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Resumen

La presente investigacion forma parte del proyecto asociado al programa nacional de desarrollo local “Sis-
tema de acciones para mejorar la gestion del desarrollo local en asentamientos poblacionales y municipios
de la provincia de Cienfuegos ". Se propone un procedimiento metodolégico para evaluar el recurso hidrico
como contribucién al desarrollo sostenible de las Montanas de Guamuhaya en Cienfuegos. Se articulan in-
dices establecidos internacionalmente para la medicién de la oferta, la demanda, la calidad y vulnerabilidad
hidrica. Fueron identificadas las cuencas hidrograficas con categorias criticas contribuyendo con la funda-
mentacion de los planes de monitoreo y control de la Empresa de Aprovechamiento Hidraulico en Cienfue-
gos. Los resultados favorecen el cumplimiento de la Agenda 2030, la implementacién de los lineamientos del
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238 al 245 de las Politicas para el Recurso Hidraulico asi como la actualizacion del Plan de Ordenamiento
Territorial y Urbano del municipio de Cumanayagua en Cienfuegos.
Palabras claves: Cuencas hidrograficas, indices, oferta, demanda, calidad, vulnerabilidad hidrica

Abstract

This research is part of the associate project to the national program of local development: "System of ac-
tions in order to improve the administration of local development in populational settlements and municipali-
ties of the city of Cienfuegos™. A method procedure is proposed to evaluate the water resource as contribution
to the sustainable development of the Mountains of Guamuhaya in Cienfuegos. Internationally established
indexes are articulated for the mensuration of the offer, the demand, and the quality and water vulnerability.
The basins were identified with critical categories contributing to the justification [fundamentacion] of the
plans of monitoring and control of the Company of Hydraulic Exploitation in Cienfuegos. The results favor
the execution of the Agenda 2030, the deployment of the action lines of the 238 at 245 of the Politics for the
Hydraulic Resource as well as the update of the Plan of Territorial and Urban Arrangement of the municipality
of Cumanayagua in Cienfuegos.

Key words: Basins, indexes, offer, demand, quality, water’s vulnerability

Introduccion

Las montahas desempefian un papel decisivo en el suministro de agua dulce a la humanidad'. Al crecer
la demanda, aumentan las posibilidades de disturbios por el uso del agua de las montafas por lo que la ges-
tion cuidadosa de sus recursos hidricos debe ser una prioridad absoluta en un mundo que esta destinado a
una crisis de agua en el proximo siglo.

El desarrollo sostenible plantea el reto de incluir en una de sus lineas de accion, la prevencion y control
de la degradacién ambiental a través del fortalecimiento de instrumentos que atiendan de manera directa
sus principales causas y promuevan una cultura de prevencién y control del medio ambiente urbano y rural.

La Agenda 21, programa que busca impulsar la sostenibilidad a nivel mundial y orientar la consolidacion
de un nuevo modelo de desarrollo para el siglo XXI, es uno de los instrumentos politicos mas importantes
nacidos de la Cumbre de la Tierra de 1992. En su capitulo 13: Ordenacion de los ecosistemas fragiles: de-
sarrollo sostenible de las zonas de montana, reconoce que los beneficios derivados de las regiones mon-

1 Todos los grandes rios del mundo tienen sus cabeceras en tierras montafiosas y mas de la mitad de la humanidad depende del agua dulce que
se acumula en las zonas montafosas. Aunque constituyen una proporcion relativamente pequefia de cuencas fluviales, la mayor parte del caudal
se origina en las montanas
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tafosas son esenciales para el desarrollo sostenible y la importancia de los ecosistemas montafiosos para
proporcionar recursos hidricos a una gran parte de la poblacion mundial, plantea ademas la necesidad de
formular y aplicar politicas y programas para la gestion integrada de las cuencas.

Las zonas montafiosas de Cuba constituyen el 18 % de la superficie del pais entre ellas se encuentra la
zona montafosa del municipio de Cumanayagua (Montanas de Guamuhaya), este ecosistema montafoso
es uno de los mas importantes del pais. Incluye las tres provincias centrales: Villa Clara, Sancti Spiritus y
Cienfuegos. Mdltiples investigaciones se han desarrollado en este ecosistema montafioso, que abordan el
tratamiento del recurso hidrico? . Desde el punto de vista de la evaluacion se han construido indices para
evaluar las areas tematicas, disponibilidad y contaminacién de agua (Diaz, 2011), se ha evaluado la dimen-
sion ambiental (Rouco, 2015), asi como y la identificacion de factores y variables clave para la propuesta de
escenarios futuros relacionados con este recurso (Cabrera, 2017).

La empresa Aprovechamiento Hidraulico de Cienfuegos, realiza mediciones periddicas en las cuencas y
subcuencas del ecosistema, para evaluar la calidad del agua a través de indicadores quimicos. Sin embar-
go, no se encontraron estudios que permitan evaluar integralmente la relaciéon oferta y demanda, calidad
y vulnerabilidad hidrica para identificar las areas a nivel de cuencas hidrograficas con categorias criticas.
Es objetivo de este trabajo proponer un procedimiento metodoldgico para evaluar el recurso hidrico en el
ecosistema Montafias de Guamuhaya que contribuya a su desarrollo sostenible. Dicho procedimiento tiene
posibilidades de adecuacién a los restantes ecosistemas montanosos de Cuba.

La investigacion contribuye a la implementacion de los lineamientos del 238 al 245 de la Politica para el
Recurso Hidraulico, para el periodo 2016-2021 y tiene puntos de contacto con los objetivos 6,8 y 15 de la
Agenda 2030 para el desarrollo sostenible con énfasis en la meta del objetivo 6 (Agua limpia y saneamiento).
Contribuye ademas a la ejecucion de la Estrategia Ambiental Nacional y los Objetivos del Milenio, a la elabo-
racion del Plan de Desarrollo Econdmico y Social hasta 2030 en la provincia Cienfuegos y a la actualizacion
del Plan General de Ordenamiento Territorial y Urbano del municipio de Cumanayagua.

1. El recurso hidrico en las Montafias de Guamuhaya en Cienfuegos. Procedimiento para su evaluacion.

En la actualidad, varias regiones montafnosas de todo el planeta presentan complicaciones ambientales y
socioeconomicas. Esto ha generado que la economia de sostenimiento de dichas comunidades se asiente
en la explotacion de recursos naturales (Diaz, 2011).

2 Entre dichas investigaciones se encuentran las realizadas por Gutiérrez,, O .(2006).Propuesta de un sistema de indicadores para la gestién del
ordenamiento territorial del Plan Turquino en Cienfuegos. Tesis de Maestria. Vega et. al.,(2013).Macizo Guamuhaya. Visién critica de su erosion
hidrica acelerada a través del ordenamiento geoecoldgico. | Taller Internacional de Investigaciones sobre manejo de ecosistemas fragiles. Vega,
G. (2015). Sierra Alturas de Trinidad, sector Cuatro Vientos-Topes de Collantes. Diagnéstico geoecoldgico, situacion ambiental, PVR. // Taller
internacional de investigaciones sobre manejo de ecosistemas frdgiles. Cienfuegos.

Cienfuegos. Direccion Provincial de Planificacion Fisica (2019). Plan Especial de Montafa Cienfuegos. Urra (2017).ldentificacién de los bienes y
servicios mas representativos de la Cuenca Hidrografica Hanabanilla.. Valoracién econémica del recurso agua en el ecosistema Montafas de
Guamuhaya, Cienfuegos. (Portela et al., (2019).
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Los ecosistemas de montafia son sistemas complejos dentro de los cuales se manifiestan interacciones
de los seres vivos entre si y de estos con el medio fisico o quimico. Los cinco ecosistemas montafosos de
Cuba forman parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas de la Republica de Cuba (SNAP), acerca de
los cuales se han desarrollado numerosas investigaciones, que aportan una excelente base informativa para
la realizacién de analisis mas integrales, vinculados con la sostenibilidad actual del pais. (Diaz et al., 2013).

En Cuba, el Programa Nacional Cientifico Técnico Integral: “Desarrollo Sostenible de la Montana’, (Plan
Turquino), tiene como objetivo disefar, poner en practica y evaluar modelos de desarrollo socioeconémico
sostenibles en los ecosistemas montafosos.

Para el procedimiento propuesto los autores toman como referencia, la clasificacion de las dimensiones
del desarrollo sostenible: econdémica, social y ambiental segun los criterios de Mateo (2003) y Garcia (2006).
(Citado por Cabrera et. al., 2019)

La gestion integrada en las cuencas puede ser una respuesta a los problemas que se manifiestan hoy en
muchos paises y una importante medida de adaptacion ante los impactos del cambio climatico. Sobre este
tema, el proyecto Bases Ambientales para la Sostenibilidad Alimentaria Local (BASAL), entre el PNUD y el
gobierno de Cuba, tiene como propdsito apoyar la adaptacién al cambio climatico en Cuba, lo que contribuye
al desarrollo socioecondmico continuado y sostenible del pais. (PNUD, 2013).

El Consejo Nacional de Cuencas Hidrograficas la evaluacion periddica de la calidad del agua en las cuen-
cas a partir del indice de calidad de agua en las cuencas subterraneas y reconoce la necesidad de evaluar
otros indices usados internacionalmente y su posible aplicacién en Cuba, razén por la que se incluyen en el
procedimiento propuesto 5indices para evaluar la oferta, demanda, vulnerabilidad, riesgo y calidad hidrica®.

El procedimiento se presenta como una necesidad global de identificar las areas a nivel de cuencas que
presentan indices con categorias criticas en el ecosistema, sobre el que se debe establecer un nuevo hori-
zonte de desarrollo que contribuya a su sostenibilidad con vistas al cumplimiento de los objetivos 6, 8 y 15 de
la Agenda 2030. Dicho procedimiento transita por cinco etapas que a su vez se desagregan en cinco pasos
interrelacionados (ver Figura 1).

3 A partir de la Guia metodoldgica para la formulacion de los planes de manejo ambiental de microcuencas (2018) y Estudio Nacional del Agua en
Colombia (2013). Guia técnica para la formulacion de los planes de ordenacién y manejo de cuencas hidrograficas. Anexo C. Walter Nifio y Edgar
Olaya
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Figura 1. Procedimiento metodolégico. Fuente: Elaborado por los autores.
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¢ Paso 3: Seleccionar las cuencas a evaluar segun el componente
fisico biotico

.z ’ .

Etapa IV: Evaluacion del recurso hidrico

¢ Paso 4: Calcular e interpretar los indices IA,IUA,IEAS,IVH y ICA

¢ Paso 5: Identificar las cuencas del ecosistema con valores
criticos

Etapa V: Propuesta de acciones

A continuacion, se sintetizan las etapas y pasos del procedimiento.

Etapa I: Definicion el objeto de estudio: Se efectuara la presentacion la definicion del objeto de estudio y
el objetivo que persigue la investigacion. Para ello se establece un paso importante.

Paso 1: Definir el problema y la condicion ambiental. Para identificar los desequilibrios generados por las
actividades que implican el aprovechamiento de los recursos naturales, se tendra en cuenta el estado actual
ambiental del medio natural.

Etapa II: Diagndstico del ecosistema: Se analizan los elementos mas representativos del area de estudio,
de acuerdo con las dimensiones del desarrollo sostenible con mayor énfasis en la ambiental.

Paso 2: Caracterizar el ecosistema segun las dimensiones del desarrollo sostenible. Se presentan algu-
nas de las variables basicas mas significativas identificadas por expertos para el ecosistema Guamuhaya
(Cabrera, 2017) consideradas como referentes para los estudios que se realicen en este ecosistema. (Ver
Tabla 1)
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Tabla 1. Variables basicas mas representativas del ecosistema Guamuhaya{NOTE:eee}

Dimensién Dimensién Dimensién
economica social ambiental

- _ Agua.
Actividad econémica fundamental, Sector de la salud. Clima
café y otras (apicola, ganaderia y cultivos varios). Sector de la educacion. Relieve
Infraestructura econdémica (viales y transporte). Sector de la vivienda. Suelo
Potencial turistico. Identidad cultural.

. , Recurso forestal.

Hidroenergia.

Fuente: Elaborada por los autores a partir de Cabrera (2017)

Etapa Ill: Caracterizacion de las cuencas: Se detallar los elementos generales de las cuencas y subcuen-
cas que se encuentran en el area de estudio.

Paso 3: Seleccionar las cuencas a evaluar segun el componente fisico - biético.

Caracterizacion del componente fisico-bidtico teniendo en cuenta los aspectos siguientes: climatologia,
calidad del agua (contaminantes y desechos soélidos), hidrografia, hidrologia.

Etapa IV: Evaluacion del recurso hidrico: Se efectua el calculo de indices que permitiran la evaluaciéon de
este recurso, segun se explica en los siguientes pasos:

Paso 4: Calcular e interpretar el indice del Uso del Agua (IUA), el indice de Extraccién de Agua Subte-
rranea (IEAS), el indice de Aridez (IA), el indice de Calidad del Agua (ICA) y indice de Vulnerabilidad por
desabastecimiento Hidrico (IVH).

En el Anexo A se muestran sus férmulas de calculo y rangos evaluadores.

* IUA: Permite determinar la presion por uso en relacion con la oferta disponible de agua. Hace referen-
cia a la cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores usuarios, en un periodo determinado
(anual, mensual) y unidad espacial de andlisis (area, zona, subzona, etc.) en relacién con la oferta
hidrica superficial disponible para las mismas unidades de tiempo y espaciales (ENA, 2010).

* |[EAS: Mide el nivel actual de intensidad de uso que se hace de la oferta renovable de aguas subterra-
neas de un acuifero o sistema acuifero. Varia entre 0 y 100%. Mientras mas alto mayor la intensidad
de uso. Se calcula con periodicidad anual.

* |A: Mide el grado de suficiencia o insuficiencia de la precipitaciéon para el sostenimiento de los ecosis-
temas de una region. Varia entre 0 y 1. Mientras mas altos mayor déficit de precipitacion.

* ICA: Representa las condiciones de calidad fisica, quimica y bacteriolégica de un curso o cuerpo de
agua. Varia entre 0 y 1. Mientras mas alto mejor es la calidad del agua. Se calcula con periodicidad anual.
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* IVH: Representa el grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta para el abasteci-
miento de agua, que, ante amenazas como largos periodos de estiaje o eventos como el Fenémeno
Calido del Pacifico /El Nino), podria generar riesgo de desabastecimiento.

Paso 5: Identificar las cuencas del ecosistema con valores criticos. Se efectuara la presentacion de las
cuencas con rangos criticos segun los valores establecidos por los indices calculados.

Etapa V: Propuesta de acciones: Se tienen en cuenta los resultados obtenidos de conjunto documentos
de caracter nacional tales como el Plan de Desarrollo Econémico y Social hasta 2030, los Lineamientos de
la Politica Econémica y Social Cubana, la Estrategia Ambiental Nacional y el Plan General de Ordenamiento
Territorial de la Montana en Cienfuegos.

2. Sintesis de los resultados
Se ofrece una breve caracterizacion de las cuencas investigadas segun el componente fisico- bidtico y los
resultados de los indices calculados para su evaluacion.

e Cuenca Arimao: Monitoreada por la red de calidad de las aguas. Cuenta con 12 puntos de muestreo (5
superficiales y 7 subterranea), se realizan 14 muestras anuales. Posee 24 fuentes contaminantes con
categoria 1%, 34 fuentes contaminantes con categoria 25, 27 fuentes contaminantes con categoria 35,13
fuentes contaminantes con categoria 4’ 5 fuentes contaminantes con categoria 5% 4 fuentes contami-
nantes con categoria 6.° Segun sus clases son domésticos, industrial, agropecuarios y municipales.

Tabla 2: Algunos residuales existentes en la cuenca Arimao:

. Aguas de Lavado con Grasas Aguas de Lavado
Desechos de alimentos .
con Detergentes con Desinfectantes y Detergentes
Excretas Humanas Excretas Animales Aridos, grasas, excretas
Hidrocarburos tipo Diésel Residuos alimentarios, hidrocarburos LIXIVIa.d.(?S .
de Descomposicidn organica

Fuente: Elaborada por los autores, segun registros de la empresa de Aprovechamientos Hidraulicos.

4 Foco sin solucién o con solucién insuficiente, que afecta gravemente a fuentes de abasto a consumo humano invalidad su uso.

5 Foco sin solucién o con solucién insuficiente, afecta de manera relativamente irreversible a fuentes para el abasto en usos que requieren un
elevado grado de calidad, no solo a las fuentes de consumo humano.

6 Foco sin solucién o con solucién insuficiente, afecta de manera grave y comprobada la calidad ecoldgica ambiental.
7 Foco con solucion, pero con peligro potencial demostrado, pudiera afectar mucho o poco a fuentes de abasto de consumo humano

8 Foco con solucién, pero con peligro potencial demostrado, pudiera afectar mucho o poco a cuerpos de aguas que constituyan fuentes para
diversos usos, incluyendo la calidad ecoldgico-ambiental.

9 Foco con solucién o de escaso peligro.

Revista Cubana de Ciencias Econémicas EKOTEMAS e http://www.ekotemas.cu -
RNPS: 2429 ¢ ISSN 2414-4681 ¢ Vol. 4 » No. 2 « julio - diciembre * 2018



; ; Elia Natividad Cabrera Alvarez, Yulia Adelina de Dios Loyola,
EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO EN EL ECOSISTEMA... Annie Rivero Galvan, Luis Angel Escandén Ojeda

Cuenca Hondo: Cuenta con 3 puntos de muestreo (2 superficiales y 1 subterranea), se realizan muestras
anuales. Posee fuentes contaminantes en las categorias 5y 6.

Tabla 3. Algunas fuentes contaminantes de la cuenca Hondo

Categoria 5 Categoria 6
Asentamiento el Naranjo Asentamiento. Centro Cubano
Vertedero el Naranjo Asentamiento. Centro Cubano 2

Complejo Armando Mestre. Mayari

Fuente: Elaborada por los autores, segun registros de la empresa de Aprovechamientos Hidraulicos.

e Cuenca Yaguanabo: Cuenta con 2 puntos de muestreo (1 superficiales y 1 subterranea), se realizan
muestras anuales. Posee solamente una fuente contaminante con categoria 6. Segun su clase son
domésticos y se encuentra en el asentamiento Yaguanabo Arriba.

e Cuenca Cabagan: Cuenta con 2 puntos de muestreo (subterranea), se realizan 2 muestras anuales.
Posee 3 fuentes contaminantes con categoria 6. Segun su clase es domésticos y se encuentra en los
asentamientos Aguacate, Cuatro Viento y Grones Torres.

e Cuenca Gavilanes: Cuenta con 3 puntos de muestreo (2 subterranea y 1 superficial), se realizan
muestras anuales. Posee 5 fuentes contaminantes con categoria 6. Segun su clase son agropecuario
y municipal, se encuentran en Vaqueria #34 Gavilan, Porcino Multiplicador # 36 Gavilan. Sierrita, Por-
cino Multiplicador # 8 Gavilan. Sierrita, Cementerio La Sierrita y Gavilanes Vaqueria 8.

e Cuenca San Juan: Cuenta con 2 puntos de muestreo (subterranea), se realizan 2 muestras anuales.
Posee 6 fuentes contaminantes con categoria 6. Segun su clase son doméstico y municipal, se encuen-
tran los asentamientos Minas I, Rio Chiquito, San José, Sopapo, Vegas del Café y cementerio Sopapo.
Entre los residuales principales se encuentra lixiviados de descomposicion organica, patégenos.

Tabla 4. Resultados de los indices segun la disponibilidad de informacién

Cuencas IUA IEAS 1A ICA
Arimao 3,36% 5,64 0,84 3,57
Hondo 0,55% 1,39 0,82 1,93
San Juan 22,86% 0,28 0,82 -

Yaguanabo 29,79% 0,33 0,83 0,91
Cabagan 55,03% - 0,85 -

Gavilanes 84,17% - 0,87 1,47

Fuente: Elaborada por los autores.
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Segun se muestra en la tabla 4 el uso del agua (IUA)se evalua como bajo y muy bajo para las cuencas
Arimao y Hondo respectivamente, lo que significa que la presion de la demanda es baja o no significativa con
respecto a la oferta disponible, sin embargo en las cuencas San Juan y Yaguanabo la presion de la demanda
es alta con respecto a la oferta mientras Cabagan y sobre todo Gavilanes que presenta el mayor indice, son
las cuencas con indices mas altos en relacién a la presién de la demanda y la oferta disponible. En estas ulti-
mas cuatro cuencas se hacen necesaria la iniciacion de medidas de conservacion y proteccion, con el fin de
hacer mas sostenible el recurso hidrico y garantizar el uso a los diferentes usuarios de la cuenca, previendo
de desabastecimiento de las mismas.

En el caso del IEAS, la cuenca Arimao es la que mayor intensidad de uso tiene de la oferta renovable de
las aguas subterraneas, es decir la que mayor extraccion de agua posee por los diferentes sectores de la
montana, seguida de la cuenca Hondo cuyo indice supera el 100%. En esta situacion influye el hecho de
que sectores particulares se han dedicado a la extraccion no autorizada de agua, afectando la disponibilidad
de los recursos disponibles, situacion en la que actualmente los actores locales le dan seguimiento y control.
En el caso de las cuencas San Juan y Yaguanabo puede considerarse baja la intensidad del uso de la oferta
renovable de aguas subterraneas.

De acuerdo con el indice de aridez (1A) que mide la insuficiencia o suficiencia de las precipitaciones, todas
las cuencas mantuvieron comportamientos desfavorables entre 0.80 y 0.92, en rangos muy por encima de
0,4 calificadores de altamente deficitarios de agua lo que expresa que en todas las cuencas de la montafa
en estos ultimos cinco afos ha existido un alto déficit de agua por insuficiencias en los volumenes de las
precipitaciones.

Los resultados muestran la realidad actual del territorio donde la calidad del agua (ICA) en las cuencas del
ecosistema califica como muy mala con altos volumenes de carga contaminante. Se hace necesario reforzar
las medidas de conservacion y proteccion en las cuencas, como complemento al constante accionar del
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos y actores del territorio. Algunos acuiferos tienen sobre explotacion
y salinizacién obligando a los usuarios a perforar pozos mas profundos.

En cuanto a la disponibilidad del recurso hidrico en términos de cantidad y calidad en un marco de régi-
men climatoldgico natural presenta un déficit de agua, debido a la perdida y capacidad del proceso de regu-
lacion e infiltracion del agua, el deterioro de la calidad.

Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten evaluar de forma general como desfavorable el comportamiento de los
recursos hidricos en el ecosistema Guamuhaya vy justifican la urgente necesidad de intensificar la gestion,
monitoreo y control de dichos recursos con nuevas soluciones que permitan contrarrestar los crecientes de-
safios de la seguridad hidrica. Los ciclos de hiperanualidades de los pozos son influenciados directamente
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por los muy bajos regimenes de las precipitaciones, donde la no ocurrencia de estas influye en los bajos
rendimientos de las aguas subterraneas.

Aunque todas las cuencas objeto de estudio en al menos uno de los indices calculados clasificaron con
valores criticos, las mas significativas y necesarias de atencién mas inmediata son las correspondientes a
Gavilanes, Cabagan, Yaguanabo y Arimao.
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Anexo A: indices para la evaluacién del recurso hidrico. Resumidos por los autores a partir de la Guia
metodoldgica para la formulacién de los planes de manejo ambiental de micro cuencas (2018) y Estudio
Nacional del Agua en Colombia.

1. indice de Uso del Agua

Dh
[UA=—=100
Formula para el calculo del IUA: T onT
Donde: Dh: demanda hidrica sectorial y Oh: oferta hidrica superficial disponible

Categorias del indice IUA

Rango Categoria Significado
e Muv Alto La presion de la demanda es muy alta con respecto
50 y a la oferta disponible
s Alto La presion de la demanda es alta con respecto
20.01 50 a la oferta disponible
i Moderado La presion de la demanda es moderada con respecto
10.01 20 a la oferta disponible
Eis Baio La presion de la demanda es baja con respecto
1 10 | a la oferta disponible
<<, Muy Bajo La presion de la demanda no gs S|gp|f|cat|va
con respecto a la oferta disponible

2. indice de Extraccién de Agua Subterranea (IEAS)

. Extraccién de agua subferranea
] ] IEAS = =100
Formula para el calculo: recarga

Donde: Extraccion total de agua subterranea: para los diferentes usuarios.

Recarga=P—Es— Et
Donde: P: precipitaciones (mm), Es: escurrimiento (mm) y Et: evapotranspiracion (mm)

3. indice de Aridéz (IA):

.4 _ ETP—ETR
Formula paraelcalculo ~ ETP
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Donde: ETP = Evapotranspiracion potencial (mm) y ETR: evapotranspiracién real (mm)
— o/l (P2
ETR=P/I09+{" /;2]]105 | _ 300+ 25.T +0.005T*

Donde: P: precipitacion (mm), L: factor heliotérmico y T: temperatura (°C)
Categoria del indice 1A

Rangos Categoria Descripcion

Menor a 0.15 Altos excedentes de agua
0.15— — 0.19 Excedentes de agua
0.20-0.29 Moderado y excedentes de agua
0.30-0.39 Moderado

0.40 — — 0.49 Moderado a deficitario
0.50 - 0.59 Deficitario de agua
Mayor de 0.60 Altamente deficitario de agua

4. indice de Calidad del Agua (ICA):

ICA = Zliﬂ.l455T+ 0.14DQ0 + 0.14CE + 0.14pH + 0.14CF)

Donde:

SST: Sdlidos en suspension (mg/l), DQO: Demanda quimica de oxigeno (mg/l), CE: Conductividad eléc-
trica (uS/cm), pH :(unidades de pH), CF: Coliformes termotolerantes (UFC/100 ml)
Categorias del indice de ICA:

Rangos Clasificacion
0.00-0.25 Muy mala
0.26 — 0.50 Mala
0.51-0.70 Regular
0.71-0.90 Aceptable
0.91-1.00 Buena
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5. Indice de Vulnerabilidad por desabastecimiento Hidrico (IVH)

IVH: Matriz de decision con base en la relacion de rangos del indice de regulacion hidrica (IRH) y el indice

de uso del agua (IUA)

Rangos de valores (IVH)

Categorias

indice de uso del agua

indice de regulacion

Categoria de Vulnerabilidad

Muy Bajo Alto Muy Bajo
Muy Bajo Moderado Bajo
Muy Bajo Bajo Medio
Muy Bajo Muy Bajo Medio
Bajo Alto Bajo
Bajo Moderado Bajo
Bajo Bajo Medio
Bajo Muy bajo Medio
Medio Alto Medio
Medio Moderado Medio
Medio Bajo Alto
Medio Muy Bajo Alto

Alto Alto Medio
Alto Moderado Alto

Alto Bajo Alto

Alto Muy bajo Muy Alto
Muy Alto Alto Medio
Muy Alto Moderado Alto

Muy Alto Bajo Alto

Muy Alto Muy Bajo Muy Alto
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