para tal fecha es tiempo de invierno ahora cualquier momento
llueve y sale el sol, aqui la gente del campo nos hemos dado cuenta de esas cosas.

Rogativas: Si sefior a veces, la gente va a la iglesia y pide el favor al padre y el hace sus procesiones
pidiéndola a Dios que nos regale el agiita.

¢ Se han secado quebradas o nacimientos? Si yo creo que eso ha sido como en general como en todo
lado, porque uno antes veia las lagunas llenitas ahora se han bajado bastante.
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Entrevista al sefior Mauricio (habitante y concejal del municipio de Tasco)

¢Sus actividades dependen del clima?
Si por los pastos. Yo compro leche (si llueve hay pasto y produccion de leche).

Cambios en el clima:

Antes el invierno empezaba en abril apenas pasaba semana santa y empezaba a hacer bueno en septiembre
y octubre otra vez, ahorita no, a cualquier momento calent6 el sol, por la terde llovio o cae un aguacero ya no
hay certeza de que tales meses es el invierno.

Cuando hay un veranito duro se alcanzan a mermar harto los caudales, estos ultimos afios como no ha habido
verano no se ha visto tanto la afectacion. Cuando caen unos aguaceros la borrasca es pasajera ya al otro dia
amanecia poquita agua mientras que antes permanecian los caudales por un buen tiempo.

¢Cudles cree que son las causas de esos cambios?

La deforestacién que nosotros mismos estamos causando al planeta ha llevado a que no sean costantes las
lluvias. Aqui en los municipios se ha venido recuperando la vegetacion nativa pero la contaminacion de las
grandes empresas utilizan carbén y petréleo eso es lo que esta causando calentamiento global.

Lo que mas afecto el paramo fue la mineria, las quemas que un tiempo cada que habia veranito le prendian
al paAramo y eso era lo que mas estaba acabando con el agua. Aqui en el paramo el ultimo incendio que hubo
fue unos 4 afios de ahi para aca afortunadamente de pronto la gente ha tomado conciencia, pero eso es un
factor para disminuir el caudal de agua porque se quemaron todas esas matas de monte nativo que habiany
eso afecto bastante.

Rogativas:

No aqui no ha habido la necesidad como les ha tocado a otros municipios que hacen misas para rogar que
llueva ha habido veranos duros yo me acuerdo que hace que unos cuatro afios hubo un verano bravo para
aqui para la parte baja de san Luis y el mortifio que duro dos afios, una sequia muy verraca. Nosotros le
echamos la culpa era a la mineria, cuando se fue la mineria y que dejaron todo volvi6 a recuperarse otra vez
la lluvia y no ha hecho falta el agtita.

Su experiencia sobre la defensa del paramo:

Si no hubiera sido por esas protestas el paramo ya no lo hubieran acabado que fueron desde 2010 hasta
2014 que fue la problematica mas dura entre ambientalistas y mineros gracias al apoyo de diferentes grupos
y valor para sentar voz de protesta sirvid para disminuir mineria en paramo y recuperar un poquito el invierno
en esa zona.

Entrevista a dofia Custodia (habitante de vereda canelas en Tasco)

Cambio clima:

En febrero habian unas lloviznas que decian que era don rapasemillas, en abril en mayo era cuando mas
llovia decian agua de mayo balde todo el afio y en junio y julio y septiembre también llovia. Pero este afio no
llovié sino hasta octubre a mitad de mes en adelante.

¢ Se han secado nacimientos de agua?

Por las minas de carbon q botan agua contaminada a la quebrada. Aqui habia dos nacimientos de agua se
las absorhi6 todas las minas, desde que estaban trabajando eran dos pulgadas de agua y era la que teniamos
toda vereda, esa se la llevaban en ollas, jarras todos los que venian a dar agua ahi (a las vacas) ...
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MI abuelo habia colocado una pila en piedra para que los animales bebieran y la otra agliita la teniamos de
mangueras que salian 4 pulgadas y esa se la absorbieron las minas y ahorita esta todo abierto hasta la pefia
y con ideas de venirse pa abajo eso.

Rogativas:

Si se hacian, se pagaba una misa se hacia la rogativa, eso se esta acabando... en la iglesia o en la vereda,
si funcionaba venia el padre y tocaba poner un madero. La fiesta aqui en Tasco de san isidro labrador la
celebramos llevando lo que hubiera en la finca si habia maiz, mazorcas, papa, arveja, cebada, trigo, haba,
todos reunian y llevaban al pueblo y el padre remataba eso para el santo y para hacer la fiesta que hiciera
buen clima decian “san isidro labrador pon el agua y quita el sol” y si estaba lloviendo mucho decian “quita el
agua y pon el sol”

...Nuestra vegetacion tenemos arboles de hayuelo, uche, mimbre, el tilo, en los nacimientos el aliso, el sauce
el sauco.

Las entrevistas permiten ver varios puntos clave de los que trata el presente trabajo. Por un lado,
la poblacion de Tasco estd pendiente del comportamiento del clima, toda vez que afecta su
actividad, principalmente agropecuaria. Percibe este comportamiento a través del conocimiento
gue tienen del ciclo anual de la lluvia, la temperatura media (el calor) y los caudales de los rios.
Se puede ver que los habitantes de la regién perciben anomalias asociadas a la variabilidad
climatica cuando sefialan que hubo épocas muy secas (sequia) que después presentaron
recuperacion. También perciben un cambio climético (cambio de largo plazo) cuando sefalan
que “ahora es mas calor que antes” y que los caudales después de las sequias ya no se
recuperan como antes 0 N0 se mantiene como antes, sino que se escurre mas rapido que antes.
La gente de mas edad ha observado el cambio y manifiestan que antes se sabia que llovia en
junio, julio octubre y noviembre, pero ahora no se sabe cuando va a llover y el que a veces el sol
calienta muy fuerte y solian hacer rogativas para que lloviera. Estas expresiones de los
habitantes de la region demuestran que perciben un cambio en clima que efectivamente (por el

analisis con datos) esta ocurriendo.

De igual manera, las entrevistas dejan ver la importancia que representa el agua para las
comunidades de la region y son conscientes del papel del clima en el mantenimiento de una
oferta hidrica, al igual que entienden el papel de la vegetacion como regulador. Los habitantes
atribuyen a la disminucién de la cobertura vegetal (deforestacién) los cambios en el ciclo

hidrolégico: menos caudales y répido escurrimiento.

De otra parte, los habitantes son conscientes de que la mineria afecta la disponibilidad de agua

para el consumo y uso en otras actividades; ademas, sefialan a la contaminacion que la mineria
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causa, como otro factor que reduce la disponibilidad hidrica. En efecto, de acuerdo con las
entrevistas, para los campesinos la principal amenaza al agua es la actividad minera ya que ellos
han evidenciado como ocasionan la escasez de agua hecho que se agrava en los veranos. Por
ejemplo, una persona dijo que se habia secado la quebrada por que no salia agua de la tierra
hecho que atribuye a que una mina subterrdnea desvio el curso del agua; otra persona manifesto
que el cauce del rio ha disminuido por la mineria; también hay sefialamientos acerca de que otro
problema es que las minas sacan agua de la tierra con motobomba y vierten el agua contaminada

en quebradas.

Se evidenciaron conflictos por competencia entre diversos sectores por el uso de agua y por
falencia en el sistema de control y autorizacién de uso. Por ejemplo, unos campesinos pidieron
una concesioén de agua para uso agropecuario en el afio 2015 la cual no les fue aprobada, no
obstante, en esa misma cuenca la corporacion ambiental se apresta a aprobar la actividad en
unas minas. La comunidad obviamente se opone a la mineria porque les acapara el agua que
ellos necesitan para sus actividades pecuarias principalmente; ademas dicen que la mineria

contamina mucho el agua por los desechos que vierten.

7.7. Propuesta para la adaptacion de los municipios de
Tasco, Socotay Socha a los cambios que en el balance
oferta-demanda hidrica les plantea el cambio climatico

Segun los escenarios de cambio climatico, la oferta natural de agua en el area del Paramo de
Pisba no presentaria mayores cambios, aunque hacia la vertiente occidental (cuenca del rio
Chicamocha) habria disminucién, lo que afectaria en especial la relacién oferta-demanda hidrica,
particularmente del municipio de Tasco. Sin embargo, segun se establece de la exploracion de
las tendencias de la dindmica socioeconémica, la demanda estaria incrementandose y una de
las actividades, la mineria, estaria reduciendo la cantidad de agua disponible debido a la

captacion para sus propios procesos y a la contaminacion de fuentes.

Por ello, es preciso implementar instrumentos de planificacion y ordenamiento regional con una
perspectiva ambiental que estén articulados con Plan de Accién de Biodiversidad (2017) para la

implementacion de la Politica Nacional para la Gestidon Integral de la Biodiversidad y sus
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Servicios Ecosistémicos. Como lo contempla esta politica, la conservacion de la biodiversidad
debe ser una prioridad de todos no solo para el bienestar humano, el desarrollo sostenible del

pais, sino también para la adaptacién ante los cambios ambientales globales de origen humano.

En la situacién diagndsticada, para los municipios objeto del presente estudio se recomienda
implementar acciones de adaptacion al cambio climéatico basadas en ecosistemas y basada en
comunidades (ver PROVIA, 2012).

La adaptacion basada en ecosistemas se orientaria a mantener la funcién de regulacién del
paramo para evitar la amplia variabilidad en el ciclo anual y las estaciones secas prolongadas, y
disminuir la posibilidad de ocurrencia de sequias desastrosas. Esta opcién para la adaptacion
incluye conservacion de ecosistemas, proteccion del paramo y restauracion bosques y
ecosistemas. Todo lo anterior se haria desarrollando proyectos orientados a lograr resultados en
las acciones mencionadas y haciendo cumplir la normatividad ambiental en la regién. La inclusion
del paramo en el sistema de areas protegidas es un avance importante, sin embargo habria que
reforzar con acciones en la comunidad para que realmente se cumpla la proteccién de dicha

area.

En cuanto a las acciones basadas en comunidades estaria la de fortalecer la conciencia de estas
en cuanto a la situacion relacionada con la oferta-demanda, involucrarlas en la implementacion
de la adaptacién basada en ecosistemas y convenvencerlas de su compromiso y responsabilidad

en el uso del agua.

Adicionalmente, en los procesos de los sectores productivos se debe introducir practicas,
técnicas y tecnologias sostenibles que minimicen su impacto en la disponibilidad del recurso
hidrico para otros sectores. Es decir, avanzar en la adaptacion por cambios culturales y

adaptacion basada en tecnologias.

Finalmente, es necesario fortalecer las autoridades ambientales para que puedan asegurar el

cumplimiento de la normativa ambiental, en especial la relacionada con el recurso hidrico.
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8. Conclusiones

El analisis realizado en el presente trabajo permite concluir lo siguiente:

El clima que se presenta en el area del Paramo de Pisba propicia una abundante oferta
natural de agua que alimenta las corrientes que fluyen hacia los rios Cravo Sur, Pauto,
Casanare (vertiente oriental tributaria del Orinoco) y Chicamocha (por la vertiente
occidental que tributa al Magdalena). Esta oferta es mayor en la vertiente oriental, en

algunas cuencas duplica a la de la occidental.

La demanda hidrica de los municipios de Tasco, Socha y Socota esta constituida por lo
que consume el sector agropecuario (97%), seguida del uso doméstico (2%) y la mineria
(1%).

La relacién oferta-demanda de recurso hidrico en los municipios de Tasco, Socota y
Socha es favorable en el sentido de que la abundante oferta natural cubre cubre de
manera suficiente la demanda para el consumo humano y el funcionamiento del sistema
productivo. En términos de indice de uso de agua (IUA), la presion de la demanda es alta
con respecto a la oferta disponible en los municipios de Tasco y Socha y una presion baja
en el municipio de Socota. Es necesario sefalar que, aunque la demanda por el sector
minero es baja, la presion de este sector es alta por lo que afecta la disponibilidad del
recurso no solo por el volumen gue capta, sino también por la contaminacién que causa
en las fuentes. La actividad minera se ejerce en mayor proporcion en Socota y Tasco,
pero es en este Ultimo municipio en donde, por tener la menor oferta, eventualmente se

generan dificultades para cubrir la demanda hidrica.

Sobre la base de los escenarios de cambio climatico elaborados por el IDEAM (2015) se
puede establecer que en el &rea de los municipios de Tasco, Socha y Socota hacia finales

del siglo XXI habria un aumento de la temperatura del orden de 1.8°C en relacion con los
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promedios observados entre 1976-2005; la precipitacién por su parte tendria cambios
entre -10% y +10% de los volimenes observados en el periodo de referencia 1976-2005,
esto indicaria que los cambios serian menores. No obstante, habria disminucién en la
escorrentia lo que conlleva a reduccion de la oferta natural de agua a lo largo del siglo
XXI, la cual es en promedio de un -8% para las cuencas de Socha, entre -4% y — 8% para
Socotd y de alrededor de -10% para Tasco. Lo que indica una ligera disminucion de la

oferta hidrica natural, que seria un tanto mas marcada para el municipio de Tasco.

La disminucion de la oferta natural, el crecimiento poblacional aunado al consecuente
aumento de actividad econémicayy la situacion particular del uso del recurso por la mineria
(que con el consumo y la contaminacion de fuentes reduce la disponibilidad de agua)
estarian poniendo en dificultades a la region, en particular al municipio de Tasco, en
proveerse del recurso hidrico necesario; dificultades que se agravarian si continda la
actual tendencia a la ampliaciéon de la actividad de este sector. Esta situacion seria una
de las causas de conflicto generado por la competencia entre los diferentes sectores

productivos y la poblacion por el uso del agua.

Como via a la disminucién de los posibles conflictos se propone ir adaptandose a la nueva
situacion que genera el cambio climatico mediante la proteccion del paramo, la
restauracion de ecosistemas, la implementacion en los procesos productivos (agricultura,
ganaderia y mineria) de practicas, técnicas y tecnologias eficientes y de menor consumo
de agua, fortalecimiento de la conciencia de la poblacién frente al uso y cuidado del agua
y fortalecimiento de las autoridades ambientales para que ejerzan de manera eficaz la

vigilancia y el cumplimiento de la normatividad ambiental.
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