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PROLOGO

El.agua constituye uno de los activos estraté-
gicosy vitales mds importantes para el desa-
rrollo sostenible de Colombia; es un elemento
transversal a cualquier sector y actividad, y
esta hoy en el centro de profundos debates,
problematicas y decisiones que convocan al
conjunto de la sociedad. Su disponibilidad,
calidad, regulacion y acceso condicionan la
seguridad alimentaria, la competitividad eco-
nomica, la generacion de energia, la conser-
vacion de la biodiversidad, la adaptacion al
cambio climatico y el bienestar de millones
de seres vivos.

En este contexto, el Estudio Nacional del
Agua (ENA) 2026 se consolida como el prin-
cipal instrumento técnico-cientifico del pais
para comprender integralmente la dinamica
del recurso hidrico, sintetizar el conocimiento
del agua a nivel nacional y orientar la toma de
decisiones en todos los niveles de gobierno;
razon por la cual entregar este insumo al pais
representa un hito que llena de gran satisfac-
cion al Instituto de Hidrologia, Meteorologia 'y
Estudios Ambientales (Ideam).

El presente reporte de avance refleja el
esfuerzo institucional del Instituto, junto con
socios estratégicos como la Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperacién (Cosu-
de), a través del Centro de Ciencia y Tecno-
logfa de Antioquia (CTA), y nuevos actores
como RAP-E Regién Central y numerosas

entidades, sectores y expertos, por contribuir,
desde multiples disciplinas y lugares, a forta-
lecer el conocimiento del agua en Colombia.
Mas alld de una evaluacion del estado del
recurso, el ENA 2026 constituye un conjunto
integrado de informacion estratégica para la
planificacién multisectorial, que permite inte-
grar la comprension de la oferta hidrica, la va-
riabilidad climatica, los glaciares, los eventos
extremos y las afectaciones que provocan, las
aguas subterraneas, los usos del agua, la cali-
dad ambiental, la seguridad hidrica y las dina-
micas territoriales asociadas al desarrolloy su
efecto sobre temas relacionados con el agua.

Cada edicion del ENA incorpora innova-
ciones metodoldgicas que buscan mejorar
los analisis con investigacion de vanguardia.
En esta entrega, por primera vez el ENA im-
plementa el indice de Susceptibilidad de Ocu-
rrencia de Conflictos Hidrosociales (ISOCH),
una herramienta que permitira identificar posi-
bles tensiones y disputas relacionadas con el
agua. Por otro lado, se integra el uso inteligen-
cia artificial y sensores remotos para estimar
las variaciones temporales de los almacena-
mientos de agua subterranea. Adicionalmen-
te, se presentara informacion hidroquimica de
los acuiferos identificados y caracterizados,
lo que permitird evaluar el agua subterranea
como una posible fuente alterna de abasteci-
miento para regiones con riesgo de escasez.

La informacién presentada, ademas, tie-
ne una relevancia directa para la implemen-
tacion y evaluacion de las politicas publicas
nacionales vy territoriales. En este punto, se
convierte en informacion determinante para
materializar el enfoque de la nueva politica del
agua del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Adicionalmente, se espera que el
reporte de avance del ENA sea referente para
la formulacion del nuevo Plan Nacional de
Desarrollo 2026-2030, como ha sucedido en
afios anteriores, con la expectativa de orien-
tar la priorizacion de necesidades y enfocar
los recursos en las subzonas y regiones con
mayores sefales de alerta. Con este impor-
tante avance, el Ideam pone a disposicion,
de manera preliminar, informacién que hara
parte del ENA 2026, cuyo lanzamiento esta
programado para marzo de 2027.

Los resultados aportan evidencia parala for-
mulacion de estrategias de adaptacién al cam-
bio climatico, ordenamiento territorial alrededor
del agua, gestion del riesgo de desastres, plani-
flcacion energética, priorizacion de inversiones
en infraestructura y abastecimiento hidrico, de-
sarrollo agropecuario sostenible, proteccion de
ecosistemas estratégicos y fortalecimiento de
la seguridad hidrica. Constituyen, asimismo, un
insumo fundamental para la consolidacion de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible a escala
mundial y para la construccion de una vision de
pais que ubique al agua como eje articulador
del desarrollo econémico, social y ambiental.

Colombia mantiene una importante dis-
ponibilidad hidrica, pero también enfrenta
desafios crecientes. Las variaciones obser-
vadas en la escorrentia superficial en amplias

regiones del territorio asociadas a diferentes
circunstancias atmosféricas y climaticas, el
retroceso acelerado de los glaciares tropica-
les, el incremento de municipios susceptibles
al desabastecimiento hidrico y las crecientes
presiones derivadas de la demanda sectorial
del agua exigen fortalecer la gestion integral
del recurso bajo criterios de sostenibilidad,
resiliencia y equidad territorial, de manera
que los instrumentos de gestién del agua
existentes puedan orientar las medidas de
prevencion, adaptacion y respuesta, antici-
par posibles crisis y reducir sus impactos.

El desafio de gestionar adecuadamente el
agua requiere decisiones informadas, coordi-
nacion interinstitucional y una comprension
integral de los procesos que determinan su
comportamiento. Por ello, el Ideam pone a dis-
posicion del pais este reporte como una herra-
mienta para la toma de decisiones basadas en
evidencia, orientada a fortalecer la gobernanza
del agua y a promover un desarrollo territorial
mas resiliente y sostenible, y capaz de afrontar
los desafios que la realidad climatica impone.

Esta publicacion, entonces, es una invita-
cion a pensar nuestra relacion con el agua y
a asumir un papel en su proteccion que sea
consecuente con la corresponsabilidad de
todas y todos por garantizar la disponibilidad
y el acceso a este bien esencial para la vida.

Ghisliane Echeverry Prieto
Directora general

Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (Ideam)
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1. INTRODUCCION ‘

El reporte de avances del Estudio Nacional
del Agua (ENA) 2026 presenta la estructu-
ra conceptual, metodoldgica y tematica que
orienta la evaluacion nacional del agua en
Colombia. Su proposito es ofrecer una lectu-
ra organizada de los enfoques, indicadores,
fuentes de informacion, productos previstos
y resultados tematicos consolidados has-
ta esta etapa del proceso, como base para
comprender como se construye la evalua-
cion integral del sistema hidrico nacional.

El reporte constituye un documento técni-
co intermedio dentro del proceso de cons-
truccion del ENA 2026. Sus contenidos
corresponden a los aspectos conceptuales y
metodoldgicos de los componentes temati-
cos y productos especificos ya procesados y
validados, que anticipan la estructura general
del estudio y parte de los resultados finales
que seran integrados en la publicacion del
ENA 2026. La version final consolidara los
analisis territoriales, cifras oficiales, mapas fi-
nales, indicadores calculados y conclusiones
nacionales e integradas, una vez culminen el

procesamiento, la validacion técnica, la revi-
sion institucional y la edicion final.

El documento inicia con los aspectos ge-
nerales del ENA 2026, donde se presentan el
marco conceptual comun, el sistema de indi-
cadores hidricos, la ruta metodoldgica gene-
ral, las fuentes de informacion, las unidades
espaciales de analisis y la l6gica de integra-
cion tematica. Esta primera parte permite
comprender la base comun sobre la cual se
desarrollan los capitulos. A partir de esa base
el reporte se organiza en capitulos tematicos.
Inicialmente se aborda la disponibilidad del
agua superficial y sus condicionantes clima-
ticos, mediante el analisis de la oferta hidrica,
la variabilidad climatica, los cuerpos de agua
y los glaciares. Luego se analizan las respues-
tas del sistema hidrico frente a condiciones hi-
droclimaticas de exceso, déficit o restriccion,
a través de las tematicas de inundaciones, se-
quias y desabastecimiento hidrico.

El documento incorpora ademas capitu-
los sobre sedimentos, aguas subterraneas,

usos del agua, calidad del agua e hidrolo-
gia isotopica. Estos componentes permiten
ampliar la comprension del sistema hidrico
desde su funcionamiento fisico, su almace-
namiento superficial y subterraneo, las pre-
siones derivadas del uso, las condiciones de
calidad y las herramientas que apoyan la ge-
neracion de conocimiento del agua en el pais.

Finalmente, el reporte incluye el capitulo
de conflictos hidrosociales y seguridad hidri-
ca, que amplia la lectura del agua hacia sus
dimensiones sociales, territoriales, institucio-
nales y de gobernanza. A través del indice de
Susceptibilidad de Ocurrencia de Conflictos
Hidrosociales (ISOCH) y del indice de Segu-
ridad Hidrica (ISH), el ENA 2026 incorpora
herramientas para interpretar condiciones de
tension, vulnerabilidad, capacidad de gestion,
conservacion ecosistémica, riesgo climatico
y acceso sostenible al agua.

En conjunto, el reporte de avances traza una ruta de lectura
sobre los contenidos que consolidara el Estudio Nacional del
Agua 2026. Sus capitulos muestran como cada componente
aporta a la comprension del sistema hidrico colombiano:

la disponibilidad natural del agua, su variabilidad, las
respuestas frente a condiciones hidroclimaticas cambiantes,
el funcionamiento fisico del sistema, las presiones por uso

y calidad, y las condiciones socio-hidricas que inciden en la
gestion territorial. Asi, el documento ofrece una base técnica
y estratégica para reconocer donde se genera el agua, como se
comporta, donde se concentran las presiones y qué informacion
requiere el pais para fortalecer la gestion integral del agua.

El reporte de
avances del Estudio
Nacional del Agua (ENA)
2026 presenta la estructura
conceptual, metodoldgica
y tematica que orienta la
evaluacion nacional del
agua en Colombia.
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2. ASPECTOS
GENERALES
DEL ESTUDIO
NACIONAL
DEL AGUA
2026

El Estudio Nacional del Agua (ENA) 2026
consolida una evaluacion integral del agua
en Colombia a partir de la articulacion del
analisis de procesos hidrologicos, ambienta-
les, sociales, economicos e institucionales.
Su proposito es aportar informacion técni-
ca sobre la disponibilidad, dinamica, usos,
presiones, riesgos y condiciones de gestion
del agua, como base para la planificacion, la
gestion integral y la toma de decisiones en
el pais. Para ello, el estudio se estructura a
partir de un marco conceptual comun, un sis-
tema de indicadores hidricos, metodologias
tematicas especificas y una ruta de analisis
integrado que permite relacionar los resulta-
dos de los diferentes componentes.

El ciclo del agua constituye el referente con-
ceptual para estructurar la evaluacion del
ENA 2026, introduciendo también el con-
cepto de ciclo hidrosocial (figura 1). A partir
de sus procesos principales (precipitacion,
evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia,
almacenamiento y circulacion superficial
y subterréanea) se estructuran los analisis
de disponibilidad, variabilidad, eventos ex-
tremos, cuerpos de agua, glaciares, aguas
subterraneas, sedimentos, usos, calidad; y
con dimensiones socio-naturales asociadas
a seguridad hidrica, conflictos hidrosociales,
gobernanza y gestion territorial, para enten-
der la naturaleza hibrida del agua.

Figura 1. Ciclo del agua
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Fuente: Ideam, ENA 2022, modificado de Ideam (2015)

El desarrollo técnico del ENA 2026 se orga-
niza a partir de componentes tematicos que
producen resultados especificos y compara-
bles bajo criterios comunes de consistencia,
trazabilidad y pertinencia para la integracion.
Esta estructura permite que cada tematica
conserve su alcance metodoldgico propioy, al
mismo tiempo, aporte a una lectura conjunta
del sistema hidrico nacional (ver figura 2).
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Figura 2. Desarrollo técnico de componentes tematicos del ENA 2026
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EIENA 2026 mantiene la continuidad concep-
tual y metodoldgica de versiones anteriores
en temas como oferta hidrica, variabilidad
climatica, sequias, inundaciones, cuerpos
de agua, sedimentos, aguas subterraneas,
usos del agua y calidad. A la vez, fortalece

el estudio mediante la incorporacion o am-
pliacion de enfoques asociados a seguridad
hidrica, conflictos hidrosociales, infraestruc-
tura para el abastecimiento, productos sa-
telitales, analisis probabilisticos y métodos
multivariados en analisis de sequias. Estos

desarrollos amplian la capacidad del estu-
dio para reconocer presiones acumuladas,
condiciones criticas y necesidades de ges-
tion territorial.

El sistema de indicadores hidricos per-
mite sintetizar informacion técnica sobre el
estado, la dinamica, la presion y la afectacion
del agua. En el ENA 2026, los indicadores y
métricas se organizan alrededor de grupos
tematicos asociados a régimen y disponibi-
lidad hidrica, variabilidad climatica y sequias,
inundaciones y cuerpos de agua, sedimen-
tos, usos del agua, calidad, aguas subterra-
neas, desabastecimiento hidrico, seguridad

hidrica y conflictos hidrosociales. Esta es-
tructura permite relacionar indicadores fisi-
cos, ambientales y socio-hidricos dentro de
una misma evaluacion nacional.

El sistema de indicadores ademas de des-
cribir variables hidrolégicas articula métricas
de estado, presion, afectacion, riesgo y condi-
ciones socio-hidricas. Esta organizacion per-
mite que los indicadores tematicos funcionen
como insumos comparables para el analisis
integrado, especialmente en la identificacion
de presiones por uso y calidad, disponibilidad
efectiva, vulnerabilidad territorial y condicio-
nes criticas de gestion. (ver figura 3y tabla 1).

Figura 3. Sistema de indicadores hidricos del ENA 2026
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OHTS - Oferta hidrica y disponibilidad

IA - indice de aridez

IRH - indice de retencion y regulacion hidrica
IEMS/MSDI - indices multivariados de sequias
IRS - indice de rendimiento medio de sedimentos
ICA - indice de calidad del agua

indice de erosion hidrica potencial

Recurrencia de eventos de inundaciones y sequias
IVH - indice de vulnerabilidad al desabastecimiento
hidrico

IAH - indice de afectacion del abastecimiento
hidrico

IUA - indice de uso del agua superficial

IARC - indice de agua no retornada a cuenca
IPHE - Indice de presién hidrica al ecosistema
IACAL - indice de alteracion potencial de la
calidad del agua

IEUA - indice de eficiencia en el uso del agua

ISH - Indice de seguridad hidrica
ISOCH - indice de susceptibilidad a la
ocurrencia de conflictos hidro-sociales
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Tabla 1. Sintesis del sistema de indicadores y métricas hidricas para el ENA 2026

Grupo de

indicadores o
métricas

Régimeny
disponibilidad hidrica

Indicadores / métricas
principales

Oferta hidrica total superficial,
oferta hidrica disponible, indice
de aridez, indice de retencidn

y regulacion hidrica, caudal
ambiental.

Uso dentro del
ENA 2026

Estado y dindmica del sistema hidrico

superficial; base para presién por uso,

calidad, sequias, sedimentos y andlisis
integrado.

Variabilidad climatica y
sequias

indices de variabilidad climatica;
IEMS/MSDI; duracion, magnitud,
intensidad, valor extremo y
periodos de retorno bivariados.

Lectura de déficits, recurrencia y
propagacion de sequias; apoyo a riesgo,
desabastecimiento, seguridad hidrica y
andlisis integrado.

Inundaciones y
cuerpos de agua

Zonas inundables periodicamente,
areas afectadas por eventos

La Nifia, dindamica de cuerpos
Iénticos y red hidrica.

Identificacion de territorios con dindmica
de inundacion y variacion de la extension
ocupada por los cuerpos de agua; relacion
con planificacion y gestion del riesgo.

Sedimentos

Erosion hidrica potencial,

relacion de entrega en ladera,
transporte observado y balance de
sedimentos.

Afectacion fisica del sistema hidrico,
conectividad ladera-cauce y aporte al anélisis
de calidad, oferta y cuerpos de agua.

Usos del agua

Demanda hidrica sectorial y
multisectorial, huella hidrica azul y
verde, proyecciones de demanda,
IUA, IARC, IEUA, IPHE.

Presion sobre la oferta, competencia por el
agua, sostenibilidad del uso y escenarios
futuros.

Calidad del agua

ICA, IACAL, cargas contaminantes,
variables fisicoquimicas, metales,
nutrientes y sustancias de interés.

Estado de las corrientes y presion por
vertimientos o sustancias; relacion con salud
ambiental, usos y disponibilidad efectiva.

Aguas subterraneas

Nivel de conocimiento, inventario
de puntos, demanda subterranea,
hidroquimica, variaciones de
almacenamiento.

Lectura del conocimiento hidrogeoldgico,
aprovechamiento, calidad y articulacion
superficial-subterranea.

Desabastecimiento
hidrico

Municipios susceptibles, cuencas
abastecedoras, inventario de
infraestructura hidraulica.

Riesgo sobre sistemas de abastecimiento
y priorizacion territorial de medidas de
prevencion y adaptacion.

Seguridad hidrica
y conflictos
hidrosociales

ISH e ISOCH.

Diagndstico territorial de condiciones
estructurales de seguridad hidrica y
susceptibilidad a tensiones o disputas
por el agua.

La ruta metodologica del ENA 2026 organiza
el proceso de generacion de conocimiento
desde la definicion del marco conceptual co-
mun hasta el analisis integrado y la divulga-

cion. Como se resume en la figura 4 y en la

Figura 4. Esquema metodoldgico para el Estudio Nacional del Agua
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Tabla 2. Ruta metodoldgica general para el ENA 2026

Momento metodoldgico Resultado esperado

1. Marco conceptual comun

Define el enfoque de evaluacion integral, los
referentes conceptuales y la relacion entre
ciclo del agua, sedimentos y dimensiones
socio-hidricas.

Criterios conceptuales comunes
para el estudio.

2. Informacion y unidades de
analisis

Precisa fuentes, cartografia, sistema de
referencia, escalas, periodos, unidades
espaciales y criterios de uso de informacién.

Base organizada de insumos y
unidades de trabajo.

3. Desarrollo temético

Aplica los métodos propios de cada
componente: modelacion, monitoreo,
analisis estadistico, SIG, indicadores, analisis
multicriterio, evaluacion de presion o estado.

Resultados tematicos por
componente.

4. Revision y validacion técnica

Verifica consistencia interna, trazabilidad,
completitud, calidad de datos y
correspondencia entre método y producto.

Productos revisados y ajustados.

5. Armonizacion para
integracion

Estandariza unidades, categorias, formatos,
metadatos, nombres de variables y escalas de
presentacion.

Productos listos para andlisis
integrado.

6. Construccion de indicadores
y sintesis

Calcula indicadores, matrices, clases o
niveles de interpretacion segun los criterios
acordados.

Indicadores hidricos y sintesis
tematica.

7. Andlisis integrado y
divulgacion

Relaciona resultados y produce lecturas
territoriales, mapas, tablas, fichas, narrativas y
productos digitales.

Evaluacion integrada del agua en
Colombia.

} El ENA 2026 se apoya en fuentes oficiales, verificables

y técnicamente consistentes, seleccionadas segun el
alcance de cada componente, las unidades de analisis,
la disponibilidad de datos y los productos esperados.

La tabla 3 sintetiza los principales grupos de fuentes de
informacion, el tipo de informacién que aportan y su uso
dentro de los capitulos del estudio.

Tabla 3. Fuentes de informacion generales y uso en los componentes del ENA 2026

Fuente / grupo de fuentes Tipo de informacion Uso principal en los capitulos

Series hidroldgicas e hidro-
climatolégicas del [deam

Caudal, precipitacion, temperatura,
sedimentos, variables de calidad y
registros de estaciones.

Oferta hidrica, variabilidad climatica,
sequias, sedimentos, calidad del agua,
andlisis integrado.

Modelo hidrolégico DWBy
productos derivados

Series espaciales en celdas de
escorrentia, humedad del suelo,
evapotranspiracion y variables
modeladas.

Oferta hidrica, sequias, sedimentos,
desabastecimiento, seguridad hidrica
y andlisis integrado.

CHIRPS y otros productos
climaticos en celdas

Precipitacion y series mensuales o
diarias de soporte hidro-climatico.

Sequias, variabilidad climética, oferta
hidrica y andlisis de eventos extremos.

Zonificacion hidrografica Ideam

Areas, zonas y subzonas hidrogréficas;
codificacion y limites oficiales.

Unidad de agregacion y reporte para
la mayoria de los componentes e
indicadores.

Cartografia bésica IGAC y
division politico-administrativa
DANE/IGAC

Departamentos, municipios, centros
poblados, limites, red vial, topografia y
referencias territoriales.

Desabastecimiento, usos del
agua, seguridad hidrica, conflictos
hidrosociales, presentacion y
agregacion territorial.

Coberturas de la tierra Ideam y
productos de sensores remotos

Coberturas, superficies de agua,
cuerpos lénticos, cambios de cobertura,
imagenes satelitales.

Cuerpos de agua, extension de
inundaciones, sedimentos, aguas
subterraneas, conflictos hidrosociales
y andlisis integrado.

SIRH, RUA, concesiones,
permisos y registros
ambientales

Usuarios, captaciones, vertimientos,
aprovechamientos, permisos y reportes
ambientales.

Usos del agua, calidad, aguas
subterraneas, demanda, huella hidrica,
presion por uso y contaminacion.

SUI, RUPS, MVCT y registros de
prestadores

Informacion de acueductos,
prestadores, infraestructura,
abastecimiento y servicios publicos.

Desabastecimiento hidrico, cuencas
abastecedoras, demanda doméstica y
andlisis de riesgo.

UNGRD y reportes
institucionales de eventos

Emergencias, eventos
hidrometeoroldgicos, afectaciones por

inundacion, sequia y desabastecimiento.

Inundaciones, desabastecimiento,
sequias y andlisis de riesgo.

DANE y Sistema Estadistico
Nacional

Poblacién, economia, censos,
encuestas sectoriales y variables
socioecondmicas.

Usos del agua, demanda, seguridad
hidrica, conflictos hidrosociales y
andlisis integrado.

Entidades sectoriales y
gremiales

Informacién agropecuaria, energética,
minera, industrial, hidrocarburos,
servicios y produccion.

Demanda hidrica, huella hidrica,
proyecciones, presion por usoy
andlisis sectorial.
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Fuente / grupo de fuentes

Autoridades ambientales y
redes de monitoreo del agua
regionales

Tipo de informacion

Monitoreo de calidad, concesiones,
vertimientos, estudios hidrogeoldgicos,
informacion regional.

Uso principal en los capitulos

Calidad del agua, aguas subterraneas,
usos, conflictos hidrosociales y
gestion territorial.

Servicio Geoldgico Colombiano
y estudios hidrogeoldgicos

Informacion geoldgica, hidrogeoldgica,
sistemas acuiferos y modelos
conceptuales.

Aguas subterraneas e integracion
superficial-subterranea.

GRACE, GRACE-FO, GLDAS y
otros productos satelitales

Variaciones de almacenamiento,
humedad del suelo, agua superficial y
variables de balance.

Aguas subterraneas, oferta, sequias,
cambio climatico y analisis de
almacenamiento.

RAP-E, PNUD, GOAT/Ideam,
OCA, ANLA, INDEPAZ y otras
fuentes especializadas

Informacion y metodologias para
seguridad hidrica, conflictos
socioambientales, gobernanza 'y

Seguridad hidrica, conflictos
hidrosociales y andlisis socio-hidrico.

histérica 1961-2025; aguas subterraneas se
actualiza hasta 2024; hidrologia isotopica
trabaja con datos 2019-2024; usos del agua,
demanda, huella hidrica y calidad consideran
principalmente 2021-2024; las proyecciones
de demanda se orientan al horizonte 2040;
y desabastecimiento hidrico incorpora infor-
macion hasta 2025.

Las unidades de analisis espacial permi-
ten organizar la informacion segun el tipo de
proceso evaluado. Las areas, zonas y subzo-
nas hidrograficas son fundamentales para

los anadlisis de agua superficial y para la inte-
gracion de resultados. Los sistemas acuife-
ros y provincias hidrogeoldgicas estructuran
la evaluacién de aguas subterraneas. Los
municipios, departamentos, centros pobla-
dos, cuencas abastecedoras y sectores eco-
némicos permiten relacionar la informacion
hidrica con la gestion territorial, los servicios
publicos, la demanda de agua, la huella hidri-
ca, las proyecciones de uso, el desabasteci-
miento, la seguridad hidrica y los conflictos
hidrosociales (ver tabla 4).

vulnerabilidad.

CTA'y fuentes para huella

Metodologias y bases para calculo de
hidrica huella hidrica agricola y sectorial.

Huella hidrica, demanda, analisis
de presion y sostenibilidad del uso
del agua.

Las escalas temporales de andlisis del ENA
2026 integran informacion diaria, mensual,
anual, multianual, histérica y prospectiva se-
gun la naturaleza de cada componente tema-
tico, la disponibilidad de datos y el alcance de
los resultados esperados. La oferta hidrica
superficial y la dinamica de sedimentos re-
quieren series diarias 0 mensuales; el analisis
de sequias emplea agregaciones de 1, 3, 6,
9,12, 18y 24 meses; los usos del agua com-
binan afios de referencia y proyecciones; la
evaluacion de la calidad del agua depende de
campafias y series de monitoreo; la suscepti-
bilidad al desabastecimiento hidrico se asocia
con periodos de reporte; y los analisis de se-
guridad hidrica y conflictos hidrosociales inte-
gran variables con diferentes periodicidades.

En términos de extension temporal, el
ENA 2026 combina ventanas de analisis

diferenciadas segun el alcance y la dispo-
nibilidad de informacion de cada tematica.
Los componentes de oferta hidrica superfi-
cial, los efectos de la variabilidad climatica
sobre el sistema hidrico y los sedimentos
se sustentan en series histéricas de largo
plazo actualizadas hasta 2024, con inicio en
1981 y lectura continua principalmente des-
de 1982 cuando depende de la simulacion
hidrolégica. El analisis de sequias cubre el
periodo 1983-2024 e incorpora la linea base
1991-2020, en coherencia con la normal cli-
matoldgica y con productos operativos ins-
titucionales. Otros componentes emplean
ventanas especificas, por ejemplo inundacio-
nes se concentra en 2021-2024, con apoyo
en escenarios y productos previos; cuerpos
de agua utiliza informacion multitemporal
entre 2018 y 2022; glaciares integra la serie

Tabla 4. Unidades espaciales de analisis y consolidacion de resultados del ENA 2026

Unidad de anélisis m Uso dentro del ENA 2026

Nacional

Todo el territorio colombiano

Sintesis pais, publicacion general.

Areas hidrogréficas

5 dreas hidrogréficas

Sintesis regional de oferta, demanda,
sedimentos, calidad y andlisis integrado.

Zonas hidrogréficas

Zonas hidrogréficas definidas
por Ideam

Andlisis intermedio y lectura regional de
procesos hidroldgicos.

Subzonas hidrograficas

Unidad principal de integracion

Indicadores, matrices, criticidad, comparacion
territorial e integracion de resultados.

Celdas rdster / grillas

Resolucion variable segun
producto: 5 km, 30 m u otras

Modelacion, series espaciales, sequias, oferta,
sedimentos, cuerpos de agua, imagenes de
satélite.

Estaciones y puntos de
monitoreo

Puntos de redes hidrolégicas,
calidad, sedimentos y aguas
subterraneas

Series observadas, validacion, estado de calidad
y andlisis de tendencias.

Sistemas acuiferos

Provincias y sistemas acuiferos

Estado del conocimiento, demanda, calidad
subterranea y fichas de sistemas acuiferos.

Municipios y departamentos

Division politico-administrativa

Demanda, desabastecimiento, conflictos
hidrosociales, seguridad hidrica y divulgacion
territorial.

Sectores econdmicos

Agricola, pecuario, industria,
energia, minerfa, hidrocarburos,
servicios, doméstico, entre otros

Demanda, huella hidrica, proyecciones y presion
por uso.
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El analisis integrado del agua relacionara
los resultados tematicos para construir una
lectura conjunta del estado, la dinamica,
las presiones, los riesgos y las condiciones
socio- hidricas del pafs (ver tabla 5y figura
5). Esta integracion se organizara en dimen-
siones asociadas al estado y dinamica del

sistema hidrico, las presiones por uso y ca-
lidad, las afectaciones y las condiciones so-
cio-hidricas. A partir de estas dimensiones
se buscara identificar territorios con condi-
ciones criticas, presiones acumuladas, res-
tricciones, riesgos y necesidades de atencion
prioritaria.

Tabla 5. Dimensiones para el andlisis integrado del agua en el ENA 2026

Dimension de

integracion

Estado y dinamica del
sistema hidrico

Componentes relacionados

Oferta hidrica; variabilidad climatica;
sequias; inundaciones; cuerpos de
agua; glaciares; aguas subterraneas;
hidrologia isotdpica.

Lectura integrada esperada

Condiciones de disponibilidad,
variabilidad, regulacion, almacenamiento,
recurrencia de eventos y funcionamiento
hidroldgico.

Presiones por uso'y
calidad

Demanda; huella hidrica;
proyecciones; calidad del agua; cargas
contaminantes; sustancias de interés.

Presion sobre la oferta, apropiacion
del agua, contaminacion, capacidad de
asimilacion y afectacion potencial.

Afectaciones fisicas,
riesgos y respuesta

Sedimentos; desabastecimiento;
infraestructura; recurrencia de sequias
e inundaciones; vulnerabilidad de
sistemas de abastecimiento.

Afectaciones sobre el sistema hidrico,
riesgo territorial y condiciones que
pueden limitar la disponibilidad efectiva o
la funcionalidad.

Condiciones socio-
hidricas

Seguridad hidrica; conflictos
hidrosociales; gobernanza;
competencia por el agua;
vulnerabilidad social hidrica.

Capacidades, tensiones, inequidades,
exposicion y condiciones sociales e
institucionales del territorio.

Sintesis territorial

Cruce de indicadores; matrices de
decision; mapas de criticidad; analisis
por subzonas hidrograficas y otras
unidades.

Identificacion de territorios con
condiciones criticas, presiones
acumuladas, restricciones, riesgos o
necesidades de atencion prioritaria. La
sintesis territorial no se plantea como
una dimension paralela, sino como
salida interpretativa de la evaluacion

integral del agua

Figura 5. Dominios tematicos, componentes e indicadores del andlisis integrado del ENA 2026
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Sus componentes tematicos permiten com-
prender la disponibilidad hidrica, la variabili-
dad climatica, las sequias, las inundaciones,
los cuerpos de agua, los glaciares, los sedi-
mentos, las aguas subterraneas, los usos, la
calidad, el desabastecimiento, la seguridad
hidrica, los conflictos hidrosociales y el ana-
lisis integrado.

En conjunto, estos componentes aportan
una lectura articulada del sistema hidrico: la
oferta hidrica superficial permite reconocer
la disponibilidad natural; la variabilidad clima-
tica, las sequias y las inundaciones expresan
respuestas frente a condiciones hidroclima-
ticas cambiantes; los cuerpos de agua, gla-
ciares, sedimentos y aguas subterraneas

<

fortalecen la comprension del funcionamien-
to fisico del sistema; y los usos, la calidad,
el desabastecimiento, la seguridad hidrica y
los conflictos hidrosociales conectan el agua
con las presiones, necesidades y capacida-
des del territorio.

Con esta estructura, el reporte de avances
del ENA 2026 abre una ruta de lectura sobre
los contenidos, enfoques y productos que
consolidara el Estudio Nacional del Agua de
2026, y ofrece una base técnica y estratégica
para orientar decisiones, reconocer presio-
nes acumuladas, identificar condiciones cri-
ticas y fortalecer la gestion integral del agua
en Colombia.

El ENA 2026 presenta

una evaluaciéon nacional
orientada a integrar
conocimiento técnico,
informacioén territorial e
indicadores estratégicos
sobre el agua en Colombia.

3. DISPONIBILIDAD DEL
AGUA SUPERFICIAL
EN COLOMBIA'Y
CONDICIONANTES
CLIMATICOS: OFERTA,
VARIABILIDAD
CLIMATICA, CUERPOS
DE AGUA 'Y GLACIARES

Este capitulo presenta la base fisica e hidro-
climatica para comprender la disponibilidad
del agua superficial en Colombia y los fac-
tores que condicionan su comportamiento
en el territorio. En el ENA 2026 esta dispo-
nibilidad se analiza mediante cuatro com-
ponentes complementarios: oferta hidrica
superficial, variabilidad climatica, caracte-
risticas de los cuerpos de agua y estado de
los glaciares, los cuales permiten interpre-
tar la cantidad, distribucion, regulacion vy
dindmica del agua en el pais (Ideam, 2019;
Ideam, 2023).

La oferta hidrica superficial estima la can-
tidad de agua generada en las cuencas y su
disponibilidad; la variabilidad climatica per-
mite reconocer la influencia de fenémenos
océano-atmosfera sobre la precipitacion, la
escorrentia y los caudales; los cuerpos de
agua aportan informacion sobre rios, lagu-
nas, ciénagas y embalses; y los glaciares
ofrecen indicadores sobre los cambios que
afectan la alta montafia colombiana.

Metodologicamente, el capitulo integra
informacion hidroclimatologica, hidrologica,
cartografica, satelital y de monitoreo, median-
te procedimientos de modelacion, analisis
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espacial, interpretacion de series temporales
y construccion de indicadores. Sus resulta-
dos aportan insumos para las tematicas de
sequias, inundaciones, sedimentos, usos del
agua, calidad, desabastecimiento, seguridad
hidrica y analisis integrado.

3.1. Oferta hidrica
superficial en Colombia

La oferta hidrica superficial es un componente
central para comprender la disponibilidad na-
tural del agua en Colombia. Su andlisis estima
la cantidad de agua generada en el territorio a
partir de la interaccion entre procesos y alma-
cenamientos del ciclo hidroldgico (por ejemplo,
precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia)
y condiciones fisicas de las cuencas. En el ENA
2026 esta tematica actualiza la oferta hidrica
total superficial para el periodo 1981-2024, y
analiza su comportamiento espacial y temporal
mediante indicadores asociados a regulaciony
disponibilidad (Ideam, 2019; Ideam, 2023).

La lectura nacional se complementa
con resultados por areas, zonas y subzo-
nas hidrograficas, lo que permite reconocer
contrastes regionales en la generacion, dis-
tribucion y variacion de la oferta hidrica. La
tematica combina dos aproximaciones: una
multianual, orientada a representar condicio-
nes medias, secas y humedas de largo plazo;
y otra historica continda basada en simula-
cion hidrolégica, que permite reconstruir la
variabilidad mensual de la escorrentia.

La oferta hidrica total superficial se inter-
preta como la escorrentia generada en una
unidad de analisis determinada. A partir de
ella se analizan condiciones de suficiencia

o déficit, capacidad de regulacion natural,
caudal ambiental y oferta hidrica disponible.
Estos resultados aportan insumos para otros
componentes del ENA 2026, como sequias,
sedimentos, usos del agua, calidad, desabas-
tecimiento hidrico y analisis integrado.

Aspectos conceptuales
y metodologicos

El analisis de la oferta hidrica superficial se fun-
damenta en el ciclo hidroldgico y en el balance
hidrico. El ciclo hidrolégico permite comprender
la circulacion del agua entre la atmosfera, la su-
perficie terrestre, el suelo y los cuerpos de agua,
mientras que el balance hidrico organiza estos
procesos en términos de entradas, salidas y va-
riaciones de almacenamiento dentro de una uni-
dad espacial y temporal definida (Ideam, 2023).
Desde esta perspectiva, la oferta hidrica total
superficial corresponde al volumen de agua que
escurre por la superficie e integra los sistemas
de drenaje superficial; puede expresarse como
volumen, lamina de agua o rendimiento hidrico,
lo que facilita la comparacion entre unidades
hidrograficas con condiciones fisiograficas y cli-
maticas diferentes (Ideam, 2019; [deam, 2023).

La variabilidad de la oferta hidrica superfi-
cial se refiere a los cambios del agua generada
en el tiempoy en el espacio, como resultado de
la dinémica climatica, las condiciones fisiogra-
ficas y la respuesta hidrologica de las cuencas.
La disponibilidad incorpora una lectura aplica-
da, pues no depende solo de la cantidad total de
agua generada, sino también de su distribucion
temporal, la regulacion natural de las cuencas
y la fraccion que puede considerarse utilizable.
Por ello, la oferta hidrica disponible se estima al

descontar de la oferta total los requerimientos

asociados al caudal ambiental.

La figura 6 sintetiza el proceso metodold-
gico para estimar la oferta hidrica superficial

y sus indicadores asociados, desde la con-

solidacion de insumos hidroclimatolégicos

les y temporales.

hasta la generacion de productos espacia-

Figura 6. Diagrama metodoldgico general para la estimacion de la oferta hidrica superficial y sus

indicadores asociados

£

FUENTES DE
INFORMACION

+ Precipitacion (CHIRPS - IRE)

+ Temperatura (Min, Media, Max)
Caudales (Ideam - CAR)

« Cartografias (Zonificacion
hidrografica y DEM)
Herramientas y Codigos
(R, GIS, hojas de calculo)

+ Descarga, solicitud y

organizacion de datos

+ Control de calidad y consistencia
+ Homogeneidad, recorte espacial

y unificacion

+ Generacion de series tabulares y

campos (mallas) segtin unidad
temporal

PREPARACION
DE INSUMOS

e

ANALISIS
Y PRODUCTOS

Agregacion de escalas espaciales
Pais a area, zona y subzona hidrografica

Escalas temporales

Diaria: OHTS para sedimentos
Mensuales y anual: OHTS Histérica
mensual: OHTS Multianual multianual:
IA'y OH dosponible

Diarias: IRH

Resultados esperados

Mapas por AH, ZH y SZH series de
triempo, rasters apilados en NetCDF,
tablas por AH, SZH, graficos

Aportes al ENA
Insumos para sequias, erosion y
sedimentos, analisis ntegrado, entre otros

=

indice de aridez (IA)

IA= (ETP-ETR)/ETP

indice de retencién y regulacién
Hidrica (IRH)

Curvas de duracién de caudales
IRH a nivel de estaciones de caudal,
regionalizacion de ACDC y llevado

e nivel de subzona hidrografica
segun regiones morfogénicas

Caudal ambiental
Segun IRH y la curva de duracién
de los caudales

Oferta hidrica
Superficial disponible OHTS -
caudal ambiental

CALCULO DE
INDICADORES

ASOCIADOS

L

)

ESTIMACION DE
VARIABLES CLAVE

+ Cambios de temperatura (min,

med. y max) por interpolacion
usando IDW considerando
gradiente térmico

+ Evapotranspiracion Potencial

(ETP) Método Hargreaves

» Evapotranspiracion real ETr

método Buydko

ESTIMACION DE OFERTA
HIDRICA TOTAL
SUPERFICIAL (OHTS)

Enfoque multianual

Balance a largo plazo

+ Escorrentia media
+ Corregida mediante factores

de estaciones caudales

+ Generacion de afios extremos

tedricos seco y humero

Enfoque histérico

Simulacién hidrolégica 1981 -
2024 omitiendo 1981 en
resultados por afio de
calentamiento

+ Serie mensual para andlisis de

variabilidad interanual

* Modelo distribuido para

balance hidrico incluyendo
cambios en el
almacenamiento

Reporte de avance

39



e Estudio Nacional del Agua 2026 «

40

El proceso metodolégico parte de la confor-
macion y unificacion de bases de precipita-
cion, temperatura y caudales hasta 2024. La
precipitacion se estima a partir del producto
CHIRPS-IRE corregido, que integra informa-
cion satelital y registros de estaciones en
tierra (Funk et al., 2015); la temperatura se
distribuye espacialmente con base en regis-
tros diarios de estaciones climatologicas,
gradientes verticales y ajustes altitudinales;
y los caudales se emplean para validacion,
regionalizacion, construccion de curvas de
duracion e interpretacion hidroldgica.

Con estos insumos se estiman la evapo-
transpiracion potencial, la evapotranspiracion
real y la oferta hidrica total superficial. La eva-
potranspiracion potencial se calcula median-
te algebra de mapas y ecuaciones ajustadas
para Colombia (Maleki et al., 2017; Bojanowski,
2016), mientras que la oferta se estima me-
diante dos enfoques complementarios: un
balance hidrico multianual para condiciones
de aflo medio, seco y humedo, y una simu-
lacion historica continua con el modelo Dy-
namic Water Balance (DWB), que representa
la transformacion de lluvia en escorrentia a
partir de precipitacion, evapotranspiracion po-
tencial y almacenamiento en zona de raices y
agua subterranea (Zhang et al., 2008).

>

A partir de las estimaciones de oferta se
calculan los indicadores asociados: indice de
aridez, indice de retencion y regulacion hidri-
ca, caudal ambiental y oferta hidrica disponi-
ble. El indice de retencion y regulacion hidrica
se estima con curvas de duracion de cauda-
les y permite interpretar la capacidad de las
cuencas para regular el agua en el tiempo
(Ideam, 2020; Ideam, 2023). Los resultados
se generan a partir de coberturas raster de
alcance nacional y se agregan principalmen-
te por areas, zonas y subzonas hidrografi-
cas, con escalas temporales diaria, mensual,
anual, multianual o de ventanas continuas de
doce meses, segun el producto.

Avances de resultados
del ENA 2026

Oferta hidrica total superficial
enfogue multianual (balance de
largo plazo)

Para el ENA 2026 la oferta hidrica total su-
perficial bajo enfoque multianual actualiza el
periodo de andlisis a 1981-2024 (ver figura
7), en contraste con la normal climatoldgica
1991-2020 utilizada en el ENA 2022.

Nota: los mapas corresponden
a una representacion esquematica,
por tanto, no obedecen a una escala

cartografica Unica; esto aplica para
los territorios insulares del pais.

Figura 7.0HTS enfoque multianual (afio seco, medio y himedo)
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A escala nacional la oferta hidrica multianual
de afilo medio para el periodo 1981-2024 al-
canza 1.746 mm/afio. En condiciones de afio
seco este valor se reduce a 725 mm/afo,
mientras que en afo humedo aumenta hasta
3.955 mmy/afo. Frente al ENA 2022 el com-
portamiento muestra una sefial diferenciada:
el escenario seco permanece practicamente
estable, el medio aumenta ligeramente vy el
humedo presenta el incremento mas claro.
Esta lectura indica que las zonas relativa-
mente mas secas y mas humedas del pais

se mantienen, aungue con ajustes en la mag-
nitud de la oferta estimada (ver tabla 6).

La comparacién espacial muestra una
redistribucion moderada de la oferta. En afio
seco cerca del 60% del territorio presenta
disminucion y el 40% aumento; en afio hu-
medo ocurre el patron inverso, con 61% del
territorio en incremento y 39% en reduccion.
Esta sefal sugiere cambios espaciales sua-
ves, mas que una modificacion estructural de
las zonas de mayor y menor disponibilidad
hidrica superficial.

Tabla 6. Oferta hidrica multianual enfoque multianual nivel pais (mm/afio)

ENA2022 (91-20) | ENA2026 (81-24)

Dif. volumen Mm3

Humedo 3,822.25 3,955.01 132.77 151,553 3.47 %
Medio 1,723.95 1,745.85 219 24,995 1.27 %
Seco 727.36 724.69 -2.67 -3,049 -0.37%

Oferta hidrica total superficial
enfoque histdrico (simulacion
hidrologica)

El enfoque historico se basa en la simula-

cion hidrolégica para el periodo 1981-2024,
con resultados efectivos desde 1982 por

calentamiento del modelo. Para el reporte
de avances el analisis se concentra en el
periodo de actualizacion 2021-2024, que
permite observar una transicion reciente
desde condiciones humedas hacia una re-
duccion mas extendida de la oferta hidrica
superficial (ver figura 8).

Figura 8. Comportamiento OHTS Ultimos cuatro afios

+8.7%
+0.8% 2023 2024
ENA2022
(1991-2020) B
2021 2022
-9.1%
-9.6%

Hl Anomalias de la escorrentia nacional respecto a la normal climatoldgica
Ml valores negativos indican menos escorrentia que la normal climatoldgica

Durante 2021, la escorrentia presentd una
condicion cercana a la normal, con una se-
fal ligeramente humeda y contrastes regio-
nales. En 2022, se registro el afo mas humedo
del periodo reciente, con mayor extension de
areas por encima de la normal y una sefial

} A escala nacional la oferta hidrica
multianual de ano medio para el periodo
1981-2024 alcanza 1.746 mm/ano. En
condiciones de afio seco este valor se
reduce a 725 mm/ano, mientras que en
afio humedo aumenta hasta 3.955 mm/ano

consistente con condiciones La Nifia. A partir
de 2023 se observa un cambio de fase hacia
una menor oferta hidrica superficial, que se
consolida en 2024 con mas de la mitad del
pais en condiciones deficitarias.
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Figura 9. Porcentaje del pais en anomalia de la oferta hidrica
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Entre 2022 y 2024, Colombia pas¢ de
2.204.885 Mm?3 de escorrentia superficial a
1.834.154 Mm?3, lo que representa cerca de
370.731T Mm? menos. Sin embargo, esta re-
duccién no fue uniforme en todo el pais: el

comportamiento reciente expresa un mosai-
co regional, con subzonas que aumentan,
otras que disminuyen y dreas hidrograficas
con respuestas diferenciadas (ver tabla 7).

Tabla 7. Oferta hidrica promedio anual enfoque histérico por drea hidrogréfica para el periodo 2021-2024

Area Hidrogréfica Area Escorrentia | Oferta Total Caudal Rendimiento
(km2) (mm/afo) (mm3/aiio) | medio (m3/s) (I/s/km?)
1 Caribe 102,769 2065.9 212,311 6,732 65.5
2 Magdalena Cauca | 270,872 1027.3 278,279 8,824 326
3 QOrinoco 346,099 1384.5 479,183 15,195 439

Area Hidrografica Escorrentia | Oferta Total C.audal Rendimiento
(mm) (Mm3) medio (m3/s) (I/s/km?)
4 Amazonas 341,567 2137.9 730,236 23,156 67.8
5 Pacifico 77,386 3610.2 279,381 8,859 114.5

La lectura por areas hidrograficas muestra
que 2022 fue el afio de mayor excedencia,
con incrementos destacados en Magdale-
na-Cauca, Caribe y Pacifico. En 2023, todas
las dreas presentaron valores negativos,
con déficits concentrados principalmente en
Orinoco y Amazonas. En 2024, la reduccion
continud y se intensificé en Amazonas, que

registré el mayor déficit del periodo anali-
zado, mientras Orinoco mantuvo pérdidas
altas. En conjunto, Amazonas y Orinoco con-
centraron el 76 % del déficit volumétrico en
2023y el 86% en 2024, lo que evidencia que
la disminucion reciente de agua superficial
se expreso con mayor fuerza en el oriente y
suroriente del pais (ver figura 10).

Figura 10. Variacién anual 2021 a 2024 de la escorrentia por areas hidrogréficas (AH)

Diferencia frente a la normal climatoldgica 1991-2020, por afio (Mm?)
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indice de Aridez

El indice de Aridez calculado para el periodo
1981-2024 confirma que Colombia no pre-
senta una condicion generalizada de aridez.
El patron dominante corresponde a condicio-
nes humedas y subhimedas, con nucleos
localizados de estrés hidrico climatico, espe-
cialmente en el norte Caribe y algunos corre-
dores andinos (ver figura 11).

Cerca del 62,9% del territorio analizado se
ubica en la categoria de altos excedentes de
aguay otro 15,7 % en excedentes de agua. En
conjunto, aproximadamente el 78,5% del pais
se encuentra por debajo de 0,20 en el indice,
lo que confirma el predominio de condicio-
nes humedas. Las categorias intermedias

representan cerca del 18,2% del territorio y
expresan zonas de transicion, donde la ofer-
ta y la demanda hidrica climatica estan mas
equilibradas. Las categorias mas secas re-
presentan alrededor del 3,3%, y las condicio-
nes mas criticas apenas cerca del 1,3 %.

La lectura espacial permite diferenciar
tres patrones principales: amplias zonas hu-
medas en el Pacifico, Amazonia, piedemonte
y suroriente del pais; condiciones mas secas
y de mayor presion climatica en la franja Ca-
ribe septentrional, especialmente hacia La
Guajira; y una region andina de transicion,
donde el relieve, la altitud y los contrastes re-
gionales de precipitacion y demanda evapo-
rativa generan una alta variabilidad espacial.

} El Indice de Aridez calculado para
el periodo 1981-2024 confirma que
Colombia no presenta una condicién
generalizada de aridez.

Figura 11. indice de aridez, periodo 1981-2024
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Hallazgos clave

Lo que se encontrara
en el ENA 2026

3.2. Variabilidad climatica

y aguas superficiales

en Colombia

La variabilidad climatica es un factor determi-

nante para comprender el comportamiento
de las aguas superficiales en Colombia. Sus

efectos se expresan en cambios temporales
y espaciales de la precipitacion, la escorren-
tia, los caudales y la respuesta hidroldgica de
las cuencas, con diferencias importantes en-
tre regiones y periodos de analisis. En el ENA
2026 esta tematica analiza la influencia de
distintos fendmenos de variabilidad climati-
ca sobre series hidroldgicas mensuales.

Aungue El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS)
es uno de los modos de variabilidad climati-
ca mas reconocidos por sus efectos sobre la
precipitacion y la disponibilidad de agua en
Colombia, otros fendmenos asociados a los
océanos Pacifico y Atlantico también pueden
incidir en el comportamiento hidroclimatico
nacional (IPCC, 2007). Por ello, el andlisis con-
sidera varios indices océano-atmaosfera para
ampliar la comprension de los factores clima-
ticos que condicionan las aguas superficiales.

La tematica se orienta a identificar tenden-
cias en las series hidrologicas, reconocer la
importancia relativa de diferentes fendmenos
de variabilidad climatica y establecer periodi-
cidades dominantes. Sus resultados aportan
informacion para explicar el comportamiento
temporal del agua superficial y apoyar los anali-
sis de sequias, disponibilidad hidrica, desabaste-
cimiento, seguridad hidrica y analisis integrado.

Aspectos conceptuales
y metodologicos

La tematica se desarrolla mediante un enfo-
que cuantitativo, estadistico y computacio-
nal, orientado a analizar la relacion entre las
series hidrolégicas mensuales y los fendome-
nos de variabilidad climatica representados
por indices océano-atmosfera.

rte de avan
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La variabilidad climatica se entiende como
la expresion de oscilaciones océano-atmos-
féricas que regulan el clima en diferentes
escalas espaciales y temporales. Estas os-
cilaciones se representan mediante indices
climaticos que sintetizan la fase o intensidad

Tabla 8. indices océano-atmosféricos analizados

de fenémenos acoplados entre océano y at-
mosfera, y permiten analizar su relacién con
cambios en la precipitacion, los caudales y
la respuesta hidrologica de las cuencas. Los
indices que se tienen en cuenta en el andlisis
se muestran en la tabla 8.

indice / Fenémeno

Region Principal

Escala Temporal

/ Ciclo

Mecanismo Clave

ENOS (EI Nifio- Pacifico tropical Interanual Interaccion océano-atmasfera;

Oscilacion del debilitamiento/fortalecimiento de vientos
Sur)-ONI alisios (IPCC, 2007).

NAO (Oscilacion del Atlantico Norte Estacional Diferencia de presion entre la baja de Islandia
Atlantico Norte) (Invernal) y el anticiclon de las Azores (NOAA, 2012a).

PDO (Oscilacién

Océano Pacifico

Decadal (2a 3

Modulacion a largo plazo de temperaturas

Decadal del décadas) superficiales del mar (similar a un ENOS

Pacifico) extendido) (JPL, n.d.).

QBO (Oscilacion Estratosfera Cuasi-bienal (28 | Alternancia periédica de vientos del este

Cuasi-Bienal) ecuatorial a 29 meses) y del oeste que se propagan hacia abajo
(Baldwin et al., 2001).

AMM (Modo Océano Variable Gradiente térmico superficial del mar entre

Meridional del Atlantico el Atlantico norte y sur tropical (Chiang &

Atlantico) Vimont, 2004).

PNA (Pacifico y Hemisferio Baja frecuencia Fluctuaciones de presion/altura entre Hawdi,

América del Norte) Norte Aleutianas, Norteamérica intermontafiosa y

(extratrépicos) sureste de EE. UU (NOAA, 2012b).

WP (Pacifico Oeste)

Pacifico Norte

Baja frecuencia

Dipolo de anomalfas de presién entre

(Mensual/ Kamchatka y el sudeste asiatico/Pacifico
Estacional) subtropical (NOAA, 2012c).
NOI (Oscilacion del Pacifico Norte y Variable Diferencia de presion entre el anticiclon

Norte)

zona ecuatorial

del Pacifico Norte y las bajas presiones de

Australia (Schwing et al., 2002).

El andlisis se desarrolla en tres compo-
nentes. El primero evalla tendencias en las
series hidrologicas mediante la prueba de
Mann-Kendall y estima su magnitud con
modelos lineales de minimos cuadrados or-
dinarios. El segundo estima la importancia
relativa de los fendmenos de variabilidad cli-
matica mediante modelos Random Forest,
gue permiten relacionar las series hidrologi-
cas con los indices océano-atmosfera utiliza-
dos como predictores, incorporando rezagos
de hasta siete meses para considerar posi-
bles desfases entre las condiciones climati-
cas registradas por los indices y su expresion
en las series hidroldgicas (Breiman, 2007;
Breiman et al,, 2002).

Dado que el anadlisis busca relacionar
procesos climaticos de gran escala con
respuestas hidrologicas de escala local o
regional, los resultados numeéricos deben

interpretarse posteriormente a la luz de su
razonabilidad fisica e hidrologica. El tercero
identifica periodicidades dominantes me-
diante descomposicion espectral con series
de Fourier, después de remover tendencias.

La lectura conjunta de tendencias, im-
portancia relativa de fendomenos climaticos
y periodicidades permite caracterizar la re-
lacion entre variabilidad climatica y aguas
superficiales. Los resultados se producen
a partir de series mensuales y se presentan
principalmente por subzona hidrografica,
con el fin de facilitar su interpretacion terri-
torial y su articulacion con otros componen-
tes del ENA 2026. La figura 12 muestra el
enfoque metodologico utilizado para rela-
cionar series hidrologicas mensuales con
indices de variabilidad climatica, tendencias
y periodicidades dominantes.

Figura 12. Agua y variabilidad climatica, diagrama metodoldgico

P FUENTES DE P METODOS DE

’ RESULTADOS

INFORMACION ANALISIS

Series hidroldgicas
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indices oceano atmosféricos
ONI, PDO, NOI, WP,

AMM, NAQ, QBO

Estacionalidad
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l6gicas mensuales, indices océano-atmos-  equivalente, para representar el ciclo anual
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Avances de resultados
del ENA 2026

El analisis preliminar permite estimar la
importancia relativa de los indices océa-
no-atmasfera sobre las series hidrologicas
evaluadas. Para ello, se calculd el aumen-
to porcentual del error cuadratico medio al
excluir cada variable del modelo. Dado que
cada indice se evalud con rezagos de hasta
siete meses, la importancia total de cada fe-
noémeno se obtuvo a partir de la suma de sus
contribuciones en los diferentes rezagos.

La figura 13 presenta la distribucion es-
pacial del indice con la mayor y la segunda
mayor influencia en cada estacion. Los resul-
tados muestran una diferenciacion regional
clara. En el area hidrografica Magdalena-Cau-
ca predomina la influencia del ONI, asociado
al fenomeno ENOS, mientras que en la Orino-
quia se destaca una mayor influencia del NOI.
La figura 14 confirma este patron por area
hidrografica: el ONI domina ampliamente en
Magdalena-Cauca, Pacifico y Caribe; el NOI
tiene mayor peso en la Orinoquia, y el AMM
presenta la mayor influencia en la Amazonia.

Al analizar los indices que ocupan la se-
gunda posicion de influencia, se observa que
el AMM tiene una presencia amplia en el terri-
torio nacional, lo que sugiere una incidencia
complementaria en la respuesta hidroldgica
de diferentes regiones (ver figura 13y figura
15). En la tercera posicién no se identifica un
indice claramente dominante; sin embargo, el
PDO y el QBO presentan una participacion re-
levante, lo que indica su posible papel como
moduladores de la influencia de otros fend-
menos de variabilidad climatica.

En conjunto, los resultados evidencian
que el comportamiento hidrolégico mensual
en Colombia responde a la interaccion de va-
rios forzantes climaticos. De las 219 series
analizadas, el ONI aparece entre las tres pri-
meras posiciones de influencia en 209 series,
el AMM en 200, el NOlen97,el PDO en 86 y el
QBO en 64. Los demas indices evaluados no
se ubican entre los tres de mayor influencia
en ninguna estacion. Estos resultados apor-
tan una lectura territorial de la relacion entre
variabilidad climatica y aguas superficiales, y
ofrecen insumos para los analisis de disponi-
bilidad hidrica, sequias, desabastecimiento y
evaluacion integrada del ENA 2026.

Figura 13. Primer y segundo indice en influencia para cada estacion
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Figura 14. Distribucion del indice de mayor importancia en cada estacion por drea hidrografica

p Caribe p Magdalena - Cauca

P Orinoco p Pacifico

: > fndice

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

p Amazonas

i v [ roo
o [ =0
B on

.
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Reporte de avance

57



e Estudio Nacional del Aqua 2026 «

58

Figura 15. Histogramas de niimero de estaciones en donde cada indice ocupd la primera (parte
superior), segunda (parte central) y tercera (parte inferior) posicién de influencia en cada estacion
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Los resultados deben leerse con
criterio fisico e hidroldgico, no
solo estadistico. La influencia de
cada indice debe interpretarse
considerando la region, el tipo
de cuenca, la temporalidad y la
coherencia con el comportamiento
hidroldgico observado.

Comprender la variabilidad
climatica permite anticipar mejor
los cambios del agua superficial.

Esta informacion fortalece la

planificacion, la gestion del riesgo,
la preparacion frente a sequias
0 excesos de agua y la toma de
decisiones territoriales.

Lo que se encontrara
en el ENA 2026

En el Estudio Nacional del Agua 2026

se encontrara un andlisis de la relacién
entre fendmenos de variabilidad
climatica y comportamiento hidrolégico
en Colombia, con énfasis en series
hidrolégicas mensuales.

Los principales resultados

esperados incluyen tendencias en series
hidrolégicas, magnitud y direccién de
dichas tendencias, importancia relativa

de fendmenos de variabilidad climatica,
fenémeno dominante por regién o unidad
de analisis, y periodos predominantes en
la variabilidad de las series.

Estos productos se presentaran
mediante indicadores, tablas, graficos,
espectros y sintesis territoriales. La
agregacion temporal sera mensual

y dependera del periodo analizado,
de la serie histérica disponible y
del entrenamiento de los modelos
empleados.

3.3. Caracteristicas de
los cuerpos de agua en
Colombia

Las caracteristicas de los cuerpos de agua
en Colombia permiten comprender la diver-
sidad, distribucion y dinamica de los siste-
mas hidricos superficiales del pais. En el ENA
2026 esta tematica aborda sistemas loticos
y Iénticos, incluidos rios, lagunas, ciénagas y
embalses, asi como la dinamica multitempo-
ral de cuerpos de agua Iénticos y la estructu-
racion de la red hidrica nacional.

Los cuerpos de agua cumplen funciones
de regulacion hidrolégica, almacenamiento,
conectividad ecologica y soporte de activi-
dades sociales y econdmicas. Su presencia
y dindmica reflejan la interaccion entre condi-
ciones hidroclimaticas, relieve, cobertura del
suelo, dinamica fluvial, procesos de inunda-
cion, intervencion antrépica e infraestructura.
Por ello, su caracterizacion aporta informa-
cion para los analisis de disponibilidad, inun-
daciones, sedimentos, calidad del agua,
planificacion ambiental y analisis integrado.

Latematica consolida una lectura espacial
orientada a identificar la tipologia, la distribu-
cion, los cambios de extension y la relacion
con la red hidrica nacional. En los sistemas

lenticos el anadlisis se centra en cambios es-
paciales a partir de coberturas de la tierra y
productos de superficies de agua; en los sis-
temas loticos se enfoca en la estructuracion
y caracterizacion de la red hidrica mediante
informacion cartogréafica, hidrografica, altitu-
dinal y de estaciones hidrolégicas.

Aspectos conceptuales
y metodolégicos

Los cuerpos de agua se entienden como siste-
mas superficiales donde el agua se almacena,
circula o permanece temporal o permanente-
mente, de acuerdo con condiciones hidrologi-
cas, geomorfoldgicas, climaticas y antrépicas.
Los sistemas léticos corresponden a corrientes
con flujo definido, como rios y redes de drenaje;
los sistemas lénticos corresponden a cuerpos

de agua de circulacion lenta o almacenamien-
to, como lagunas, ciénagas y embalses.

Los rios cumplen una funcioén estructurante
en el sistema hidrico superficial porque conec-
tan unidades hidrograficas, movilizan agua y
sedimentos, sostienen ecosistemas acuaticos
y articulan procesos desde las zonas de na-
cimiento hasta las planicies de inundacién y
desembocaduras. Las lagunas, ciénagas y em-
balses aportan funciones de almacenamiento,
regulacion y soporte ecoldgico o antropico, se-
gun su origen, dinamica hidrolégica e interac-
cion con sistemas fluviales cercanos (Ideam,
2023; Instituto Humboldt, 2024; Villota, 2005).

La figura 16 resume el proceso metodo-
l6gico para integrar fuentes de informacion,
diferenciar sistemas I¢ticos y Iénticos, y ge-
nerar productos cartograficos y estadisticos
sobre cuerpos de agua superficiales.

Figura 16. Caracteristicas de los cuerpos de agua en Colombia: diagrama metodoldgico
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El proceso metodoldgico integra el analisis
de coberturas de la tierra del Ideam para
2018, 2020 y 2022, productos de superficies
de agua de MapBiomas 2020-2024, cartogra-
fia basica y red hidrica del IGAC y del Ideam,
modelo digital de elevacion de 12,5 m y re-
gistros del Catalogo Nacional de Estaciones
del [deam como apoyo a la caracterizacion
(Ideam, Sinchiy PNN, 2021; [deam, 2026).

Para los cuerpos de agua lénticos se
identifican presencia, extension, tipologia y
cambios espaciales de lagunas, ciénagas y
embalses. Para los sistemas l¢ticos se es-
tructura y caracteriza la red hidrica nacional
a partir de atributos como longitud, altitud,
pendiente y caudal de los principales rios. Los
métodos incluyen integracion y depuracion
de informacion, identificacion y tipologia de
cuerpos de agua, analisis multitemporal y ca-
racterizacion de la red hidrica. Los resultados
se expresan en productos nacionales y por
unidades hidrograficas, mediante cartografia,
tablas y graficos orientados a interpretar la
distribucion territorial, los cambios espaciales
y los atributos principales de los cuerpos de
agua superficiales del pais.

Avances de resultados
del ENA 2026

Para el territorio colombiano, de acuerdo con
la clasificacién de coberturas CLCC, se ha
identificado una extension total ocupada por
cuerpos de agua lénticos y loticos que alcan-
za los 17.760 km? en 2018 y 17.207 km? en
2020 (ver tabla 9). Las zonas hidrograficas
con mayor presencia de cuerpos de agua
son Bajo Magdalena, Bajo Magdalena-Cau-
ca-San Jorge, Medio Magdalena, rio Meta,
rio Caqueta y rio Guaviare con superficies de

agua superiores a los 1.000 km? que represen-
tan hasta el 8 % en la cuenca del Magdalena y
entre el 1 %y 2 % del drea total en las cuencas
de la Orinoquia y Amazonia. Con una superficie
total en cuerpos de agua en el rango de 600 a
800 km? se encuentran las zonas hidrograficas
del rio Cesar, Cauca, Atrato y Patia lo cual repre-
sentaentreel 1 %y el 3% del area total de cada
una de estas zonas hidrograficas.

Entre los afios 2018 y 2020, con una re-
duccidn en drea ocupada por superficies de
agua del orden del 3 % en la escala nacional,
se destacan reducciones de entre 100 y 200
km? en las zonas hidrograficas del Bajo Mag-
dalena, rio Cesar y Medio Magdalena que re-
presentan reducciones porcentuales de 7 %,
23 %y 9 % respectivamente. Con disminucio-
nes en area de entre 30 y 60 km? se encuen-
tran las zonas hidrograficas de los rios Sind,
Bajo Magdalena-Cauca-San Jorge, Cauca,
Meta y Casanare, en las cuales las reduccio-
nes porcentuales corresponden a 11 %, 5%,
9%,2 %Yy 9 % respectivamente.

Para el afio 2022, la extension de cuer-
pos de agua alcanzoé los 19.280 km? y este
incremento del 12 % a escala nacional se
concentra en cuatro zonas hidrograficas
principalmente: Bajo Magdalena-Cauca-San
Jorge, rio Cesar, Bajo Magdalena y Medio
Magdalena. En la cuenca del rio Cesar, el au-
mento en 259 km? representd un incremento
porcentual del 53 %. Para el bajo Magdalena,
el aumento en 411 km? y en el medio Mag-
dalena el aumento de 234 km? represento un
18 % para estas zonas hidrograficas.

Una caracteristica que se ha estimado con
base en la informacion disponible de la presen-
ciade cuerpos de aguaenel periodo 201822021
corresponde a la condicion de agua permanente

0 estacional, y en ese contexto se destaca que
para la Orinoquia el 45 % de la superficie ocupa-
da por agua tiene una condicion estacional, en
el drea hidrografica del Caribe esta proporcién
es de 34 %, al igual que en el area hidrografica
Magdalena-Cauca. Para el area hidrografica del
Pacifico es del orden de 26 % y en la Amazonia
esta condicion se encuentra en el 14 %.

En la Orinoquia, en la cuenca del rio Casa-
nare la proporcion entre agua estacional y agua
permanente alcanza valores cercanos al 80 %,
lo cual refleja la alta variacion que se presenta

en sistemas asociados a los rios afluentes, en-
tre los que se destacan el rio Agua Clara, el rio
Ariporo y el rio Cravo Norte, entre otros.

Para la region Caribe, se destacan la alta
proporcion entre agua estacional y agua
permanente en las zonas hidrograficas del
Catatumbo vy la Guaijira, alcanzando valores
de entre 50 % y 70 % y destacando cuencas
como las de los rios Ancho y Tapias en la
Guajira, y las cuencas de los rios Algodonal,
Pamplonita y Zulia en Norte de Santander.

Tabla 9. Extension de cuerpos de agua por drea hidrografica en km?

e Cuerpos de agua Iénticos y Ioticos (dreas en km?)

Caribe 1,452.56 1,420.44 1,494.84
Magdalena Cauca 7,201.74 6,634.09 8,824.55
Orinoco 4311.04 4,334.05 4,216.03
Amazonas 3,054.53 3,082.93 2,999.61
Pacifico 1,739.83 1,735.05 1,746.79
Total general 17,759.70 17,206.55 19,281.82

Los sistemas hidricos Iénticos (ciénagas,
embalses y lagunas) ocupan una extension
total que oscila entre los 3.100 km? en 2020
a 4.770 km? en 2022, y representan entre el
22 %y el 30 % de la superficie que cubren los
sistemas hidricos I¢ticos, rios principalmen-
te, la cual estd entre los 14.200 km? en 2020
y los 15.800 km? en 2022.

Con respecto a la presencia de sistemas
lénticos tipo ciénaga estos se encuentran
en su mayoria en el area hidrografica Mag-
dalena-Cauca, particularmente en dos zonas
hidrograficas que corresponden al Bajo Mag-
dalena, en la cual se destaca el sistema aso-
ciado a la ciénaga grande de Santa Marta, y
el Bajo Magdalena-Cauca-San Jorge con el

sistema cenagoso de la confluencia de estos
rios en la depresion Momposina. En particu-
lar, para 2022 se evidencio un incremento de
la extension de las ciénagas alcanzando un
total de 2,6 a 2,9 veces la extension corres-
pondiente a los afios 2018 y 2020 respecti-
vamente. En la zona del Bajo Magdalena, este
incremento estuvo en el orden de 1,2 a 1,3 ve-
ces la extension de afos anteriores.

Para la zona hidrografica del rio Cesar
también se evidencid un incremento en el
area ocupada por las ciénagas pasando de
332 km? en 2020 a 573 km? en 2022 y en el
Medio Magdalena con un incremento de cer-
ca de 90 km? durante ese mismo periodo.
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Tabla 10. Distribucion de cuerpos de agua lénticos y I6ticos por drea hidrografica 2018 en km?

Area hidrografica

Cuerpos de agua lénticos y Iéticos (dreas en km?)

Citnagss Enbalses | Logunas | Rios |
Caribe 168.62 65.92 22.39 718.78
Magdalena Cauca 2,619.03 448.16 9.84 2,226.28

Orinoco 14.87 58.28 3,644.64
Amazonas 42.23 2,899.61

Pacifico 18.88 1,557.93

TOTAL 2,787.64 547.83 132.74 11,047.24

Tabla 11. Distribucion de cuerpos de agua lénticos y I6ticos por drea hidrografica 2020 en km?

Area hidrografica

Cuerpos de agua Iénticos y Iticos (areas en km?)

Ciévagss | Embolses | Laginas _Rios |
Caribe 160.97 66.05 22.48 720.37
Magdalena Cauca 2,248.44 462.81 10.12 2,213.16
Orinoco 15.43 58.28 3,716.39
Amazonas 42.23 2,927.33
Pacifico 18.04 1,555.44

TOTAL 2,409.40 597.29 133.10 11,132.69

Tabla 12. Distribucion de cuerpos de agua lénticos y I6ticos por drea hidrografica 2022 en km?

Area hidrogréfica

Cuerpos de agua lénticos y Iéticos (areas en km?)

Citnagss | Emboses | Laguas | Rios |
Caribe 201.45 67.20 23.28 733.91

Magdalena Cauca 3,838.27 495.49 6.33 2,315.69

QOrinoco 11.04 58.28 3,612.56
Amazonas 42.89 2,842.37

Pacifico 19.17 1,565.80

TOTAL 4,039.72 592.90 130.78 11,070.34

Figura 17. Distribucion espacial de cuerpos de agua en el afio 2022
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Figura 18. Distribucion de cuerpos de agua lénticos y I6ticos en el afio 2022
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Hallazgos clave

Los cuerpos de agua reflejan la
dinamica superficial del agua en
el territorio y permiten reconocer

cambios en rios, ciénagas,
lagunas y embalses.

La caracterizacion de cuerpos de
agua aporta informacion clave
sobre almacenamiento superficial,
conectividad hidrica y regulacion
natural del sistema hidrico.

Entre 2018y 2022, la superficie
de cuerpos de agua mostro
cambios moderados a escala
nacional, pero con incrementos
focalizados en sistemas

estratégicos del area hidrografica
Magdalena-Cauca.

El incremento de cuerpos de
agua en 2022 se concentrd
principalmente en el Bajo
Magdalena-Cauca-San Jorge, el
rio Cesar, el Bajo Magdalena y el
Medio Magdalena.

El caso de Caregato evidencia como
una alteracion persistente en la
dindmica fluvial puede modificar la
extension de los cuerpos de agua 'y
consolidar nuevas condiciones de
circulacion superficial.

Las ciénagas del Magdalena-Cauca
cumplen un papel estratégico en
la regulacion, almacenamiento
y conectividad de los sistemas
hidricos de tierras bajas.

Diferenciar cuerpos de agua
Iénticos y loticos permite
comprender mejor la diversidad de
formas en que el agua se almacena,

circula y permanece en el territorio.

La lectura multitemporal de
cuerpos de agua permite
identificar transformaciones
recientes y aportar insumos para
la planificacion ambiental, la
gestion del riesgo y el analisis
integrado del agua.

Lo que se encontrara
en el ENA 2026

En el Estudio Nacional del Agua de

2026 se encontrara una caracterizacién
de los principales cuerpos de agua
superficiales del pais, con énfasis en su
tipologia, distribucién, dinamica espacial
y relacién con la red hidrica nacional.

Los principales resultados

esperados incluyen una base espacial
integrada de cuerpos de agua; la
identificacion y distribucién de rios,
lagunas, ciénagas y embalses; el
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andlisis multitemporal de cuerpos
de agua lénticos; y la red hidrica de
Colombia estructurada y caracterizada.

Estos productos se presentaran
mediante cartografia, tablas y graficos.
La agregacion espacial se desarrollara
principalmente a escala nacional y por
unidades hidrograficas, con apoyo de
coberturas de la tierra, productos de
superficies de agua, cartografia basica,
red hidrica, modelo digital de elevacion
y registros de estaciones hidrolégica.

3.4. Estado y monitoreo
de los glaciares en
Colombia

Los glaciares colombianos son componentes
sensibles del sistema hidrico de alta monta-
fia e indicadores directos de las condiciones
atmosféricas, la variabilidad climatica y los
cambios que afectan la criosfera tropical. En
el ENA 2026 esta tematica analiza su estado
y monitoreo mediante dos aproximaciones
complementarias: la estimacion del area y
cambio de cobertura glaciar, y la determina-
cion del balance de masa glaciar.

La evaluacion de los glaciares permite
reconocer cambios en la cobertura de hielo,
pérdida de masa, fragmentacion, disminu-
cion de espesores y formacion de cuerpos
de agua glaciares. Estos procesos aportan
informacién sobre la evolucion reciente de
los glaciares colombianos y su relacion con
la regulacion hidrica en cuencas de alta mon-
tafia, especialmente durante periodos secos.

La tematica integra sensores remotos,
imagenes satelitales, procesamiento digital de

imagenes y mediciones directas en campo.
Las imagenes permiten delimitar superficies
glaciares y analizar cambios de cobertura; las
mediciones con balizas y observaciones en zo-
nas de acumulacion permiten cuantificar pérdi-
das y ganancias de masa. En conjunto, ambos
analisis ofrecen una base para interpretar la
dindmica reciente de las masas glaciares y su
relacion con el sistema hidrico nacional.

El monitoreo realizado por el Ideam du-
rante mas de 20 afios ha posicionado a los
glaciares colombianos bajo los mas altos
estandares internacionales, permitiendo que
el Nevado Santa Isabel y la Sierra Nevada
del Cocuy o Guican hagan parte de los apro-
ximadamente 30 glaciares de referencia a
nivel mundial definidos por el World Glacier
Monitoring Service (WGMS). Esta iniciativa
internacional recopila y analiza informacion
glaciar a escala global, con el proposito de
consolidar bases de datos que apoyen la
modelacion hidrologica y la evaluacion de los
posibles efectos del cambio climatico.

Aspectos conceptuales
y metodologicos

Los glaciares colombianos son masas de hie-
lo ubicadas en zonas de alta montafia que res-
ponden de manera sensible a las condiciones
atmosféricas (Benn & Evans, 2014). Su estado
se evalla a partir de dos conceptos princi-
pales: el area y cambio de cobertura glaciar,
que permite construir una lectura espacial
y multitemporal de su extension superficial,
y el balance de masa glaciar, que cuantifica
ganancias y pérdidas de masa durante un
periodo determinado (Ceballos Liévano, Cruz
Mendoza y Martinez Serrano, 2025; [deam).

El drea y cambio de cobertura glaciar se es-
tima mediante imagenes digitales producidas
por imagenes satelitales en color natural y falso
color, que facilitan la identificacion y diferencia-
cion de nieve, hielo, roca, vegetacion y cuerpos
de agua. Cuando existen condiciones de som-
bra, nubes o rocas claras que pueden generar
imprecisiones, se emplea delineacion manual
apoyada en criterios de textura, brillo, contexto
topografico y conocimiento experto (Paul et al,
2016; Rott, 1994; Cruz y Casallas Garcia, 2020).

Elbalance de masa glaciar expresalarelacion
entre acumulacion y ablacion. La acumulacion
corresponde a ganancias de masa, principal-
mente por nieve, mientras que la ablacion co-
rresponde a pérdidas asociadas al derretimiento,
sublimacion u otros procesos. La medicion se
realiza mediante el método glaciolégico directo,
sustentado en balizas y observaciones de cam-
po que permiten registrar variaciones de hielo y
nieve y extrapolarlas seguin rangos altitudinales o
unidades espaciales para obtener valores repre-
sentativos del glaciar (Cogley et al,, 2011; WGMS,
2020; Zemp et al, 2009).

A nivel metodoldgico el analisis del area y
cambio de cobertura de los glaciares existentes
en Colombia se realiza con periodicidad bienal, y
genera bases de datos y cartografia vectorial. El
balance de masa se calcula en sectores especi-
ficos del Nevado Santa Isabel y de la Sierra Ne-
vada El Cocuy, con agregacion temporal anual.
Estos resultados permiten representar la evolu-
cion espacial y fisica de los glaciares mediante
tablas, graficos y productos cartograficos.

Avances de resultados
del ENA 2026

Los glaciares colombianos, ubicados en cuatro
volcanes (Ruiz, Santa Isabel, Tolima y Huila) y

en dos sierras nevadas (Santa Marta y El Co-
cuy o Guican), se clasifican como glaciares
ecuatoriales debido a su proximidad a la latitud
ecuatorial. Esta franja del planeta presenta las
temperaturas promedio mas altas, asociadas a
una elevada recepcion de radiacion solar, lo que
constituye condiciones poco favorables para la
formacioén y permanencia de los glaciares.

La existencia de glaciares en este entorno
refleja un delicado equilibrio climatico. Peque-
fias variaciones en las condiciones atmosféri-
cas pueden generar cambios significativos en
su dinamica, razon por la cual son considera-
dos indicadores naturales altamente sensibles
del cambio climatico.

En este sentido, el comportamiento obser-
vado en los glaciares colombianos evidencia
una tendencia sostenida y generalizada de pér-
dida de masa y reduccion de area glaciar, dis-
minucién de los espesores de hielo, aumento
en la fragmentacion y la formacion de cuerpos
de agua proglaciares.

Estas transformaciones inciden directamen-
te en la regulacion hidrica de las cuencas de alta
montafa, alterando la estacionalidad y magni-
tud de los aportes de agua, especialmente en
periodos secos. A mediano y largo plazo, la con-
tinuidad de estas tendencias conduce a un esta-
do de degradacion irreversible y, finalmente, a la
extincion de los glaciares, con implicaciones sig-
nificativas para la disponibilidad hidrica, los eco-
sistemas de alta montafa y las comunidades.

De acuerdo con el nivel de agregacion tem-
poral del area y cobertura glaciar en Colombia,
el andlisis y monitoreo del cambio de drea gla-
ciar se presenta actualizado hasta el afio 2024
(ver figura 19).
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Figura 19. Area y cobertura glaciar en Colombia a 2024
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Para el 2024, se determind un drea glaciar Nevado Santa Isabel, con una reduccion de
total para el pafs de 30.83 km? con una re- su area cercana al 44,8 %, reflejada en la ex-
duccion total del 6,8 % respecto al analisis  tincion del Glaciar Conejeras en febrero de
realizado en 2022 (33,09 km?). 2024 y la pérdida progresiva del area glaciar

El drea glaciar que mas presentd cam- en ¢l sector El Hongo (ver figura 20).

bios en este periodo de tiempo fue el Volcan

Figura 20. Cambio en la cobertura glaciar en el Volcan Nevado Santa Isabel, sector Conejeras.
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2018 2024

En las restantes cinco (5) dreas glaciares pre- a la observada en el Volcan Nevado Santa
sentes en el pals la reduccion de la cobertura  Isabel (ver tabla 13).

se mantiene, sin embargo, a una tasa menor -

Tabla 13. Cambios en el drea glaciar en Colombia entre 2022 y 2024

p P Reduccion entre % de
m e firea 2024 (k) 2022y 2024 (km?)

SierraNevada Bl |, gq 11,88 0,95 74
Cocuy o Glican

Nevado del Ruiz 7,68 717 0,51 6,6
Nevado del Huila 6,50 6,33 0,17 2,6
Sierra Nevada de

Santa Marta 5,30 484 0,46 8,7
evado del 0,49 045 0,04 82
Tolima

Nevado Santa 029 016 0,13 448
Isabel

Total 33,09 30,83 2,26 6,8
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Metodoldgicamente, el capitulo integra
informacién  hidroclimatologica, cartogra-
fica, histdrica, institucional y territorial, con
procedimientos de analisis espacial, carac-
terizacion de eventos, analisis estadistico,
modelacion, inventarios y clasificacion de
susceptibilidad. Sus resultados aportan in-
sumos para comprender eventos extremos,
identificar territorios con mayor exposicion o
susceptibilidad, reconocer condiciones que
pueden limitar el abastecimiento y fortalecer
el andlisis integrado del agua en Colombia.

4.1. Dinamica de
inundaciones en Colombia

La dinamica de inundaciones en Colombia
permite comprender cémo se expresa el
exceso de agua en el territorio y como se
relaciona con condiciones hidroclimaticas,
geomorfoldgicas y territoriales. El anadlisis
diferencia entre zonas inundables periodica-
mente y areas afectadas por inundacion aso-
ciadas a eventos especificos. Esta distincion
permite separar la dindmica natural del siste-
ma hidrico de las afectaciones asociadas a
eventos hidroclimaticos particulares.

La tematica integra informacién espa-
cial, sensores remotos, cartografia temati-
ca y reportes institucionales de eventos de
emergencia. Sus resultados permiten reco-
nocer patrones de ocurrencia, recurrencia y
concentracion territorial de inundaciones, asf
como sistemas hidricos asociados, departa-
mentos con mayor nUimero de reportes, me-
ses de mayor frecuencia y areas afectadas
durante eventos asociados al fendomeno La

Nifia. Esta informacion aporta a la gestion del
riesgo, la planificacion territorial y el andlisis
integrado del agua.

Aspectos conceptuales
y metodoldgicos

La inundacién se entiende como la presencia
o acumulacion de agua sobre dreas asociadas
al desborde de cuerpos de agua, lluvias locali-
zadas, saturacion del suelo o dindmica propia
de zonas bajas y planicies de inundacion. Para
el andlisis nacional es necesario diferenciar
las zonas donde el agua aparece de forma re-
currente y peri¢dica de aquellas donde la inun-
dacién representa una afectacion asociada a
eventos hidroclimaticos particulares.

Las zonas inundables periédicamente
corresponden a areas en las que la presen-
cia de agua ocurre con recurrencia cercana
al ciclo anual y se relaciona con cuerpos de
agua, planicies de inundacion activas, riberas
y otros ambientes donde la dindmica hidrica
forma parte del funcionamiento natural del
territorio. Las dreas afectadas por inundacion
se identifican cuando la extensién ocupada
por el agua durante un evento especifico su-
pera los limites correspondientes a cuerpos
de agua y zonas inundables peridédicamente,
lo que permite estimar la inundacion efectiva
asociada a eventos como La Nifia.

La figura 21 sintetiza el procedimiento
metodoldgico para estimar zonas inundables
periodicamente, areas afectadas por inunda-
ciones durante eventos La Nifia y eventos
hidrometeoroldgicos reportados.

Reporte de avance




e Estudio Nacional del Agua 2026 «

76

Figura 21. Esquema metodolégico para estimar la extension de inundaciones
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A nivel metodologico la tematica integra la de-
limitacion de zonas inundables periddicamen-
te para 2018, 2020 y 2022; areas afectadas
por inundacién asociadas al fenémeno de La
Nifia 2016y 2020-2022; y reportes de eventos
de emergencia consolidados por la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desas-
tres (UNGRD). Estas fuentes permiten analizar
la ocurrencia, recurrenciay distribucion territo-
rial de las inundaciones a escala nacional.

Las zonas inundables periodicamente se
delimitan con base en coberturas de la tierra
del Ideam bajo la leyenda Corine Land Cover
adaptada para Colombia (CLCC), seleccionan-
do unidades asociadas a cuerpos de agua, zo-
nas pantanosas y otras coberturas vinculadas
con la presencia recurrente de agua. Para las
areas afectadas durante eventos asociados al
fendomeno La Nifia se emplean imagenes sate-
litales Opticas y de radar, junto con algoritmos
de deteccion de superficies con presencia de
agua. La clasificacion de eventos La Nifia se
apoya en el indice Ocednico del Nifio (ONI),
gue permite identificar fases frias del ENOS a
partir de anomalias de temperatura superficial
del mar en la region El Nifio 3.4.

De manera complementaria, los reportes
de la UNGRD incorporan informacion sobre
inundaciones, crecientes subitas y avenidas
torrenciales registradas entre 2021 y 2024. El
procesamiento se desarrolla mediante siste-
mas de informacion geografica y herramien-
tas de andlisis tabular y visualizacion, entre
ellas ArcGIS Desktop, ArcGIS Pro, Microsoft
Excel y Microsoft Power BI. Los resultados se
estructuran a escala nacional, por zonificacion
hidrografica y por division politico-administra-
tiva, con referencia cartografica 1:100.000.

Avances de resultados
del ENA 2026

El analisis cubre el territorio nacional a es-
cala de referencia 1:100.000. Los resultados
se estructuran a nivel nacional, por zonifica-
cion hidrografica y por division politico-ad-
ministrativa. En términos temporales, el
periodo principal de analisis reciente com-
prende 2021-2024, complementado con
escenarios de eventos La Nifia previos utili-
zados para interpretar recurrencia, intensi-
dad y afectacion por inundaciones.

Zonas inundables
periddicamente

La delimitacion de zonas inundables periodica-
mente utiliza como insumo la identificacion de
coberturas de la tierra elaborada para Colombia
aplicando la leyenda Corine Land Cover adap-
tada para el pais, con los resultados correspon-
dientes a superficies de agua, zonas pantanosas
y vegetacion asociada a los sistemas hidricos.

Para el territorio colombiano el drea ocu-
pada por zonas inundables periodicamente
correspondio a 112.339 km? en el 2018, de los
cuales el 64 % corresponde al area hidrografica
del Orinoco y el 19 % se presenta en el area hi-
drografica del Amazonas. En la Orinoquia, se en-
cuentra concentrada en las cuencas de los rios
Metay Casanare, para los cuales entre la tercera
parte y la mitad de la extension total de estas
cuencas corresponde a zonas inundables perio-
dicamente, con coberturas de herbazales en los
departamentos de Meta, Casanare y Vichada.
En la cuenca del rio Guaviare y en los afluentes
directos al rio Orinoco, como los rios Vita, Cafno
Tuparro y Cafio Matavén, se presentan zonas
inundables periédicamente con una extension

de entre una quinta y cuarta parte de la exten-
sion total de la zona hidrografica respectiva.

En la Amazonia, las zonas inundables perio-
dicamente se presentan en forma mayoritaria
en las cuencas de los rios Caqueta y Putumayo,
concentrando el 60 % de su extensién y repre-
sentando entre el 7 % y 10 % del drea total de
la zona hidrografica respectivamente. En otros
sistemas hidricos como el rio Apaporis (16 %),
el rio Vaupés (8 %) y el rio Yarf (8 %) se presen-
tan zonas inundables en forma periddica del or-
den de la cuarta parte de la extension ocupada

por estas zonas inundables en la Amazonia,
y correspondiendo a entre el 3% y el 6 % de la
extension total de las zonas hidrograficas men-
cionadas.

En 2020, la extension de zonas inundables
periédicamente era de 111.343 km? mantenien-
do la distribucion regional por area hidrografica
y evidenciando moderadas variaciones en la
cuenca Magdalena Cauca. Para 2022. la exten-
sion de zonas inundables periédicamente pre-
sentod una reduccion principalmente en el area
hidrografica del Orinoco y en Magdalena Cauca.

Tabla 14. Extension de zonas inundables periédicamente por drea hidrografica

Zonas inundables periodicamente (km>)

- - “““

Caribe 6,858 6,684 6,736
Magdalena Cauca 9,276 9,776 8,904
Orinoco 71,528 70,294 69,610
Amazonas 21,591 21,518 21,476
Pacifico 3,086 3,071 3,047
TOTAL 112,339 111,343 109,773
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Figura 22. Distribucién de zonas inundables periédicamente por érea hidrografica 2018 a 2022
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En cuanto a la presencia de cuerpos de agua
asociados a las zonas inundables periddica-
mente, durante los afios analizados (2018 a
2022), se evidenciaron condiciones estables
en los sistemas de la Orinoquia y Amazonia,

que se mantuvieron en el orden de los 4.300
km?y 3.000 km? respectivamente. Los mayo-
res cambios se presentaron en las regiones
Magdalena Cauca con valores de 7.200 km?
en 2018, 6.600 km? para 2020 y 8.800 km?
en 2022, alcanzando un orden de magnitud

similar al correspondiente a zonas inunda-
bles periddicamente en el 2022. Esta situa-
cion concentrada en la zona hidrografica del
bajo Magdalena-Cauca-San Jorge se asocia
con el ingreso de agua del rio Cauca hacia el
sistema del rio San Jorge, debido a la ruptura
del dique marginal del rio Cauca en el sector
Caregato, que ocasiond el ingreso de agua al
sistema y la configuracion de redes de drena-
je consolidadas de forma permanente durante
este Ultimo periodo y hasta el presente.

Figura 23. Distribucion de cuerpos de agua lénticos y Iéticos por drea hidrogréfica 2018 a 2022
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Extensidon de inundaciones

Durante el evento La Nifia 2016, se identifico
un total de 40.608 km? de area inundada, las
mayores extensiones se presentaron en la
Orinoquia, y de los 22.053 km? inundados se
destacan las extensiones presentadas en las
zonas hidrograficas del rio Meta y los directos

al rio Orinoco (los rios Vita, Cafio Tuparro y
Cafio Matavén) en las cuales se presentaron
entre 5.600 km? y 5.300 km? respectivamen-
te. En la Amazonia, las zonas hidrogréaficas
de los rios Caqueta y Putumayo presentaron
extensiones de 3.900 km?y 2.200 km? En el
Pacifico se destaca la cuenca del rio Patia
con 2.100 km?,

Tabla 15. Extension en km? de inundaciones asociadas al evento La Nifia 2016 por drea hidrografica

Zona

Hidrografica Cuerpos de Agua (km?)

Zona Inundable

Periédicamente (km?) i bt i)

Amazonas 3,118.03 18,058.52 11,353.90

1,292.56 7,554.73 1,009.60

Magdalena Cauca 8,098.50 8,988.22 2,021.21

4,223.54 73,528.85 22,052.99

Pacifico 3,255.43 4170.30

17,519.42 111,385.76 40,608.00

| Caribe
B cuerpo de agua | Magdalena Cauca
- Zona inundable periédicamente - Orinoco
8 Inundacién L Amazonas
| Zona Hidrogréfica | Pacifico
| Departamento I Sininformacion
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Durante el evento La Nifia 2020-2022 seiden-
tificd un total de 52.933 km? de area inunda-
da, las mayores extensiones se presentaron
en la Orinoquia en las zonas hidrogréficas del
rio Meta, los afluentes directos al rio Orino-
co y el rio Tomo con 7.800 km?, 5.680 km?y
4,000 km? respectivamente, lo cual represen-
td incrementos respecto al evento del 2016

del 39 % en la cuenca del rio Meta 'y del 18 %
en la cuenca del rio Tomo.

En la Amazonia, las zonas hidrograficas
de los rios Caquetd, Apaporis y Putumayo
presentaron las mayores extensiones con
3.500 km?, 2.000 km? y 1.900 km? respecti-
vamente. En el Pacifico se destaca la cuenca
del rio Patia con 2.400 km?.

Tabla 16. Extension en km? de inundaciones asociadas al evento La Nifia 2020 a 2022 por area

hidrografica

Zona Hidrografica Cuerpos de Agua (km?)

Amazonas 3,075.84

Zona Inundable

Periédicamente (kmy) | mundacién (km?)

21,505.57 10,171.90

m 1,416.88 6,681.64 1,886.86
Magdalena Cauca 6,633.87 9,775.56 6,413.22
4,332.27 70,292.81 28,272.71

170976 o740 618955
TOTAL 17,168.62 111,328.06 52,933.25

@ cuerpo de agua
- Zona inundable periédicamente

| Zona Hidrografica
| Departamento

| Caribe

| Magdalena Cauca
| Orinoco

| Amazonas

| Pacifico
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4.2. Analisis de sequias en
Colombia: frecuencia y
recurrencia de eventos

Las sequias son una expresion critica de la va-
riabilidad hidroclimatica y se manifiestan como
periodos de déficit que pueden afectar la pre-
cipitacion, la humedad del suelo, la escorrentia
y los caudales (Svoboda y Fuchs, 2016; Avilés

Afazco, 2017; Ideam, 2023). En el ENA 2026
esta tematica analiza la frecuencia y recurrencia
de eventos de sequia en Colombia mediante un
enfoque multivariado, espacial y probabilistico.

El anélisis se estructura alrededor del in-
dice Estandarizado Multivariado de Sequia
(IEMS/MSDI), que permite representar condi-
ciones de déficit a partir de diferentes varia-
bles hidroclimaticas y en distintas ventanas
de agregacion temporal (Baris Terzi & Uglin-
ci, 2025; Baris Terzi & Uglincu, 2026; Ideam,
2026). Esta aproximacion permite observar
como la sequia se propaga desde la precipi-
tacion hacia otros componentes del sistema,
como la humedad del suelo y la escorrentia.

La frecuencia y recurrencia de las sequias
se aborda mediante la identificacion de even-
tos individuales y el andlisis probabilistico de
atributos como duracion, magnitud o seve-
ridad, intensidad, valor extremo asociados a
diferentes periodos de retorno. Los resultados
aportan informacion para reconocer patrones
espaciales y temporales de sequia, zonas con
mayor recurrencia o severidad, y territorios re-
levantes para la evaluacion de disponibilidad
hidrica, desabastecimiento, seguridad hidrica,
gestion del riesgo y analisis integrado.

Aspectos conceptuales
y metodoldgicos

La sequia se entiende como una condicién
de déficit hidrico que se desarrolla durante
un periodo determinado y puede afectar dis-
tintos componentes del sistema hidroldgico.
Su analisis requiere establecer umbrales que
permitan diferenciar condiciones normales
de condiciones deficitarias y, a partir de ellos,
identificar los intervalos en los que un indice
permanece por debajo del nivel definido.
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La caracterizacion de eventos se apoya en
la teoria de corridas (Run Theory), que permi-
te identificar el inicio, evolucion y finalizacion
de cada evento dentro de una serie temporal
(Yevjevich, 1967; Sen, 2015; Real Rangel et al.,
2017; Banis Terzi & Uglinct, 2025; Baris Terzi
& Uglincl, 2026). Un evento inicia cuando el
indice cruza el umbral hacia condiciones de
déficit y termina cuando vuelve a superarlo.
Con esta delimitacion se calculan atributos
como duracién, magnitud o severidad, inten-
sidad y valor extremo.

El andlisis probabilistico incorpora funda-
mentos de estadistica multivariada para eva-
luar la relacion conjunta entre atributos de
sequia. El teorema de Sklar permite articular
distribuciones marginales y funciones cépu-
la, que facilita la estimacion de probabilidades

conjuntas y periodos de retorno bivariados
para combinaciones como duracién-mag-
nitud, duracion-intensidad o magnitud-in-
tensidad (Sklar, 1959; Avilés Afazco, 2017,
Escarela y Hernandez, 2009; Genest & Favre,
2007; Hao & AghaKouchak, 2013; Sadegh et
al.,, 2016; Tootoonchi et al., 2022). Esta apro-
ximacion permite interpretar la recurrencia
de eventos que combinan distintas condicio-
nes de severidad, duracion o intensidad (Avi-
lés Afiazco, 2017; Bans Terzi & Uglinci, 2026;
Sadegh et al,, 2016).

La figura 27 resume el flujo metodoldgico
para calcular el IEMS/MSDI, identificar even-
tos de sequia, caracterizar sus atributos y es-
timar probabilidades conjuntas y periodos de
retorno bivariados.

Figura 27. Diagrama metodoldgico del andlisis de sequias en Colombia
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A nivel metodolégico el andlisis se desarrolla
en dos niveles. El primero calcula o utiliza el
IEMS/MSDI a partir de variables hidroclimati-
casenventanasde1,3,6,9,12,18y 24 meses.
El segundo identifica eventos individuales me-
diante teorfa de corridas y desarrolla un analisis
probabilistico bivariado para estimar probabili-
dades de ocurrencia y periodos de retorno.

Las fuentes de informacién corresponden
a series hidroclimaticas mensuales para el
periodo 1983-2024. La precipitacion provie-
ne de CHIRPS o de productos asociados al
modelo hidrolégico Dynamic Water Balance
(DWB), segun la fuente definitiva; la hume-
dad del suelo y la escorrentia provienen del
modelo DWB (Funk et al., 2015; Zhang et al.,
2008; Ideam, 2026). Estas variables se organi-
zan en formato NetCDF, con resolucion espa-
cial de 5km x 5 km, y se complementan con la
zonificacion hidrogréfica del Ideam para agre-
gacion espacial y presentacion territorial.

El procesamiento permite dividir el territo-
rio continental colombiano en 37.319 celdas
de andlisis. Para cada celda se generan se-
ries de tiempo en las ventanas de agregacion
definidas, se estiman valores del IEMS/MSDI
y se identifican eventos de sequia segun um-
brales establecidos. Luego se calculan atri-
butos como duracion, magnitud o severidad,
intensidad y valor extremo, que se organizan
en bases de datos, mapas y tablas.

El andlisis probabilistico bivariado se de-
sarrolla mediante el ajuste de distribuciones
marginales y funciones copula. A partir de
estas funciones se estiman probabilidades
conjuntas y periodos de retorno para com-
binaciones de atributos. Los resultados
incluyen mapas, tablas, series de tiempo,
grillas NetCDF vy sintesis territoriales, con

agregacion inicial por celdas de 5 km x 5 km
y posibles agregaciones posteriores a sub-
zonas, zonas y areas hidrograficas, departa-
mentos o municipios cuando aplique.

Avances de resultados del
ENA 2026

Las figuras 28 - 30 presentan la evolucion
espacial de las condiciones de sequia en Co-
lombia entre junio de 2023 y julio de 2024,
utilizando el indice Multivariado Estandariza-
do de Sequia (IEMS/MSDI) en agregaciones
de 3, 9 y 12 meses. Estas escalas tempora-
les permiten analizar diferentes niveles de
respuesta del sistema hidrologico frente a
condiciones deficitarias en las variables hi-
droclimaticas. La agregacion de 3 meses
refleja principalmente condiciones recientes
asociadas a la sequia meteorologica, carac-
terizada por déficits de precipitacion de corto
plazo; la agregacion de 9 meses evidencia
procesos de mayor persistencia relaciona-
dos con la reduccion progresiva de la hume-
dad disponible en el suelo y, por tanto, con
condiciones cercanas a la sequia agricola;
mientras que la agregacion de 12 meses per-
mite identificar déficits acumulados de largo
plazo asociados a la sequia hidrolégica, refle-
jados en afectaciones sobre la escorrentia,
los caudales y la disponibilidad del agua.

La figura 28 presenta la evolucion espa-
cial del IEMS/MSDI para la agregacion de 3
meses entre junio de 2023y julio de 2024. En
esta escala temporal se observan cambios
relativamente rapidos en la distribucion e in-
tensidad de las dreas afectadas por sequia,
reflejando la respuesta del sistema ante défi-
cits recientes de precipitacion.
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Figura 28. Mapa nacional del IEMS/MSDI agregacion de 3 meses (junio 2023 - julio 2024)
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La figura 29 muestra la evolucién espacial del  variabilidad mensual, evidenciando la persis-
IEMS/MSDI para la agregacion de 9 meses. tencia de condiciones deficitarias acumula-
En comparacion con la agregacion de 3 me-  das durante varios meses consecutivos.

ses, los patrones espaciales presentan una  Figura 29. Mapa nacional del [EMS/MSDI

mayor continuidad temporal y una menor agregacién de 9 meses (junio 2023-julio 2024)
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La figura 30 presenta la evolucion espacial
del IEMS/MSDI para la agregacion de 12
meses. En esta escala se observan patrones
espaciales mas estables y continuos, asocia-
dos a la persistencia de condiciones deficita-
rias en las variables que componen el indice.
Los resultados evidencian la permanencia de

Julio 2023 Agosto 2023

amplias areas bajo condiciones de sequia
durante gran parte del periodo analizado, in-
cluyendo sectores clasificados en categorias
de sequia severa, extrema y excepcional.

Figura 30. Mapa nacional del IEMS/MSDI
agregacion de 12 meses (junio 2023 - julio 2024)
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4.3. Susceptibilidad

al desabastecimiento
hidrico en municipios e
infraestructura hidraulica
en Colombia

En el ENA 2026 esta tematica analiza la sus-
ceptibilidad por abastecimiento hidrico en mu-
nicipios, las cuencas abastecedoras asociadas
a sistemas de acueducto vy la infraestructura
hidraulica relacionada con el almacenamiento,
regulacion o aprovechamiento del agua.

El analisis reconoce que el abastecimien-
to depende tanto de la disponibilidad natural
del agua como de las condiciones de acce-
S0, captacion, almacenamiento, conduccion,

regulacion, operacion y gestion de los sis-
temas. Por ello, la tematica combina una
lectura hidrolégica del territorio con una apro-
ximacion funcional a los sistemas de abas-
tecimiento, considerando eventos de origen
hidrometeoroldgico como avenidas torren-
ciales, crecientes subitas, inundaciones, mo-
vimientos en masa y sequias.

El capitulo se desarrolla mediante tres
lineas de trabajo: actualizacion del listado
de municipios con afectaciones al desabas-
tecimiento por eventos relacionados a tem-
porada seca y temporada de lluvia, cuencas
abastecedoras de acueductos, y consolida-
cion de un inventario de infraestructura hi-
draulica.

Aspectos conceptuales
y metodoldgicos

El desabastecimiento hidrico se entiende como
una condicion en la que se presentan restric-
ciones o interrupciones en el acceso al agua
para el abastecimiento, asociadas a factores
de oferta natural, variabilidad climatica, dispo-
nibilidad de fuentes, infraestructura, operacion
de sistemas y ocurrencia de eventos hidrocli-
matoldgicos que afectan la prestacion del ser-
vicio. Su analisis requiere considerar tanto las
condiciones del agua como las caracteristicas
de los sistemas que permiten captar, conducir,
almacenar o distribuir el agua.

El analisis de susceptibilidad al desabaste-
cimiento hidrico permite identificar territorios
donde se han presentado eventos o condi-
ciones que comprometen el abastecimiento
de agua. Se construye a partir de registros
de eventos, informacion institucional, repor-
tes territoriales y criterios de clasificacion
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que permiten diferenciar recurrencia y niveles
de afectacion. Las cuencas abastecedoras
corresponden a las areas de drenaje aso-
ciadas a las fuentes que suministran agua a
los sistemas de acueducto, mientras que la
infraestructura hidraulica relne obras civiles

Figura 31. Procedimiento metodo

vinculadas con almacenamiento, regulacion,
conduccion, captacion o aprovechamiento del
agua. La figura 31 presenta el procedimiento
metodologico de la actualizacion del listado de
municipios afectados por desabastecimiento.

6gico para la actualizacion del listado de municipios susceptibles al

desabastecimiento hidrico por eventos relacionados a temporada seca y temporada de lluvia

. . Periodo de analisis
Muni tecimiento de agua 2022 - 2025

cipios susceptibles a desabas
[

L

Temporada de lluvias
]

[

Criterios

Afectacion Recurrencia

1
Categorias de analisis

Avenida torrencial | Movimiento en masa | Urbano / Rural .| >3 afios .‘ -~ Area afectada
Recurrencia
Creciente subita | Sequia | Urbano .| 2 afos .‘ -
aa [
Inundacién | Desabastecimiento | Rural | 1 afio | Media -

Racionamiento ’

[

Baja

—

Fuentes de Informacién

Estudio Nacional del Agua 2022 | Unidad Nacional Para la Gestion del Riesgo de Desastres | Reporte de medios oficiales |

Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios ‘

Fuente: ENA (2022) /actualizado)

La tematica adopta una metodologia a par-
tir de un enfoque cuantitativo con apoyo
geoespacial. Integra bases de datos oficia-
les, reportes institucionales, informacion car-
tografica, registros de puntos de captacion e
informacion sobre infraestructura hidraulica,
con el fin de identificar municipios suscep-
tibles, y consolidar informacion sobre obras
civiles relacionadas con almacenamiento, re-
gulacion o aprovechamiento del agua.

La identificacion de municipios suscepti-
bles al desabastecimiento hidrico se basa en
la recopilacion, depuracion y clasificacion de
eventos reportados por entidades naciona-
les y territoriales, entre ellas el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, la Unidad Nacio-
nal para la Gestion del Riesgo de Desastres y
los Comités Departamentales y Municipales
para la Gestion del Riesgo de Desastres. Este
analisis permite diferenciar las afectaciones
asociadas a la reduccion de la disponibilidad

hidrica de aquellas relacionadas con eventos
de lluvia intensa que comprometen la infraes-
tructura de abastecimiento. Los registros fue-
ron organizados y clasificados segun el tipo de
evento, diferenciando las afectaciones asocia-
das a la reduccion de la disponibilidad hidrica
(sequias) de aquellas generadas por exceso
de agua (avenidas torrenciales, crecientes su-
bitas, inundaciones y movimientos en masa).
A partir de esta informacion, los municipios
se clasifican segun el nivel de susceptibilidad
al abastecimiento hidrico (alto, medio o bajo),
considerando la recurrencia de eventos, el tipo
de afectacion y el area comprometida. Esta
clasificacion permite orientar acciones de pre-
vencion, priorizacion territorial e inversion en
infraestructura de abastecimiento.

De manera complementaria, el ENA 2026
avanzara en la delimitacion de cuencas abas-
tecedoras a partir de puntos de captacion y
cartografia oficial, asi como en el inventario
nacional de infraestructura hidrdulica, con
informacién sobre localizacion, tipo de obra
y caracteristicas técnicas. Estos dos ultimos
componentes no se desarrollan en el reporte
de avance, pero haran parte de los resultados
de la publicacion final del Estudio Nacional
del Agua de 2026.

Avances de resultados
del ENA 2026

Resultados en el periodo 2022-

2025 y relacion con el ENSO

(El Nifio - Oscilacion del Sur)

Durante el periodo 2022-2025, se identificaron
afectaciones al abastecimiento hidrico aso-

ciadas tanto a la reduccion de la disponibilidad
hidrica como a eventos que comprometen

fisica u operativamente la infraestructura de
sistemas de abastecimiento de agua. Esta
doble condicion confirma que el desabaste-
cimiento municipal no responde a una Unica
causa: la escasez de agua puede reducir la
oferta disponible para el suministro, mientras
que crecientes, inundaciones, movimientos en
masa, avenidas torrenciales o aumentos de
turbiedad pueden afectar captaciones, con-
ducciones, plantas de tratamiento, redes de
distribucion y la continuidad del servicio.

La figura 32 permite interpretar el desa-
bastecimiento hidrico en tres niveles de ana-
lisis: ocurrencia de eventos y afectacion tanto
en acueductos como en municipios. En 2022,
bajo fase fria del ENSO (La Nifia), predominan
las afectaciones asociadas a movimientos
en masa, inundaciones, crecientes subitas y
avenidas torrenciales, lo que evidencia la ex-
posicion de la infraestructura hidraulica fren-
te a crecientes, inestabilidad de laderas y alta
turbiedad en las fuentes abastecedoras de
acueductos. En 2023, se observa una transi-
cién hacia una fase calida del ENSO (El Nifio),
con reduccion relativa de estos eventos y au-
mento progresivo de los registros por sequia.
En 2024, durante la consolidacion de la fase
célida del ENSO (EI Nifio), se presenta el pun-
to mas critico por sequia, con 392 eventos,
467 acueductos afectados y 375 municipios
afectados. En 2025, con condiciones neutra-
les del ENSO vy valores negativos débiles del
ONI, las afectaciones por sequia disminuyen
y vuelven a ganar peso los eventos que com-
prometen la infraestructura. En conjunto, las
figuras muestran que El Nifio intensifica las
afectaciones por déficit hidrico, mientras que
La Nifia y algunos periodos cercanos a la
neutralidad pueden aumentar la presion so-
bre la infraestructura de abastecimiento.
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Figura 32. Numero de eventos, acueductos y municipios afectados por desabastecimiento hidrico Susceptibilidad al anticipar reducciones de oferta, mejorar la
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Figura 34. Susceptibilidad al desabastecimiento hidrico en municipios por eventos relacionados a

Figura 33. Porcentaje de municipios por departamento afectados por desabastecimiento hidrico en
temporada seca y himeda, 2022 - 2025

municipios por eventos relacionada a temporada seca (arriba) y himeda (abajo), 2022 - 2025
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Fuente: elaboracion propia con base en registros de la UNGRD.

} Temporada

La figura 35 muestra la distribucion depar- Esto permite focalizar medidas diferenciadas:
tamental de afectaciones en ambas tempo-

humeda, y algunos en ambas condiciones.

Figura 35. Numero de municipios susceptibles al desabastecimiento hidrico (2022-2025)
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Fuente: elaboracion con base en registros de la UNGRD.

Comparacion con el Estudio 322 municipios, con 68 municipios adiciona-

les y un incremento cercano al 27 %.

Nacional del Agua 2022

La comparacién con el periodo analizado en
el Estudio Nacional del Agua 2022 evidencia
unincremento en la susceptibilidad municipal

La tabla 17 permite dimensionar el cam-
bio entre periodos. El aumento de municipios
susceptibles evidencia una mayor exposicion
territorial de los sistemas de abastecimiento
al desabastecimiento hidrico. En temporada frente a eventos extremos y condiciones cli
seca, el nimero de municipios susceptibles 1 4ticas variables. También muestra que el
paso de 208 en el periodo 2017-2021 a 383 (esabastecimiento no es un fendmeno aisla-
en el periodo 2022-2025, lo que representa  do ni coyuntural: la recurrencia de municipios
un aumento de 175 municipios, equivalentea  en ambos periodos sugiere condiciones es-
un incremento aproximado del 84%. En tem-  tructurales que requieren seguimiento, priori-

porada himeda, el nUmero aumento de 254 a  zacion e intervencion sostenida.

gestion de oferta, almacenamiento y fuentes
radas. Algunos departamentos presentan alternas para temporada seca; proteccion de
afectaciones relevantes en eventos relacio- infraestructura, manejo de turbiedad y reduc-
nados a temporada seca, otros a temporada  cién de exposicion para temporada humeda.
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Tabla 17. Comparativo de municipios susceptibles al desabastecimiento hidrico segun temporada

Total de municipios susceptibles

Municipios que Coinciden en 2022 y 2026
(recurrentes)

Municipios que aparecen en 2026 y no estaban
en 2022 (nuevos)

Municipios que estaban en 2022 y no estan en
2026

Hallazgos clave

208

142

242

66

383

254

134

188

120

322

Lo que se encontrara
en el ENA 2026
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5. DINAMICA DE

SEDIMENTOS
EN COLOMBIA

La dinamica de sedimentos en Colombia
permite comprender los procesos median-
te los cuales las particulas del suelo y las
rocas se producen, transportan y depositan
dentro de las cuencas hidrograficas. En el
ENA 2026 esta tematica analiza la erosion
hidrica potencial, la relacion de entrega en
ladera, el transporte observado y el balance
de sedimentos de largo plazo como elemen-
tos clave para interpretar la afectacion fisica
de los sistemas hidricos y su relacion con la
oferta hidrica, los cuerpos de agua, la cali-
dad del agua y la gestién territorial (Ideam,
2018; Minambiente, 2022).

Los sedimentos hacen parte del funcio-
namiento natural de las cuencas y reflejan
la interaccion entre clima, escorrentia, sue-
los, coberturas, pendientes, conectividad de
laderas, cauces y procesos de depdsito. Su
analisis permite reconocer areas con mayor
potencial de produccion de material, estimar
la proporcion de este que puede alcanzar

los cuerpos de agua, contrastar resultados
con mediciones en estaciones y represen-
tar la dinamica de sedimentos dentro de la
red hidrica. La importancia de esta tematica
radica en que los sedimentos reflejan tanto
condiciones naturales del territorio como
transformaciones asociadas al uso del suelo,
la cobertura vegetal, las actividades producti-
vas y los cambios en la escorrentia.

A nivel metodologico la tematica adopta
un enfoque cuantitativo, cualitativo y distri-
buido, apoyado en escorrentia superficial dia-
ria, mapas de suelos, coberturas, topografia,
informacion de estaciones, datos batimétri-
cos disponibles y concentraciones medidas.
Los resultados permiten estimar rendimien-
tos de sedimentos a nivel nacional, incluso
en zonas no instrumentadas, y generar pro-
ductos Utiles para la planificacion ambiental,
la gestion de cuencas, el andlisis de calidad
del agua, la infraestructura, los embalses y el
analisis integrado del ENA 2026.

En el reporte de avance el capitulo de se-
dimentos incorpora resultados preliminares
sobre las series histéricas de transporte de
este material medidas en estaciones de la
red nacional, incluyendo el calculo del rendi-
miento de sedimentos y la deteccion de ten-
dencias y cambios de régimen; segundo, la
estimacion de la erosion hidrica potencial a
escala anual y mensual; y tercero, el calculo
de la relacion de entrega en ladera y su com-
paracion con los resultados del ENA 2022.

Aspectos conceptuales
y metodolégicos

El ciclo de sedimentos en una cuenca hi-
drografica se organiza en tres procesos ge-
nerales: produccion, transporte y depdsito.
La produccion ocurre principalmente en las
laderas, donde la erosién hidrica desprende
material del suelo por efecto de la lluvia y la
escorrentia, de acuerdo con las condiciones
fisicas del terreno, como la pendiente, las
coberturas de la tierra y las propiedades de
los suelos. El transporte se presenta en los
cauces, donde el agua moviliza sedimentos
aguas abajo, y el depodsito ocurre cuando
disminuye la energia del flujo y el material
se acumula en cauces, planicies, embalses,
cuerpos de agua o0 zonas bajas.

La evaluacion considera dos unidades es-
paciales fundamentales: laderas y cauces. En
las laderas se analiza la produccion de sedi-
mentos y la conectividad, entendida como la
probabilidad de que el material erosionado al-
cance un cauce o una zona de deposito. En los
cauces se analizan el transporte y el deposito,

con el fin de interpretar la continuidad del flujo
de materiales dentro de la red hidrica.

Las figuras metodologicas del capitulo
sintetizan el marco de analisis y la forma en
que los resultados pueden agregarse por uni-
dades espaciales. Esta organizacion permite
articular los procesos de produccion, conec-
tividad, transporte y deposito de sedimentos
con distintas escalas de analisis territorial
(ver figura 36).

Metodoldgicamente, la tematica integra
componentes cualitativos, cuantitativos, dis-
tribuidos y espacialmente explicitos. El pro-
ceso parte de informacion secundaria sobre
escorrentia superficial diaria, suelos, cobertu-
ras, topografia, estaciones con transporte de
sedimentos y datos batimétricos disponibles
en embalses. Con estos insumos se estiman
la erosion hidrica potencial, la relacion de en-
trega en ladera, el transporte observado, el
rendimiento de sedimentos y el balance de
sedimentos a largo plazo.

v

En el ENA 2026 esta tematica
analiza la erosién hidrica potencial,
la relacién de entrega en ladera,

el transporte observado y el
balance de sedimentos de largo
plazo como elementos clave para

interpretar la afectacién fisica de
los sistemas hidricos y su relacion
con la oferta hidrica, los cuerpos
de agua, la calidad del agua y la
gestion territorial (Ideam, 2018;
Minambiente, 2022).
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Figura 36. Esquema metodoldgico y de agregacion de resultados del analisis de sedimentos por

unidades espaciales
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La erosion hidrica potencial se calcula me-
diante mapas nacionales que combinan la
capacidad erosiva asociada a la escorrentia
superficial con las condiciones de suscepti-
bilidad del territorio (Kilinc & Richardson, 1973;
Julien, Saghafian & Ogden, 1995). La esco-
rrentia diaria permite representar procesos de
corta duracion y valores maximos relevantes
para la erosion, mientras que los mapas de
suelos, cobertura y topografia incorporan la
resistencia del suelo, la proteccion o exposi-
cién de la coberturay el efecto de la pendiente
(Ideam, Sinchiy PNN, 2027; [deam, 2024).

La relacion de entrega en ladera estima la
proporcion de material erosionado que pue-
de alcanzar un cuerpo hidrico aguas abajo,
a partir de la conectividad entre zonas de
produccion, red hidrica y zonas de deposito
(Borselli, Cassi & Torri, 2008a/2008b). Para el
ENA 2026, este andlisis se actualiza median-
te la relacion de entrega en ladera y la incor-
poracion de coberturas de la tierra CLC2024,
lo que permite evaluar si los cambios en la
cobertura vegetal se traducen en diferencias
en la conectividad sedimentologica entre la-
deray red de drenaje.

El transporte observado se analiza con
datos de estaciones in situ, registros de
transporte, y cambios batimétricos en em-
balses cuando existe informacién disponible.
Estos insumos permiten contrastar resulta-
dos, evaluar ordenes de magnitud y comple-
mentar la lectura del depdsito de sedimentos
en sistemas regulados.

El rendimiento de sedimentos expresa la
cantidad de este material producida por una
cuenca por unidad de drea. A diferencia del

transporte total, que refleja la masa moviliza-
da enun punto de la red fluvial, el rendimiento
permite comparar cuencas de distinto tama-
fio e identificar patrones espaciales de pro-
duccion a escala regional o nacional. En el
ENA 2026 este analisis se realiza por bloques
de cuatro anos, correspondientes al periodo
entre ediciones consecutivas del estudio, con
el fin de fortalecer la comparabilidad entre
estaciones con distinta longitud de registro y
detectar cambios asociados a variaciones cli-
maticas, transformaciones en el uso del suelo
u otras presiones sobre las cuencas.

De manera complementaria, el analisis de
series observadas incorpora pruebas esta-
disticas no paramétricas para identificar ten-
dencias y cambios de régimen. La prueba de
Mann-Kendall permite detectar tendencias
monotonicas crecientes o decrecientes en
las series temporales, mientras que la prueba
de Pettitt identifica rupturas en la homogenei-
dad del registro. Usadas de manera conjunta,
estas pruebas permiten reconocer si los cam-
bios en el transporte de sedimentos responden
a una direccién gradual o a una modificacion
abrupta en el comportamiento de la serie.

El balance de sedimentos a largo plazo
integra la produccion en ladera, la relacion de
entrega, el transporte en cauces y los proce-
sos de depdsito por tramos de la red hidrica,
definidos como cauces comprendidos entre
confluencias. Esta aproximacion permite es-
timar rendimientos de sedimentos a nivel na-
cional, incluso en areas no instrumentadas,
y generar productos en formato raster con
agregaciones espaciales y temporales seguin
distintas necesidades de analisis.
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Avances de resultados
del ENA 2026

Analisis de series de transporte

de sedimentos en estaciones de

la red basica del Ideam

La red nacional de monitoreo de transporte
de sedimentos cuenta con series mensuales

para el periodo 1971-2024, generadas por
379 estaciones con registro en al menos un

ano del periodo analizado. El nimero de es-
taciones con informacion alcanz6 su maxi-
mo historico en 1993, con 319 estaciones, y
desde entonces ha presentado fluctuaciones
con tendencia general al descenso. En los
ultimos doce afnos, la red paso de 181 es-
taciones con informacion en 2013 a 95 en
2024. La mayor cobertura se concentra his-
téricamente en el area hidrografica Magdale-
na-Cauca, mientras que Amazonas y Pacifico
registran la menor disponibilidad de informa-
cién (ver figura 37).

Figura 37. Disponibilidad de informacion de transporte de sedimentos en estaciones
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La red nacional de monitoreo de transporte de
sedimentos cuenta con series mensuales para el periodo

1971-2024, generadas por 379 estaciones con registro en al
menos un afo del periodo analizado.

El rendimiento de sedimentos permite com-
parar cuencas de distinto tamafio e identifi-
car patrones espaciales de produccion. Para
el ENA 2026 este anadlisis se realiza por blo-
ques de cuatro afios, correspondientes al pe-
riodo entre ediciones consecutivas del estudio,
con el fin de diferenciar los cambios recientes
del comportamiento hidrosedimentoldgico y
evitar que los promedios historicos acumula-
dos oculten variaciones del periodo analizado.

Los resultados preliminares muestran que
en el pais predominan rendimientos muy ba-
jos y bajos. Los mayores valores, clasificados
en categorias alta y muy alta, se concentran
en el drea hidrografica Magdalena-Cauca du-
rante los tres periodos analizados y, de mane-
ra destacada, en el Caribe durante el periodo
2021-2024. Entre 2017-2020 y 2021-2024,

la mayoria de las estaciones no presenta
cambios en su categoria de rendimiento; los
cambios mas frecuentes corresponden a
transiciones entre categorias baja, media y
alta (ver figura 38y figura 39)

El numero de estaciones
con informacién alcanzo su
maximo histérico en 1993,
con 319 estaciones, y desde
entonces ha presentado
fluctuaciones con tendencia
general al descenso. En

los ultimos doce anos, la

red paso de 181 estaciones

activas en 2013 a 95 en 2024.

Figura 38. Distribucion de Categorias de rendimiento de sedimentos por area hidrografica en los tres

periodos analizados
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Figura 39. Mapas de rendimiento de sedimentos por cuencas aferentes a estaciones
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El andlisis de tendencias mediante Mann-Ken-
dall indica que el 42,8% de las estaciones no
presenta tendencia significativa, el 389%
muestra tendencia decreciente y el 18,3%
tendencia creciente. Las tendencias crecien-
tes se concentran principalmente en Orino-
co y Caribe (ver figura 40). Por su parte, la
prueba de Pettitt muestra que el 80,3% de

las estaciones presenta cambio de régimen
estadisticamente significativo; de estas, el
53,1 % registra reduccion en los valores pos-
teriores al cambio y el 27,2% incremento. La
mayor concentracion de puntos de cambio
se ubica en la década 1986-1995, especial-
mente en el Magdalena-Cauca (ver figura 41).

Figura 40. Anélisis tendencial de estaciones con Mann-Kendall
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Figura 41. Anélisis de cambios en régimen de sedimentos con Pettit
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Erosion hidrica potencial

Los resultados preliminares de erosion hidrica
potencial se presentan agregados a escala
anual y mensual (ver figura 42). Estas agre-
gaciones permiten identificar patrones es-
paciales de erosion en el territorio nacional
y reconocer la variacion del ciclo anual aso-
ciados al régimen de lluvias. Los resultados
diarios para todo el territorio nacional se en-
cuentran en proceso de generacion y haran
parte de los resultados finales del estudio.

A escala anual, la erosion hidrica potencial
muestra diferencias marcadas entre areas
hidrograficas. En Amazonas, el 93,0% de las
subzonas presenta valores de mediana infe-
riores a 2 m3/afio, lo que indica condiciones

de erosion muy baja en practicamente todo
el territorio. Caribe y Pacifico muestran un
comportamiento similar, con mas del 70% de
sus subzonas en esta categoria. El Orinoco
presenta una distribucion mas variada, aun-
gue con predominio de valores bajos.

El drea hidrografica Magdalena-Cauca
presenta el perfil mas contrastante: solo el
34,3% de sus subzonas se ubica en la cate-
goria mas baja, mientras que cerca del 37%
supera los 10 mé/afio, incluyendo la unica
subzona del pais con valores por encima de
100 ms/afio. Este comportamiento refleja la
mayor intensidad erosiva en la region andina,
donde convergen pendientes pronunciadas,
alta pluviosidad y presion significativa sobre
el uso del suelo.

Figura 42. Mapa erosion hidrica potencial media multianual (m?), distribuido por pixeles, agregado por

mediana en subzonas hidrogréaficas
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La erosion hidrica potencial no es estatica a
lo largo del afio responde al ciclo hidrolégi-
co, dado que la escorrentia superficial varia
en magnitud e intensidad segun el régimen
de lluvias de cada region. El andlisis mensual
permite identificar los periodos de mayor pre-
sion erosiva y asociarlos con las temporadas
humedas de cada area hidrografica.

Los resultados mensuales muestran que
los mayores valores se concentran en el Mag-
dalena-Cauca, especialmente en subzonas
con mayor pendiente y relieve montafioso
(ver figura 43). En esta area, los valores mas

} En el area hidrografica Magdalena-
Cauca presenta el perfil mas
contrastante: solo el 34,3% de sus
subzonas se ubica en la categoria
mas baja, mientras que cerca

del 37% supera los 10 m3/ano,
incluyendo la unica subzona del
pais con valores por encima de
100 m3/ano. Este comportamiento
refleja la mayor intensidad
erosiva en la region andina,
donde convergen pendientes
pronunciadas, alta pluviosidad y
presion significativa sobre el uso

del suelo.

altos se registran en mayo, octubre, noviem-
bre y diciembre, mientras que los minimos
ocurren en febrero-marzo y agosto-sep-
tiembre, en correspondencia con el régimen
bimodal de lluvias de la region andina. El Ori-
noco presenta un ciclo unimodal, con erosion
concentrada entre mayo y agosto; el Caribe
registra un periodo de mayor actividad erosi-
va, entre octubre-noviembre y presenta valo-
res minimos entre febrero y abril; el Pacifico
muestra valores elevados en los extremos
del afio; y el Amazonas mantiene los valores
mas bajos durante todo el afo con mayores
valores en junio (ver figura 44).
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Figura 43. Mapas mensuales de erosion hidrica potencial, distribuidos en celdas de 30 m

Enero Febrero

Abril

Marzo

Junio

Julio

Octubre

Noviembre

@mO0-0.0001 | 0.01-1 WA>10

'e) [70.0001-0.01 " 1-10
O Departamento

Septiembre

Diciembre

Erosion
mé°/mes

Reporte de avance

123



e Estudio Nacional del Agua 2026 «

124

Figura 44. Ciclo anual de percentiles de erosion hidrica potencial P95, mediana y P5 por drea hidrografica
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Relacidon de entrega en ladera

La relacion de entrega en ladera indica la pro-
babilidad de que el material erosionado en un
punto de la cuenca llegue efectivamente a
un cuerpo de agua o zona de depdsito aguas
abajo. Para el ENA 2026 este analisis se ac-
tualiza con la incorporacion del mapa de co-
berturas CLC 2024, lo que permite evaluar si
los cambios en la cobertura vegetal registra-
dos entre 2018y 2024 se traducen en diferen-
cias en la conectividad sedimentoldgica entre
ladera y red de drenaje.

A nivel nacional, el 47,5% de las subzonas
hidrograficas se ubica en la categoria muy
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baja, mientras que el 36,7 % se encuentra en
categorias alta y muy alta. Amazonas y Pa-
cifico presentan la mayor concentracion de
subzonas con baja conectividad, asociada
a coberturas densas y relieves que limitan el
transporte de sedimentos. En contraste, el
Magdalena-Cauca registra el perfil de mayor
conectividad del pais: el 80,0% de sus sub-
zonas se clasifica en categorias alta y muy
alta, como resultado de la combinacion de
pendientes pronunciadas, coberturas inter-
venidas y alta escorrentia caracteristica de la
region andina (ver figura 45).

Figura 45. Mapas relacion de entrega en ladera, a arriba distribuido por celdas y abajo distribuido en

subzonas hidrogréficas
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La comparacion entre el ENA 2022 y el ENA
2026 muestra que el 88,7 % de las subzonas
hidrograficas mantuvo la misma categoria
de relacion de entrega en ladera, lo que indica
una alta estabilidad general en los patrones
de conectividad sedimentologica. El 10,9%

registro incremento de categoria y solo una
subzona presentd reduccion. Los cambios
mas frecuentes corresponden a ascensos
desde categorias intermedias hacia valores
mas altos, especialmente de media a alta y
de alta a muy alta (ver figura 46).

Figura 46. Cambios en relacion de entrega en ladera entre ENA 2022 y ENA 2026
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En conjunto, los resultados preliminares con-
firman que el Magdalena-Cauca concentra
la mayor presion hidrosedimentologica del
pais, con altos rendimientos de sedimentos,
mayor intensidad erosiva a lo largo del afio

y alta conectividad entre ladera y red de dre-
naje. También evidencian la importancia de
mantener actualizada la informacién de co-
berturas y fortalecer la continuidad del moni-
toreo hidrosedimentoldgico nacional.
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6. ESTADO DEL
CONOCIMIENTO
DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS
EN COLOMBIA

Las aguas subterraneas constituyen un
componente fundamental en el ciclo hidro-
l6gico y son esenciales para el abasteci-
miento humano, el desarrollo de actividades
y para el sostenimiento de los ecosistemas
y la biodiversidad. Conocer sobre su ocu-
rrencia, dinamica y aprovechamiento es
fundamental para su adecuada gestion vy
también para su uso sostenible.

En el pais se han registrado avances
significativos en el conocimiento de las
aguas subterraneas mediante el desarrollo
de modelos hidrogeoldégicos conceptuales

en areas estratégicas, la realizacion de es-
tudios hidrogeologicos y proyectos de in-
vestigacion, y la informacién obtenida en
el marco de los procesos de licenciamiento
ambiental y otorgamiento de concesiones
de agua. En conjunto, estos esfuerzos han
contribuido a consolidar informacion mas
detallada sobre el recurso a escala local y
regional.

En este contexto, el presente capitulo
corresponde a un avance del componente
de aguas subterraneas del Estudio Nacio-
nal de Agua 2026, y tiene como propésito

presentar el estado actual de consolidacion
de la informacion, los principales avances
metodoldgicos y los resultados preliminares
obtenidos hasta la fecha.

Se describen los avances alcanzados en
la consolidacion del inventario nacional de
puntos de agua subterranea mediante un
analisis preliminar del estado actual de la in-
formacion suministrada por las autoridades
ambientales.

Respecto a la caracterizacion de los sis-
temas acuiferos, se presenta el avance en
la actualizacion de diez fichas de sistemas
acuiferos priorizados para esta publicacion,
dando continuidad al proceso desarrollado
en versiones anteriores del ENA. .

Como avance metodologico, se incorpo-
ro el uso de productos satelitales (GRACE,
GRACE-FO y GLDAS), informacion hidrocli-
matica complementaria y metodologias de
mejora de resolucion espacial (downscaling)
para estimar anomalias del almacenamien-
to de agua subterranea a escala nacional.

Las aguas subterraneas
constituyen un componente
fundamental en el ciclo
hidroldgico y son esenciales
para el abastecimiento humano,
el desarrollo de actividades y
para el sostenimiento de los
ecosistemas y la biodiversidad.

Aspectos conceptuales

El estudio de las aguas subterraneas integra
informacién proveniente de varias fuentes
y escalas de analisis, por lo que una de las
herramientas utilizadas para incorporar la in-
formacion hidrogeolégica disponible a nivel
nacional ha sido la ficha de sistemas acuife-
ros. Esta ficha redne informacion relacionada
con la caracterizacion geologica e hidrogeo-
l6gica, la extension, las condiciones de recar-
ga y descarga, los parametros hidraulicos, la
estimacion de reservas, la calidad del agua,
el inventario nacional de puntos de agua sub-
terranea, asi como los usos y el aprovecha-
miento del recurso.

El principal insumo para la caracteriza-
cion de los sistemas acuiferos corresponde
al Modelo Hidrogeoldgico Conceptual (MHC),
el cualincluye informacion geoldgica, hidrolo-
gica, hidrodinamica, hidraulica, hidroquimica
e isotdpica para ilustrar los procesos y flujos
que ocurren en las dimensiones espaciales
de su dominio, ademas de identificar posi-
bles fuentes de presion o afectacion (figura
47) (Ideam, 2013b).
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Como complemento a la informacién de
las fichas y del inventario se incorporan he-
rramientas basadas en sensores remotos
para evaluar el comportamiento del alma-
cenamiento de agua subterranea a escalas
regionales y nacionales. En particular, las mi-
siones satelitales GRACE (Gravity Recovery
and Climate Experiment) y GRACE Follow-On
(GRACE-FO) permiten estimar las variaciones
del campo gravitacional terrestre, las cuales
reflejan cambios en la distribucion de masa
asociados, principalmente, al almacenamien-
to de agua en la superficie y el subsuelo.

Dado que las observaciones de GRACE y
GRACE-FO representan el almacenamiento

Vuelan en tandem y miden
su distancia mutua

total de agua terrestre (Terrestrial Water
Storage, TWS), la estimacion de las anoma-
lias del almacenamiento de agua subterra-
nea requiere integrar esta informacién con
modelos hidrolégicos de superficie, como
GLDAS (Global Land Data Assimilation
System) que permiten estimar y descontar
componentes como la humedad del suelo,
el agua superficial y otros almacenamientos
terrestres. De esta manera, es posible obte-
ner una aproximacion a las variaciones del
almacenamiento de agua subterranea a es-
cala regional (ver figura 49).

Figura 49. El principio de medicion de las misiones
de gravimetria satelital GRACE/GRACE-FO
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En el presente estudio la informacion deri-
vada de GRACE, GRACE-FO y GLDAS se em-
plea como un insumo complementario para
analizar la variabilidad espacio-temporal del
almacenamiento de agua subterranea a nivel
nacional. Adicionalmente, se incorporan téc-
nicas de inteligencia artificial para mejorar la
resolucion espacial de los productos satelita-
les, lo que permite obtener representaciones
con mayor detalle para el analisis regional.

Aspectos metodoldgicos

La metodologia desarrollada para la ac-
tualizacion del componente de aguas sub-
terrdneas se estructuré en cuatro etapas
interrelacionadas: recopilacion de informa-
cion, sistematizacion, validacion y analisis
de la informacion, y elaboracion de textos
y productos cartograficos. La figura 50 pre-
senta el esquema metodolégico general im-
plementado.

Figura 50. Enfoque general metodoldgico para la tematica de aguas subterrdneas
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RECOPILACION
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INFORMACION

ELABORACION DE
TEXTOS FINALES
PRODUCTOS
CARTOGRAFICO

La primera etapa correspondio6 a la recopila-
cion de informacion secundaria provenien-
te de entidades nacionales, autoridades
ambientales y otras fuentes oficiales.

Esta informacion fue organizada, estan-
darizada y sistematizada en bases de da-
tos estructuradas.

A partirde lainformacion consolidada se
desarrollaron los analisis correspondientes

SISTEMATIZACION
DE LA INFORMACION

VALIDACION Y
ANALISIS DE LA
INFORMACION

a la actualizacion de las fichas de los sis-
temas acuiferos priorizados y la revision
del inventario nacional de puntos de agua
subterranea.

Las metodologias implementadas para
los componentes de este reporte se descri-
ben a continuacion. La figura 51 resume el
proceso metodoldgico particular desarro-
llado para cada uno de ellos.
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Figura 51. Proceso metodoldgico de los componentes del capitulo de aguas subterraneas
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Como parte de la metodologia para este re-
porte (figura 52) se implementaron procedi-
mientos de control de calidad y evaluacién de
la consistencia de los resultados, mediante la
comparacion con informacion hidroclimatica
e hidrogeologica disponible. Adicionalmente,
se aplicaron técnicas de mejoramiento de la
resolucion espacial (downscaling), apoyadas
en variables hidroclimaticas y algoritmos de
inteligencia artificial, con el fin de obtener pro-
ductos con mayor detalle para el analisis re-
gional. Dado el caracter exploratorio de este
componente, los resultados presentados co-
rresponden a un avance metodoldgico y con-
tinuaran siendo objeto de validacion y ajuste
mediante su comparacion con informacion
piezomeétrica y otros registros de monitoreo.

Avances de resultados
del ENA 2026

Actualizacién del inventario
nacional de puntos de agua
subterranea

Como parte de la actualizacion del inventa-
rio, se presenta un avance del proceso de

construccion del reporte nacional. A conti-
nuacion, se describe la informacién remitida
por las autoridades ambientales, asi como el
estado de la revision y depuracion de los da-
tos recibidos a la fecha de publicacion de este
documento.

De las 40 entidades ambientales convoca-
das, 22 remitieron informacion, lo que represen-
ta una cobertura del 55 % del territorio nacional.
Esta participacion constituye una base relevante
para la actualizacion del inventario, aunque la
ausencia de respuesta de 18 entidades mantie-
ne vacios territoriales que limitan la representati-
vidad nacional del andlisis (ver figura 53).

La informacion recibida muestra una distri-
bucion espacial heterogénea, con diferencias
en la disponibilidad, cobertura y nivel de ac-
tualizacion de los registros. Algunas jurisdic-
ciones cuentan con registros consolidados y
actualizados, mientras que en otras existen va-
cios que dificultan la caracterizacion nacional
de pozos, aljibes, manantiales, piezometros.

Figura 53. Distribucion de las entidades ambientales segun reporte de informacion
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Como resultado del proceso de recopilacion
se consolidaron 22.142 registros reportados
por las autoridades ambientales. La informa-
cion se concentra en un grupo reducido de

autoridades ambientales: Corpocesar, CVC,
Corporinoquia y Carsucre rednen cerca del
60 % de los registros (ver figura 54).

Figura 54. Registros de puntos de agua subterranea reportados por autoridad ambiental
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Se evaluo el estado de la informacion reci-
bida. Los resultados muestran que unica-
mente el 39 % de las autoridades remitieron
informacion clasificada como completa,
es decir, con los atributos minimos reque-
ridos para la caracterizacion de los puntos
de agua subterranea. Por su parte, el 28 %
presento informacion parcial, con vacios en
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algunos de los campos requeridos, mientras
que el 33 % suministrd informacioén insufi-
ciente para la caracterizacion adecuada de
los puntos reportados. (ver figura 55). En
términos generales, el 61 % de las autorida-
des ambientales remiti¢ informacion con al-
gun nivel de limitacion para su utilizacion en
el inventario nacional.
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Figura 55. Estado de completitud de la informacion reportada por las entidades ambientales para la
actualizacion del Inventario Nacional de Puntos de Agua Subterranea

Los resultados evidencian que, ademas de
las limitaciones asociadas a la cobertura ins-
titucional del reporte, persisten vacios en la
calidad y completitud de la informacion sumi-
nistrada. Esto limita la consolidacion de unin-
ventario nacional plenamente representativo
y pone de manifiesto la necesidad de fortale-
cer los procesos de inventario, actualizacion,
estandarizacion y reporte de informacion por
parte de las autoridades ambientales, como
base para mejorar el conocimiento, la plani-
ficacion, la gestion y la proteccion sostenible
de los acuiferos en Colombia.

M Completa
M Parcial

M Insuficiente

Fichas de sistemas acuiferos

A partir de la informacion disponible, se ac-
tualizé la informacion de diez sistemas acui-
feros de los 67 reportados en el ENA 2022.
Las actualizaciones incorporan ajustes en
la caracterizacion hidrogeoldgica, unidades
hidrogeoldgicas, parametros hidraulicos, zo-
nas de recarga, sistemas de flujo, hidrogeo-
quimica e informacion isotopica, de acuerdo
con los insumos remitidos por autoridades
ambientales, el Servicio Geoldgico Colombia-
no y el sector académico (tabla 18).

Tabla 18. Sistemas acuiferos con fichas actualizadas

SAC1.3 Arroyo Grande Fue actualizada la caracterizacion hidrogeoldgica y el componente
de hidrogeoquimica
SAC.1.8 Turbara Se presenta la caracterizacion de las unidades hidrogeoldgicas, parametros

hidrdulicos y caracteristicas fisicoguimicas

SAC.1.12 Maco

Se incluyeron los avances de la evaluacion hidrogeoquimica del sistema
acuifero, asi como la estimacion de parametros hidraulicos

SAC5.1 Golfo de Uraba Fue actualizada la caracterizacion hidrogeoldgica de las diferentes unidades
en la zona, la geometria del sistema acuifero, se incluyd informacion sobre
el flujo del agua subterranea, fue actualizada la informacion sobre las zonas
de recarga y la evaluacion hidrogeoquimica e isotopica

SAMS.1 Clcuta Villa del Se ajusto la redaccion de los textos

Rosario

SAM6.3 Valle de Aburra Se incluyd el mapa de unidades hidrogeoldgicas, zonas de recarga.
Asimismo, se presenta informacion de los parametros hidrdulicos del
acuifero y la delimitacion de zonas de recarga

SAM®6.4 Occidente Anteriormente se denominaba Sistema Acuifero Santa Fe de Antioquia, sin

Antioquefio embargo, su nombre fue ajustado, con base en la informacién enviada por
Corantioquia. Se actualizo la caracterizacion hidrogeoldgica, incluyendo
los parametros hidraulicos de algunas unidades, los sistemas de flujos y la
informacion hidrogeoguimica e isotépica.

SAM6.7 Valle de San

Fue actualizada la informacién de las unidades hidrogeoldgicas, de los
Nicolas y La Unién | sistemas de flujo y se incluyd la caracterizacion hidrogeoguimica

SAM6.9 Risaralda

Fue actualizada la denominacion y caracterizacion hidrogeoldgica de
las unidades acuiferas, direcciones de flujo, datos de recarga potencial,
conductividad y la evaluacion hidrogeoquimica.

La actualizacion de estas fichas permite me-
jorar lacomparabilidad entre sistemas acuife-
ros y fortalecer la lectura nacional del estado
del conocimiento de las aguas subterraneas.
Ademas, facilita la identificacién de avances,

vacios de informacion y necesidades de prio-
rizacion para estudios hidrogeologicos, redes
de monitoreo y gestién territorial. La figura
56 muestra la ficha actualizada del sistema
acuifero Rio Risaralda.
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Figura 56. Ficha actualizada del sistema acuifero Rio Risaralda

Datos basicos <€----------- :

Area hidrogréfica AH2 Magdalena Cauca

Zona hidrografica ZH26 Cauca

Provincia hidrogeoldgica PM6 Otros sistemas
acuiferos en la
region Cordillera
Occidental - Central

1278 km?
Corpocaldas

Superficie
CAR de gestion

SAMGY

Caracteristicas hidrogeoldgicas (1) __

El sistema acuifero se ubica en la zona centro occidente
del territorio colombiano, y esta conformada por los
municipios de Belalcazar, San José, Viterbo y Anserma.

Formacion Hidrogeologica A1
» (Formacion La Paila, Formacion
Zarzal y Formacion Combia)

La Formacion Zarzal comprende los sedimentos terciarios que
bordean el valle del Rio Risaralda y se encuentra conformada
principalmente por intercalaciones de tobas volcanicas,
areniscas tobaceas, diatomitas y areniscas saturadas a
parcialmente saturadas y en menor cantidad arcillolitas, con
espesores que varian entre los 14 y 60 metros. La Formacion
Combia se encuentra conformada por sedimentos
volcaniclasticos terciarios localizados en la parte alta de la
cuenca del valle del Rio Risaralda y compuestos principalmente
por intercalaciones de arcillolitas (limos arcillosos, limos
arenosos) con espesores que varian entre 1y 10 metros. La
Formacion La Paila esta conformada por sedimentos que
bordean el valle del rio Risaralda e infrayacen al cuaternario
compuestos principalmente por intercalaciones de arenas y
gravas, limos y limos arcillosos, arenas arcillosas y areniscas
saturadas a parcialmente saturadas y en menor cantidad
arcillolitas, con espesores que varian entre los 20 a 116 m.

Formacion Hidrogeologica A2
(Sedimentos de Viterbo y Depésitos
Aluviales Recientes)

Esta unidad comprende las capas de sedimentos que cubren el valle
del rio Risaralda, las cuales estan conformadas principalmente por
intercalaciones de limos, limos arcillosos, limos arenosos, arcillas,
arenas, arenas con matriz limosa (arenas arcillosas), gravas y arenas
saturadas a parcialmente saturadas, con espesores que varian entre
los 0,17 a 150 metros.

Formaciones Hidrogeoldgicas A3
(Formacion Barroso del Grupo
Penderisco) y B1 (Gabros de Anserma)

Esta unidad comprende el basamento del valle del rio Risaralda, pero
aflorante en las margenes de la cuencay en la parte alta de la
misma; se encuentra conformada principalmente por basaltos,
diabasas, gabros y saprolito generado por la meteorizacion de la
roca. Esta unidad presenta espesores que varian entre los 0,5 metros
hasta 22,5 metros para el saprolito.

De manera preliminar, se estima que las direcciones de flujo del
sistema acuifero del rio Risaralda presentan orientaciones locales
SW-SE, provenientes de los limites de la cuenca, conformados por
rocas duras (basaltos y gabros), que a su vez atraviesan las rocas
terciarias (formaciones La Paila y/o Zarzal) y las unidades
cuaternarias (Sedimentos de Viterbo y Aluviales Recientes) para
finalmente terminar en el valle del rio Risaralda, zona en la cual se
presenta una tendencia regional aproximada sur.

Acuifero del

Acuifero del Rio Risaralda

Leyenda

fmmmmmmmmm——m - » Caracteristicas hidrogeolégicas (1)

Zonas/fuentes de recarga:  Provienen aparentemente de los
flancos occidental de la
cordillera central y oriental de la - —

cordillera occidental cordillera

Recarga potencial 1074-1988 mm/afo
Reservas calculadas NRI Millones de m?
Reservas explotables NRI Millones de m?
Demanda calculada 5,52 L/dia

Mapa de Zonas de Recarga

Acuifero o Risaralda

La conductividad
hidraulica, estimada por
medio de pruebas slug
test, varia entre 2,79y 31,9
m/dia. La transmisividad
presenta valores entre
9,82y 43,0 m2/dia.

Hidroquimica
e isotopia (1)

Tipo de agua Edad del agua

La conductividad eléctrica
varia entre 95y 668 uS/cm. El
agua es predominantemente
bicarbonatada
célcico-magnésico.

Las dataciones realizadas por
medio de tritio y gases
clorofluorocarbonados
permiten establecer que el
agua subterranea muestreada
es moderna.

Clasificaciéon quimica del agua

Red de monitoreo de agua subterranea

Puntos de agua subterranea que conforman la red: 17
Piezometros (1) Aljibes (12) Manantiales (1) Pozos (3).
Calidad y Cantidad (17).

Pardmetros monitoreados

Calidad: Alcalinidad, pH, COD, SDT, colifomes totales, E, Coli,
Alcalinidad total, Dureza total, Sulfatos, Nitratos, Cloruros, Turbiedad,
Magnesio, Calcio, Conductividad, Temperatura, DBO5, DQO, Nitritos y
fosfatos.

Cantidad: Piezometria

Frecuencia

Calidad: Anual
Cantidad: Anual
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Se identifico informacion hidrogeoldgica
asociada a catorce areas que podrian cons-
tituir nuevos sistemas acuiferos. Estas areas
se encuentran en andlisis y representan una
oportunidad para ampliar el conocimiento

hidrogeoldgico nacional e integrar estudios
recientes o informacion regional a la estruc-
tura de provincias, sistemas acuiferos y acui-
feros (ver tabla 19).

Tabla 19. Localizacion de dreas con estudios hidrogeoldgicos identificados para la actualizacion del
conocimiento de las aguas subterréneas en el pais

Nombre Municipios Autoridad
Ambiental a
Cargo de su
gestion

Suroeste de 1926 Amagd, Andes, Betania, Caramanta, Corantioquia
Antioquia Concordia, Fredonia, Hispania, Jardin,

Jerico, La Pintada, Pueblorrico, Tdmesis,

Tarso, Titiribi, Valparaiso y Venecia
Santurban- En California, Suratd y Vetas CDMB
Quebrada La Baja proceso

de
analisis

Tulcén-Ipiales 1707 Ipiales (sistema acuifero transfronterizo) Corponarifio
Norte del Cauca 617 Santander de Quilichao, Caloto, Guachené, CRC

Padilla, Miranda, Corinto, Puerto Tejada y Villa

Rica
Mitd 64 Mitd CDA
Puerto Asis, Puerto En Puerto Asis, Puerto Caicedo, La Dorada Corpoamazonia
Caicedo, La Dorada proceso - San Miguel, Valle del Guamez, Orito,
- San Miguel, Valle de Mocoa
del Guamez, Orito, analisis
Mocoa

Area Autoridad
(km?) Ambiental a
Cargo de su
gestion
Cuenca del rio San 1440 San Pedro de Urabd, San Juan de Uraba y Corpourabd
Juan Arboletes
Inirida 158 Inirida CDA
Rio Grande de La 1001 La Dorada, Victoria, Norcasia Corpocaldas
Magdalena
Isla Fuerte 3 Cartagena Cardique
Magdalena Medio 2212 Yondo, Puerto Berrio y Puerto Nare Corantioquia
Antioquefo
Nordeste En Segovia, Remedios, Amalfi, Yolombd, Corantioquia
Antioguefio proceso Vali, Vegachi, Cisneros, San Rogue, Santo
de Domingo y Anori
analisis
Norte de Antioquia En [tuango, San Andrés de Cuerquia, Corantioquia
proceso Toledo, Santa Rosa de 0sos, San
de Pedro de los Milagros, San José de
analisis la Montafia, Donmatias, Entrerrios,
Belmira, Carolina del Principe, Gémez
Plata, Guadalupe, Angostura, Bricefio,
Campamento, Valdivia y Yarumal

Sensores remotos y aguas
subterraneas

El uso de productos satelitales constituye un
avance metodologico para ampliar la lectura
nacional de las aguas subterraneas, espe-
cialmente en territorios donde la informacion

de campo es limitada. A partir de productos
GRACE, GRACE-FO, GLDAS e informacion hi-
droclimatica complementaria, se generaron
series de anomalias de almacenamiento de
agua subterranea con cobertura continental
nacional, a resoluciones aproximadas de 25
kmy 5 km (ver figuras 57 y 58).
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Figura 57. Anomalia de almacenamiento promedio entre los afios 2004-2024 de aguas subterraneas
generada a partir de datos GRACE y GLDAS a una resolucion espacial de 0,25° (A) y 0,05° (B)
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No. | Nombre . | Nombre
1 Alto estructural 13 | Valle Medio del Magdalena
2 | Caguan - Putumayo 14 | Valle Alto del Magdalena
3 Catatumbo 15 | Basamento - Acuifugas
4 Cauca Patia 16 | Basamento - Acuifugas
5 | Cesar - Rancheria 17 | Basamento - Acuifugas
6 | Chocd 18 | Basamento - Acuifugas
7 | Cordillera Oriental 19 | Basamento - Acuifugas
8 Guajira 20 | Vaupés - Amazonas
9 | Llanos orientales 21 | Basamento - Acuifugas ’
10 | Sind - San Jacinto 22 | Basamento - Acuifugas
11 | Uraba 23 | Tumaco
[ 12_] Valle Bajo del Magdalena L24_| Basamento - Acuifugas
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1 Alto estructural 13 | Valle Medio del Magdalena
2 | Caguén - Putumayo 14 | Valle Alto del Magdalena
3 | Catatumbo 15 | Basamento - Acuifugas
4 | Cauca Patia 16 | Basamento - Acuifugas
5 | Cesar - Rancheria 17 | Basamento - Acuifugas
6 | Choco 18 | Basamento - Acuifugas
7 | Cordillera Oriental 19 | Basamento - Acuifugas
8 | Guajira 20 | Vaupés - Amazonas

9 | Llanos orientales 21 | Basamento - Acuifugas
10 | Sind - San Jacinto 22 | Basamento - Acuifugas
11 | Urabd 23 | Tumaco
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La informacion obtenida permite identificar
variaciones positivas y negativas del alma-
cenamiento equivalente de agua subterranea
respecto al periodo de referencia 2004-2009.
A escala nacional, la serie mensual de ano-
malfas muestra una respuesta coherente
con el régimen general de lluvias del pais,

con incrementos asociados a los periodos
humedos de marzo a junio y septiembre a no-
viembre. Este comportamiento sugiere que
las anomalias derivadas de productos sate-
litales capturan sefales consistentes con la
dindmica hidrolégica nacional (ver figura 58).

Figura 58. Serie de tiempo del promedio espacial-mensual de anomalias de almacenamiento de aguas

subterraneas a nivel nacional
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La mejora de resolucion espacial mediante
algoritmos de inteligencia artificial permitio
explorar con mayor detalle la variabilidad re-
gional de las anomalias de agua subterranea.
Entre los modelos evaluados, Random Forest
presento el mejor desempefo preliminar para
generar informacion a resolucion aproximada
de 5 km. Estos resultados aun se encuentran
en proceso de validacion con informacion pie-
zomeétrica disponible, por lo que deben inter-
pretarse como un avance exploratorio sujeto
a evaluacion y mejora continua.

A escala de provincias hidrogeoldgicas se
identifican cuatro patrones generales de com-
portamiento (ver figura 59). Las provincias Ca-
tatumbo, Cesar-Rancheria, Cordillera Oriental,
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Uraba, Valle Medio del Magdalena y Basamen-
to-Acuifugas presentan una dinamica similar
al patron nacional bimodal, aunque con dife-
rencias en magnitud. Las provincias Valle Bajo
del Magdalena y Sinu-San Jacinto muestran
un comportamiento bimodal mas acentua-
do. Las provincias Guajira, Alto Estructural,
Cauca-Patia, Choco, Tumaco y Valle Alto del
Magdalena presentan variaciones cercanas a
cero, con menor expresion estacional. Por su
parte, Llanos Orientales, Caguan-Putumayo y
Vaupés-Amazonas muestran un comporta-
miento monomodal, con anomalias positivas
principalmente entre abril y junio, posiblemen-
te asociado al régimen de lluvias dominante
en estas regiones.

Figura 59. Serie de tiempo del promedio espacial-mensual de anomalias de almacenamiento de aguas
subterraneas por provincias hidrogeoldgicas
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En conjunto, los resultados satelitales re-
presentan un insumo geoespacial de
coberturanacional paraapoyar el estudio, mo-
nitoreo y gestion de las aguas subterraneas.
Su valor principal esta en complementar la

Hallazgos clave

El conocimiento de las aguas
subterraneas en Colombia
avanza, pero todavia presenta
vacios importantes de cobertura,
actualizacion, estandarizacion y
calidad de informacion.

La consolidacion del inventario
nacional de puntos de agua
subterranea depende de
reportes completos, oportunos
y comparables por parte de las
autoridades ambientales.

El reporte de avances no presenta
un inventario definitivo, sino una
alerta sobre el estado actual de la

informacion de campo, orientar analisis re-
gionales y aportar una base metodoldgica
que podra fortalecerse mediante validacion,
retroalimentacion técnica y actualizacion
continua.

informacion disponible y los retos
para su consolidacion nacional.

La informacion reportada por las
autoridades ambientales muestra
una alta heterogeneidad entre
jurisdicciones, tanto en nimero
de registros como en completitud
de atributos.

Reportar informacion no siempre
significa contar con informacion
util para la gestion: algunos
registros carecen de atributos
minimos para caracterizar
adecuadamente los puntos de
agua subterranea.
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Lo que se encontrara
en el ENA 2026

7. USOS DEL
AGUA EN
COLOMBIA

El estudio de los usos del agua en Colombia
permite comprender la relacion entre las acti-
vidades humanas, la disponibilidad hidrica en
términos de cantidad y las condiciones territo-
riales. fuentes hidricas y aportar informacion
técnica para la gestion integral, el ordenamien-
to del territorio y la toma de decisiones.

Elanalisis del uso del agua se fundamenta
en larelacion hombre-agua en un macrosiste-
ma donde interactuan el sistema de recursos
naturales y el sistema social (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible etal., 2019).
El sistema de recursos naturales se entiende
como la relacion compleja de los elementos
de la naturaleza que garantizan la produccion
y reproduccion de un stock de recursos; del
otrolado, el sistema social se define como un
sistema de normas e instituciones que regu-
lan las interacciones de sus participantes en-
tre si'y con la naturaleza. La extraccion que el
sistema social hace del stock de los recursos
naturales tiene la finalidad de satisfacer sus
necesidades, bien sea para el uso individual
0 la produccion de bienes y servicio. Dicho

analisis es fundamental porque conecta la di-
namica natural del recurso con las necesida-
des sociales, productivas y ambientales del
pais. Conocer las caracteristicas de los usos
del agua permite identificar la distribucion
territorial y sectorial de la presion sobre el
recurso, evidenciar los usos predominantes
y reconocer posibles condiciones de compe-
tencia, vulnerabilidad o tension asociadas al
aprovechamiento del agua. Esta informacion
también permite relacionar los usos con la
oferta hidrica, la calidad del agua, las aguas
subterraneas, el cambio climatico, la seguri-
dad hidrica y el analisis integrado.

En el ENA 2026 el capitulo sobre los usos
del agua se organiza en tres componentes
complementarios: demanda hidrica, hue-
lla hidrica y proyecciones de demanda. La
demanda hidrica permite estimar los volu-
menes de agua extraidos por los diferentes
usos y actividades que dependen del agua.
La huella hidrica complementa este analisis
al cuantificar el volumen de agua consumida
asociado a las actividades humanas, es decir,
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identifica la apropiacion efectiva del agua. Fi-
nalmente, las proyecciones de demanda per-
miten explorar posibles trayectorias futuras
del uso del agua bajo distintos escenarios
de crecimiento, eficiencia y comportamiento
sectorial.

El capitulo mantiene la continuidad con-
ceptual y metodoldgica desarrollada en ver-
siones anteriores del Estudio Nacional del
Agua, especialmente en los ENA 2014, 2018
y 2022. A partir de esa base, se actualizan
metodologias sectoriales, se consolida in-
formacion para los afios 2021, 2022, 2023 y
2024, y se fortalecen los andlisis de deman-
da hidrica multisectorial, huella hidrica azul
y verde, e indicadores asociados a presion,
apropiacion y eficiencia en el uso del agua.

En este reporte se presenta una sintesis
conceptual y metodolodgica que da soporte a
la evaluacion de los usos del agua en el ENA
2026 y muestra resultados iniciales agrega-
dos a nivel departamental.

Aspectos conceptuales
y metodologicos

La comprension de los usos del agua parte de
una distincion conceptual basica entre el agua
que circula o se almacena en fuentes super-
ficiales y subterraneas (agua azul), y el agua
gue permanece temporalmente en el suelo y
sostiene la vegetacion (agua verde). Esta dife-
rencia permite reconocer que el uso del agua
no se expresa unicamente mediante captacio-
nes en rios, lagos, embalses o acuiferos, sino
también mediante la apropiacion de la lluvia
almacenada en el suelo, especialmente en sis-
temas agropecuarios y coberturas vegetales.

Su aprovechamiento se materializa mediante
extraccion, captacion, desviacion, almacena-
miento, regulacion o conduccion hacia usos
especificos.

Por esta razon, el agua azul permite anali-
zar la presion directa sobre fuentes superficia-
les y subterraneas, asi como la competencia
entre agricultura irrigada, abastecimiento hu-
mano, industria, energia, mineria, servicios,
ecosistemas y otros usos del agua. En el
mismo marco, el agua verde corresponde al
agua disponible como humedad del suelo y
constituye la fuente principal para la vegeta-
cion no irrigada, incluidos bosques, pastizales
y cultivos de secano. Este concepto permite
reconocer la importancia de la humedad del
suelo como soporte de la produccion agricola,
la cobertura vegetal y las funciones ecosisté-
micas asociadas al territorio.

La distincion entre agua azul y agua verde
ordena el marco conceptual del capitulo. La
demanda hidrica se aplica al agua azul porque
depende de una extraccion o utilizacién con
un proposito antrépico especifico orientado
a satisfacer una necesidad. La huella hidrica,
en cambio, se aplica a ambos tipos de agua:
la huella hidrica azul cuantifica la porcién de
la demanda hidrica que no retorna a la fuente
de origen, mientras que la huella hidrica verde
cuantifica el volumen de agua de lluvia alma-
cenada en el suelo y consumida por la vegeta-
cion en sistemas agropecuarios (Wackernagel
y Rees, 1996; Allan, 1993; Hoekstra et al., 2011).
La tabla 20 sintetiza el marco de conceptos re-
lacionados con el uso del agua, herramientas
de andlisis aplicadas y resultados.

Tabla 20 Marco de conceptos de usos del agua

Base territorial del agua Herramienta de analisis Resultado de lectura

Agua azul Demanda hidrica. Extraccion, captacion, | Uso sectorial de agua azul. Volimenes
Corrientes, lagos, embalses y = desviacion, almacenamiento o retencion | requeridos por agricultura irrigada y
acuiferos temporal con propésito antrépico usos no agricolas

Porcidn extraida que no

retorna a la fuente trasvase de cuenca

Agua azul Huella hidrica azul. Consumo efectivo por
evaporacion, incorporacion en producto o

Apropiacion humana del agua azul. Uso
consuntivo mutuamente excluyente

Agua verde
Humedad del suelo
disponible en la zona
radicular

Huella hidrica verde. Agua de lluvia
consumida por vegetacion, cultivos de asociado a agricultura de secano y uso
secano y sistemas agropecuarios

Apropiacion de agua verde. Volumen

agropecuario del territorio

El anterior marco fundamenta el analisis
del uso de agua del agua cuyos conceptos
centrales son la demanda y la huella hidri-
ca. Estos permiten analizar la magnitud,
distribucion, presion y sostenibilidad de los
usos del agua en el territorio nacional y dan

la base suficiente para elaborar las estima-
ciones sectoriales. La figura 60 muestra de
manera esquematica el marco conceptual y
metodoldgico para la evaluacion de los usos
del agua (demanda y huella hidrica azul) en
el ENA 2026.

Figura 60. Marco de conceptos de la demanda de agua y de la huella hidrica azul
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En consecuencia, la demanda hidrica se
entiende como la sustraccion de agua del
sistema natural destinada a suplir las nece-
sidades del consumo humano vy la produc-
cion sectorial. Esta extraccion puede implicar
captacion, desviacion, alteracion, almace-
namiento o retencion temporal del recurso,
y puede limitar su disponibilidad para otros
usos compartidos o excluyentes. La deman-
da hidrica se asocia al uso de agua azul, por
cuanto requiere la extraccion o intervencion de
fuentes superficiales o subterraneas para satis-
facer una necesidad antropica especifica. A la
demanda de agua se asocian flujos de retorno
gue se definen como vertimientos, descargas
de agua turbinada y caudales de exceso, parte
de las aguas de produccion y las pérdidas.

La demanda hidrica multisectorial co-
rresponde, en términos generales, a la suma
de los volumenes de agua usados por cada
sector en un periodo determinado, incluyen-
do pérdidas cuando estas hacen parte de la
metodologia sectorial. Para el sector agrico-
la, la demanda corresponde principalmente
al agua azul utilizada para suplir los reque-
rimientos hidricos de cultivos y pastos para
uso pecuario mediante riego.

Metodoldgicamente, (figura 61) la estima-
cion de lademanda hidrica parte de larevision
conceptual y actualizacion metodologica, la
gestion de informacion, la validacion de da-
tos, la estimacion sectorial, la agregacion es-
pacial y temporal, y la revision de coherencia
entre sectores y unidades de andlisis. Este
procedimiento busca garantizar comparabili-
dad entre versiones del estudio, trazabilidad
de la informacion y consistencia con otros
componentes del ENA 2026. Los sectores se

estiman a partir de informacién sectorial, re-
gistros administrativos, inventarios, censos,
maodulos de uso o datos reportados por en-
tidades, gremios y sistemas de informacion.

Por su parte, la huella hidrica correspon-
de al volumen de agua usado en un proce-
SO antropico que no retorna a la cuenca de
donde fue extraida o que retorna con una
calidad diferente a la original (Hoekstra et al.,
2017). En este sentido, incorpora el concepto
de apropiacion humana del agua, entendido
como aquel uso del recurso que resulta mu-
tuamente excluyente con otros usos.

La huella hidrica azul corresponde a la
fraccion de la demanda hidrica que no re-
gresa a la fuente de origen por evaporacion,
incorporacion en productos o trasvase entre
cuencas hidrograficas; por tanto, expresa un
uso consuntivo efectivo. La huella hidrica ver-
de cuantifica el volumen de agua asociado a
la agricultura de secano y a los usos agrope-
cuarios que consumen agua de lluvia alma-
cenada en el suelo.

La estimacion de la huella hidrica en el ENA
2026 se desarrolla bajo un enfoque cuantitati-
vo orientado a medir el uso y apropiacion del
agua en diferentes sectores econoémicos. La
estimacion se realizara integrando multiples
fuentes de informacién y metodologias de cal-
culo, de acuerdo con la disponibilidad, calidad
y representatividad de los datos. Las bases
metodoldgicas se encuentran en el ENA 2014,
con ajustes conceptuales y metodologicos
en los ENA 2018y 2022. Para el ENA 2026 se
mantiene este marco metodoldgico, incorpo-
rando ajustes especificos segun el sector y la
disponibilidad de informacion.

La metodologia de calculo de la huella
hidrica verde se enfoca en el requerimiento
hidrico de los cultivos, el cual depende de las
necesidades de cada especie y de la dispo-
nibilidad de agua en el suelo. Este requeri-
miento se determina a partir del calculo de la

evapotranspiracion del cultivo y del balance
de agua en el suelo mes a mes (FAQ, 2000),
considerando el agua disponible para ser
aprovechada directamente por la vegetacion
y el requerimiento de riego cuando la disponi-
bilidad no es suficiente.

Figura 61. Diagrama del enfoque metodoldgico de la estimacion de la demanda hidrica y la huella hidrica
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Los sectores considerados para el analisis
de usos del agua en Colombia incluyen agri-
cultura —cultivos permanentes, transitorios y
pastos—; postcosecha —banano, café, coca
y palma—; pecuario —bovinos, bufalinos,
porcinos, equinos, caprinos, ovinos, aves y
sacrificio de ganado—; piscicultura; industria;
construccion; mineria —carbon, oro y otros
minerales—; hidroenergia —embalses, gene-
racion a filo de agua y generacion térmica—;
hidrocarburos; servicios y uso doméstico.

La implementacion de la metodologia si-
gue un proceso estructurado que inicia con la
revision conceptual y metodolégica, seguido
de la recopilacion, sistematizacion y verifi-
cacion de informacion; continda con el cal-
culo tanto de la demanda como de la huella
hidrica mediante la aplicacion de enfoques
metodologicos segun sector; y finaliza con
la verificacion de resultados, el analisis de
coherencia entre sectores y la identificacion
de posibles inconsistencias o sesgos. La
metodologia reconoce que la disponibilidad
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de informacion es un factor determinante en
la estimacion; por tanto, la solidez técnica del
andlisis depende de la capacidad de adaptar
los métodos de calculo a la informacion dis-
ponible, sin comprometer la consistencia con-
ceptual nila comparabilidad de los resultados.

La estimacion de la demanda y la huella
hidrica en el ENA 2026 adoptan varias estra-
tegias metodoldgicas (tabla 21) para lograr
estimaciones ajustadas aun cuando existen
limitaciones de informacion.

Tabla 21 Estrategias metodoldgicas para la estimacion de la demanda y la huella hidrica

Estrategia

metodoldgica

Estimacion a través del
modelo agronémico de
balance de agua en el
suelo

Descripcion

Estimacion de demanda hidrica, huella

hidrica verde y huella hidrica azul a través de
un modelo agronémico semiespacializado
que emplea datos de evapotranspiracion
potencial, precipitacion, capacidad de
retencion de humedad del suelo y la ubicacion
mads probable de cada cultivo para generar

un balance de agua en el suelo y establecer
cantidad de agua requerida para suplir la
necesidad hidrica por déficit de lluvia.

Sectores de aplicacion

Agricultura

Estimacion basada en
mddulos de consumo
sectorial

Aplica factores de consumo hidrico por unidad
de actividad, permitiendo estimar demanda y
huella hidrica a partir de variables productivas,
poblacionales o sectoriales.

Postcosecha agricola, pecuario,
minerfa, hidrocarburos,
piscicultura, doméstico,
servicios

Estimacién basada en
registros

Utiliza los registros administrativos
disponibles en fuentes publicas, o se solicitan
directamente a las operadoras

Hidroenergfa, PCH, térmicas

Estimacion basada en
evaporacion

Cuantifica la huella hidrica azul a partir de
pérdidas por evaporacion en cuerpos de

agua regulados, donde el agua permanece
almacenada y se transfiere a la atmdsfera.

Embalses y uso doméstico
asociado a embalses de
abastecimiento.

Estimacion basada en
combinacion de fuentes

Integra encuestas, registros administrativos,
reportes sectoriales y sistemas de
informacion sobre concesiones, captaciones,
vertimientos y reportes de uso del agua.

Industria y sectores con
informacidn directa disponible.

La presentacion de la informacién agregada
espacialmente por subzona y departamen-
to permite identificar patrones nacionales y
regionales, diferenciar presiones sectoriales
y reconocer territorios donde la competen-
cia por el agua o la apropiacion efectiva del
recurso pueden adquirir mayor relevancia
para la gestion.

El marco conceptual de la huella hidrica se
complementa con indicadores que permiten

Tabla 22 Indicadores asociados al uso del agua

evaluar la sostenibilidad del uso del agua
desde una perspectiva territorial. Como se
resume en la tabla 22, estos indicadores re-
lacionan la huella hidrica con la oferta dis-
ponible, la disponibilidad de agua verde y
la demanda hidrica, con el fin de identificar
condiciones de presion, apropiacion efectiva,
competencia por el recurso y eficiencia en
el uso del agua (Ideam, 2015; Ideam, 2019;
Ideam, 2023).

los Ecosistemas (IPHE)

Relaciona la huella hidrica verde de

indice de Presién Hidrica sobre los sectores agricola y pecuario con
la disponibilidad de agua verde en la
subzona hidrografica.

Evalla la presion de la produccion
agropecuaria sobre la humedad del
suelo requerida por los ecosistemas,
e identifica tensiones entre uso
productivo y conservacion.

Agua (IEUA) demanda hidrica.

indice de Eficiencia en el Uso del | Relaciona la huella hidrica azul con la | extraida que corresponde a consumo

Estima la proporcion del agua

efectivo y evalla el desempefio de
SU USO.

Finalmente, la metodologia involucra actores
estratégicos institucionales publicos y priva-
dos, no solo con informacion del sector, sino
en el proceso de analisis, y reconoce que la
disponibilidad de informacion es un factor
determinante en la estimacion; por tanto, la
solidez técnica del analisis depende de la ca-
pacidad de adaptar los métodos de calculo
ala informacion disponible, sin comprometer
la consistencia conceptual ni la comparabili-
dad de los resultados.

Las proyecciones de demanda de agua
2024 a 2040 se entienden como estima-
ciones prospectivas orientadas a identifi-
car posibles trayectorias futuras del uso
del agua. Estas proyecciones consideran el
comportamiento historico de los sectores
economicos, las tendencias de crecimiento
poblacional, las variables de actividad pro-
ductiva, los factores de consumo vy las con-
diciones socioeconémicas y climaticas que
pueden modificar la presion sobre el agua.
La demanda total proyectada corresponde a
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la suma de las proyecciones de los sectores
econoémicos y del uso doméstico, analizadas
de acuerdo con el comportamiento particular
de cada sector.

Para el ENA 2026 se consideran tres es-
cenarios de referencia: optimista o deseable,
tendencial y pesimista. basados en supues-
tos de eficiencia (o ineficiencia) en el uso
del agua, asociadas a comportamientos de
los usuarios, incentivos de politica, mejoras
tecnologicas o regulaciones. Estas proyec-
ciones no se plantean como una prediccion
unica, sino como una herramienta de analisis
para anticipar posibles presiones futuras y
apoyar la planificacion del agua.

Avances de resultados
del ENA 2026

El andlisis de los usos del agua en Colombia
permite identificar las principales tendencias
en la demanda y la huella hidrica a escala na-
cional, sectorial y territorial. Los resultados
muestran la evolucion de los patrones de uso
del agua durante los diferentes periodos de
estimacion del ENA, permitiendo identificar la
continuidad de las tendencias observadas a lo
largo del tiempo, asi como algunas variacio-
nes en la distribucion del uso del agua entre
actividades y territorios.

La demanda de agua en Colombia duran-
te los ultimos 16 afios ha sido, en promedio,
de 34.116,8 millones de m? al afio. La figu-
ra 62 muestra la demanda hidrica de 2012,
2016, 2020 y 2024, estos datos evidencian
que la distribucion sectorial de la deman-
da de agua en Colombia ha mantenido una

} La demanda de agua

estructura consistente desde los ENA ante-
riores. El sector de agricultura y postcose-
cha continuda siendo el principal usuario del
agua, con participaciones superiores al 40 %
en todos los periodos evaluados. En segun-
do lugar, se ubica la generacion de energia
eléctrica, cuya participacion ha superado el
20 % en los diferentes ENA. Los sectores de
piscicultura y uso doméstico han mantenido
participaciones superiores al 7 %, mientras
que las actividades pecuarias y de sacrificio
han representado mas del 4 % de la deman-
da. Los demas sectores presentan participa-
ciones inferiores al 2 % (figura 62).

en Colombia durante
los ultimos 16 anos
ha sido, en promedio,
de 34.116,8 millones
de m? al afno.

Figura 62. Demanda de agua sectorial en los afios 2012, 2016, 2020 y 2024
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Es importante destacar un cambio gradual
pero continuo en la distribucion sectorial de
la demanda de agua. La participacion de la
agricultura ha disminuido progresivamente,
mientras que la correspondiente a la gene-
racion de energia ha aumentado. En efecto,

r r-———-.1l|

m 2024
m 2020
m 2016
m 2012

20% 30% 40% 50% 60%

la agricultura paso de representar el 49 % de
la demanda total en 2012 al 43 % en 2024,
mientras que la generacion de energia incre-
mento su participacion del 23 % a 27 % en el
mismo periodo.
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No obstante, la agricultura continta sien-
do el principal usuario del agua en el pais con
una demanda estimada cercana a 14.288
millones de m3/afio en 2024. Esta deman-
da se concentra principalmente en cultivos
permanentes, que representan cerca de tres
cuartas partes del total, y presenta una dis-
tribucion territorial asociada a las principa-
les zonas agricolas del pafs. Asimismo, un
numero reducido de cultivos concentra gran
parte de la demanda hidrica agricola nacio-
nal, reflejando la influencia de sistemas pro-
ductivos especificos sobre el uso del agua y
evidenciando que la presion sobre esta no se
distribuye de manera homogénea entre las
distintas actividades agricolas.

Distribucién departamental
de la demanda del agua

La distribucion departamental de la deman-
da hidrica en 2024 muestra una concen-
tracion importante en un grupo reducido
de departamentos (figura 63). Huila (10 %),
Antioquia (10%) y Santander (9%) registran
las mayores participaciones en el uso to-
tal de agua del pais, seguidos por Valle del
Cauca (8%), Cundinamarca (7%) y Tolima
(6%). En conjunto, estos seis departamen-
tos concentran cerca del 50 % del uso nacio-
nal del agua. Por otra parte, departamentos
como Amazonas, Guainia, Vaupés y San An-
drés presentan participaciones inferiores al
0,1 %, reflejando una menor demanda aso-
ciada tanto a su poblacion como a la escala
de sus actividades productivas.

<

La agricultura continua
siendo el principal
usuario del agua en el
pais, con una demanda
cercana a 14.288 millones
de m3/afo en 2024.
Cerca de tres cuartas
partes corresponden a
cultivos permanentes

y se concentran en

las principales zonas
agricolas. Asimismo,
pocos cultivos

reunen gran parte de

la demanda, lo que
evidencia una presion
hidrica desigual entre las
actividades agricolas.

Figura 63. Distribucion porcentual de la demanda de agua por departamentos para el afio 2024
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La demanda de agua presenta una marca-
da heterogeneidad entre departamentos, en
consecuencia con las distintas actividades
economicas predominantes en cada terri-
torio. Como se menciono, la agricultura y
postcosecha constituyen el principal uso del
agua en la mayoria de los departamentos,
con participaciones particularmente altas en
Tolima, Cesar, Magdalena, Valle del Cauca y
Meta. Esta importancia de la actividad agri-
cola también se evidencia en la distribucion
territorial de la demanda hidrica del sector,
donde Tolima (12%) y Valle del Cauca (12%)
registran las mayores participaciones a nivel
nacional y, junto con Meta, Antioquia, Bolivar,
Cundinamarca, Santander y Cesar, reunen
alrededor del 61% de la demanda agricola
del pais. Este comportamiento se relaciona
con la presencia de sistemas productivos de
altos requerimientos hidricos, especialmen-
te cultivos permanentes y algunos cultivos

} La agricultura y postcosecha constituyen
el principal uso del agua en la mayoria de
los departamentos, con participaciones
particularmente altas en Tolima, Cesar,
Magdalena, Valle del Cauca y Meta.

bajo riego de amplia representacion en es-
tas regiones.

Por su parte, la generacion de energia
tiene una participaciéon significativa en de-
partamentos como Atlantico y Santander,
mientras que el uso doméstico sobresale en
territorios con menor actividad productiva
como Bogota D. C., San Andrés, Amazonas,
Guainia y Vaupés. También se observan ca-
sos particulares, como Caqueta y Guaviare,
donde las actividades pecuarias representan
una proporcion importante de la demanda, y
Choco, donde la mineria adquiere una partici-
pacion destacada. En conjunto, estos resul-
tados evidencian que la distribucion sectorial
de la demanda de agua responde a las carac-
teristicas productivas, demograficas vy terri-
toriales de cada departamento, configurando
patrones diferenciados de uso del agua a es-
cala nacional (ver figura 64).

Figura 64. Distribucion porcentual de la demanda hidrica sectorial por departamento para el afio 2024
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Al comparar los resultados de 2024 con los
obtenidos en 2020 y 2016, se observa una
notable estabilidad en los departamentos
que concentran la mayor participacion de
la demanda hidrica nacional. Huila, Antio-
quia y Santander continuan siendo los tres
territorios con mayor demanda de agua en
el pais. Frente a 2020, Huila mantiene una
participacion ligeramente superior al 10%
de la demanda nacional, Antioquia con-
serva una participacion cercana al 10%,
mientras que Santander incrementa su parti-
cipacion, pasando de alrededor del 8% al 9%,

consolidandose como el tercer departamento
con mayor demanda hidrica.

En comparacién con 2016 se evidencian
cambios en la distribucion relativa de la de-
manda entre los principales departamentos.
Mientras que Antioquia ocupaba el primer lu-
gar con cerca del 11 % de la demanda hidrica
nacional, en 2024 el liderazgo corresponde a
Huila con una participacion cercana al 10 %.
Antioquia registra una participacion similar
también de alrededor del 10%, y Santander
alcanza el 9% de la demanda total.

Tabla 23 Comparacion participacion porcentual de los departamentos en la demanda, afios 2016,

2020y 2024

Departamento | Participacion | Departamento

Participacion | Departamento | Participacion

porcentual de porcentual porcentual
la demanda edela edela
hidrica demanda demanda
2016 hidrica hidrica
2020 2024
Antioquia 11,3 % Huila 10,50 % Huila 10,01 %
Huila 9,50 % Antioquia 9,90 % Antioquia 9,86 %
Santander 7,80 % Santander 7,80 % Santander 9,32 %
Cundinamarca 7,00 % Cundinamarca 7,19 % Valle del 8,02 %
Cauca
Valle Del 6,60 % Cérdoba 6,93 % Cundinamarca 6,86 %
Cauca
Tolima 6,50 % Vale Del 6,67 % Tolima 6,48 %
Cauca
Cérdoba 6,40 % Meta 6,38 % Cérdoba 5,64 %
Bolivar 5,90 % Tolima 561 % Meta 512 %

Departamento | Participacion | Departamento | Participacion | Departamento | Participacion
porcentual de porcentual porcentual
la demanda edela edela
hidrica demanda demanda
2016 hidrica hidrica
2020 2024
Meta 4,80 % Bolivar 4,42 % Cauca 477 %
Boyacd 4,40 % Cesar 421 % Boyacd 4,27 %
Atlantico 3,70% Magdalena 3,93 % Bolivar 361%
Cauca 360 % Norte de 3,80 % Atlantico 327 %
Santander
Cesar 3,50 % Casanare 371 % Cesar 307 %
, Norte de
0, 0, 0,
Magdalena 3,00 % Boyaca 2,66 % Santander 2,76 %

En conjunto, los resultados de avance mues-
tran que los patrones de uso del agua en
Colombia mantienen una estructura relati-
vamente estable, caracterizada por el pre-
dominio de la agricultura y la generacion de
energia, asi como por una concentracion de
la demanda en un numero reducido de depar-
tamentos. No obstante, también se observan
cambios graduales en la participacion de al-
gunos sectores y territorios que reflejan trans-
formaciones en las dindmicas productivas y
en los requerimientos de agua asociados al
desarrollo econémico del pais. La actualiza-
cion que presentara el ENA 2026 permitira
profundizar en estas tendencias mediante la
incorporacion de nuevos afos de analisis, in-
dicadores de huella hidrica, evaluaciones te-
rritoriales mas detalladas y proyecciones de
demanda, proporcionando una base técnica
robusta para la planificacion, gestion y soste-
nibilidad del agua en Colombia.

Hallazgos clave

El analisis de usos del agua permite

reconocer como los sectores

economicos, los territorios y la poblacion
demandan agua para sus actividades
productivas y de abastecimiento.

En el reporte de avances los
resultados se concentran en

la demanda hidrica, como
aproximacion al volumen de agua
requerido, captado o extraido para

satisfacer usos antropicos.

La demanda de agua no debe
confundirse con la huella hidrica:
la demanda expresa extraccion
o requerimiento, mientras que la

Reporte de avance



e Estudio Nacional del Agua 2026 «

168

Lo que se encontrara
en el ENA 2026

En conjunto, los
resultados de

avance muestran

que los patrones

de uso del agua en
Colombia mantienen
una estructura
relativamente estable,
caracterizada por

el predominio de

la agricultura y la
generacion de energia,
asi como por una
concentracion de

la demanda en un
numero reducido de
departamentos.
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8. CALIDAD DEL
AGUA EN COLOMBIA

La evaluacion de la calidad del agua super-
ficial en Colombia permite conocer el esta-
do de las corrientes hidricas y las presiones
que pueden alterar sus condiciones fisicas,
quimicas y ambientales. En el ENA 2026
esta tematica se desarrolla mediante dos
componentes complementarios: el estado
de la calidad del agua ambiental, basado en
informacion de monitoreo, y la presion ejer-
cida por actividades socioeconémicas que
usan las corrientes hidricas como recepto-
ras de cargas contaminantes en vertimien-
tos puntuales.

El estado de la calidad del agua se analiza
a partir de datos de la red nacional de refe-
rencia del I[deam, redes regionales de auto-
ridades ambientales, mientras que la presion
se evalua mediante cargas contaminantes,
de actividades socioeconomicas que pueden
afectar la condicion del agua. Esta aproxima-
cion mantiene continuidad con versiones an-
teriores del ENA y fortalece la lectura nacional,
mediante la incorporacion de informacion re-
gional y la actualizacion de andlisis asociados
a vertimientos y cargas contaminantes.

Los resultados de este capitulo aportan
elementos para el andlisis integrado del agua

al relacionar la calidad con la oferta hidrica,
los usos del agua, los sedimentos, el desa-
bastecimiento, la seguridad hidrica y los
conflictos hidrosociales. Esta lectura permi-
te reconocer que la disponibilidad efectiva del
agua no depende solo de la cantidad de agua,
sino también de sus condiciones de calidad y
de la capacidad de los cuerpos de agua para re-
cibir, diluir o asimilar presiones contaminantes.

Aspectos conceptuales
y metodoldgicos

La evaluacion de la calidad del agua parte de
reconocer que, dentro del ciclo hidrologico, el
agua puede modificar sus condiciones fisi-
cas, quimicasy biologicas por procesos natu-
ralesy actividades humanas. La precipitacion
puede incorporar sustancias presentes en la
atmaosfera; la escorrentia puede transpor-
tar sedimentos, nutrientes y contaminantes;
los vertimientos puntuales y difusos pueden
alterar las corrientes; y la infiltracion puede
movilizar sustancias hacia sistemas subterra-
neos. Esta perspectiva permite analizar tan-
to el estado de las corrientes hidricas como
las presiones a las que estan expuestas, a
partir de informacion de monitoreo, registros

institucionales, datos de vertimientos, repor-
tes sectoriales y andlisis de cargas contami-
nantes (Ideam, 2013; Vrba & Soblsek, 1988).

Entre los conceptos centrales de la te-
matica se encuentran presion ambiental,
afectacion potencial, capacidad de asimila-
cion y carga contaminante. La presion am-
biental expresa la contribucion potencial de
las actividades humanas a la alteracion del
ambiente; la afectacion potencial se refie-
re a la posibilidad de alterar la calidad del
agua segun la fragilidad del medio receptor,
la concentracion de fuentes y la capacidad
de recuperacion del sistema; la capacidad
de asimilacion representa la posibilidad de
un cuerpo de agua de recibir, transformar o
degradar sustancias mediante procesos fi-
sicos, quimicos y biolégicos; y la carga con-
taminante corresponde a la masa de una
sustancia transportada por unidad de tiem-
po, calculada a partir de su concentracion y
del caudal del liquido que la contiene (Ideam,
2013; Naciones Unidas, 2012).

El monitoreo de la calidad del agua cons-
tituye la base para evaluar su estado. Com-
prende la observacion, medicién, muestreo
y analisis de variables fisicas, quimicas vy
microbioldgicas, asi como metales en agua
y sedimentos, mediante métodos normaliza-
dos. En Colombia, esta informacion proviene
de la red nacional de referencia administrada
por el Ideam, redes regionales de autoridades
ambientales y otras fuentes locales o secto-
riales. Para el ENA 2026 la informacién nacio-
nal se complementara con datos regionales
disponibles, con el fin de fortalecer la cober-
turay la interpretacion territorial.

La evaluacion del estado de la calidad se
basa en datos observados en puntos de mo-
nitoreo sobre corrientes superficiales. Esta
linea permite calcular el Indice de Calidad del
Agua (ICA) y analizar variables individuales
asociadas al estado fisico-quimico del agua.
El'ICA actua como una sefial de alerta del es-
tado de la calidad del agua superficial a par-
tir de variables como sdlidos suspendidos
totales, oxigeno disuelto, pH, conductividad
eléctrica, DQO vy la relacion entre nitrégeno
total y fosforo total, y permite clasificar la
calidad del agua en categorias compara-
bles (Ideam, 2011; Ideam, 2025; Castro et al.,
2014; [deam).

La figura 65 sintetiza el enfoque utilizado
para evaluar el estado de la calidad del agua en
corrientes superficiales a partir de puntos de
monitoreo, variables de calidad e indicadores.

Figura 65. Evaluacion de la calidad del agua en
corrientes superficiales

Fuente: elaboracidn propia con la asistencia
de la inteligencia artificial Chat GPT

La segunda linea corresponde a la presion so-
bre la calidad del agua, asociada a vertimien-
tos puntuales generados por actividades
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socioeconomicas. En esta evaluacion se
consideran sectores y actividades como uso
doméstico, industria, sacrificio de ganado,
beneficio de café, uso de agroquimicos y
sustancias quimicas asociadas a actividades
agricolas o ilicitas. Esta aproximacion permi-
te estimar cargas contaminantes, diferenciar
cargas brutas y netas, y analizar su relacion
con la oferta hidrica superficial y la capaci-
dad de asimilacion de las corrientes (Nacio-
nes Unidas, 2012; Ideam, 2023).

Las cargas brutas corresponden a las
generadas antes de cualquier tratamiento,
mientras que las cargas netas representan

las que llegan al agua después de aplicar sis-
temas de tratamiento o remocion. Esta dife-
rencia permite reconocer tanto la magnitud
de la presion generada como el efecto de las
medidas de manejo, tratamiento o reduccion
de contaminantes antes de su descarga al
medio receptor. La figura 66 resume la rela-
cion entre fuentes puntuales, fuentes difusas,
cargas brutasy cargas netas en la evaluacion
de presiones sobre la calidad del agua.

Figura 66. Carga contaminante y relacion entre
fuentes puntuales, fuentes difusas, cargas brutas y
cargas netas

N
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+  Puntual
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*Continental * Al mar * Al suelo

Fuente: ajustado de Naciones Unidas, 2012

Lafigura 67 presenta el procedimiento metodo-  estado de las corrientes hidricas y la estima-
l6gico general del componente de calidad del  cion de presiones por cargas contaminantes
agua, organizado alrededor de la evaluacion del

Figura 67. Procedimiento metodoldgico del componente de calidad del agua
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La evaluacion del estado de la calidad del
agua parte de campafias de monitoreo en
diferentes condiciones hidrologicas, inclu-
yendo épocas de lluvia y estiaje cuando la
informacion esta disponible. El proceso
considera toma, preservacion y traslado de
muestras bajo cadena de custodia, analisis
de laboratorio, consolidacién de resultados,
calculo del ICA y analisis de variables indi-
viduales por punto de monitoreo, corriente
hidrica y red disponible.

La evaluacion de presiones por cargas
contaminantes se desarrolla mediante la
revision de fuentes sectoriales e institucio-
nales, la estimacion de cargas generadas o
vertidas, la diferenciacion entre cargas bru-
tasy netas, y laagregacion espacial de resul-
tados. Cuando la informacion lo permite, las
cargas se organizan por municipio y subzo-
na hidrografica; en otros casos, se conserva
la escala disponible, nacional, municipal, por
cultivo, sector o autoridad ambiental, segun
la calidad y cobertura de los datos (Nacio-
nes Unidas, 2012; Ideam, 2023).

El indice de Alteracion Potencial de la
Calidad del Agua (IACAL) relaciona las car-
gas contaminantes estimadas para una
subzona hidrografica con la oferta hidrica
superficial en condiciones de afio medio y
afio seco. Esta relacion permite interpretar
que una misma carga puede representar ni-
veles distintos de alteracion potencial segun
la cantidad de agua disponible para diluir,
transportar o asimilar sustancias.

El componente también considera el in-
dicador ODS 6.3.2, asociado a la proporcion
de masas de agua de buena calidad, siem-
pre que la informacién disponible cumpla
las condiciones metodoldgicas requeridas.
Este indicador permite articular la evalua-
cion nacional con compromisos de segui-
miento internacional y fortalecer la lectura
comparativa sobre la calidad del agua am-
biental (PNUMA, 2020).

Las fuentes de informacion incluyen re-
des de monitoreo nacionales y regionales,
informacion del IIAP, reportes de autorida-
des ambientales, SIRH, RUA, registros de
vertimientos, tasa retributiva, SUI, SSPD,
estadisticas del DANE y fuentes sectoria-
les relacionadas con industria, sacrificio de
ganado, palma, café, mineria, agroquimicos
y sustancias quimicas de interés. También
se consideran fuentes complementarias
de agua para consumo humano y salud
ambiental, como Ministerio de Salud, INS,
SIVICAP e IRCA. El andlisis se desarrollara
principalmente a escala de punto de moni-
toreo, corriente hidrica, municipio y subzona
hidrografica, con énfasis en los afios 2021,
2022, 2023 y 2024 cuando la informacion lo
permita.

Avances de resultados
del ENA 2026

La evaluacion de la calidad del agua conso-
lidada para este reporte de avances se pre-
senta a partir de los resultados del indice de

Calidad del Agua (ICA) calculado con base
en los monitoreos realizados por el [deam.

Entre los afios 2022 y 2025 el Ideam vi-
sitd 199 puntos en los cuales realizd 912
monitoreos durante los cuatro afios. Los
puntos monitoreados hacen parte de la red
de referencia nacional de calidad del agua,
convenio CAM - [deam, Convenio Binacional
Colombia - Ecuador y convenio Ideam - Eco-
petrol (2021-2023), generando datos para el
célculo del indice de Calidad del Agua.

} La evaluacion de la calidad
del agua superficial en
Colombia permite conocer

el estado de las corrientes
hidricas y las presiones

que pueden alterar sus
condiciones fisicas, quimicas
y ambientales.

La cantidad de puntos visitados en cada
afio del periodo analizado varia segun los
convenios vigentes y las estaciones de la
red priorizadas para el monitoreo. Factores
como la seguridad, el traslado de muestras,
la disponibilidad presupuestal y el acceso a
los puntos limitan la visita a la totalidad de
la red del Ideam. En la figura 68 se presentan
los resultados del indicador para los cuatro

anos de analisis.
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Figura 68. indice de calidad de agua, afios 2022 - 2025
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La figura 69 presenta los puntos de monitoreo con categoria Malo y Muy malo del ICA durante
los cuatro afios, aqui se observa como la mayoria de los puntos mantiene dicha categoriza-
cion en el periodo analizado.

Figura 69. Puntos de monitoreo con categoria Malo y Muy Malo del ICA periodo 2022 - 2025
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Las variables que inciden en la categoriza-
cion Malo y Muy Malo del ICA se analizaron
para 20 puntos de monitoreo, en los que se
registraron cuatro o mas resultados con di-
chas categorias durante los cuatro afos eva-
luados. La figura 70 se construyo a partir de
los subindices de cada variable, donde 5 re-
presenta el mayor aporte y 1 el menor aporte
al resultado final del indicador.

La figura 70 muestra que las variables con
mayor incidencia en el resultado del ICA va-
rian segun el rio y el punto de monitoreo. En
los puntos ubicados sobre el rio Magdalena

} Entre los afios 2022 y 2025 el Ideam
visitd 199 puntos en los cuales realizo
912 monitoreos durante los cuatro
anos. Los puntos monitoreados hacen
parte de la red de referencia nacional
de calidad del agua, convenio CAM -
Ideam, Convenio Binacional Colombia
- Ecuador y convenio Ideam - Ecopetrol
(2021-2023), generando datos para el
célculo del Indice de Calidad del Agua.

predominan la relacion de nutrientes y los so6-
lidos suspendidos totales; en el rio Bogota el
oxigeno disuelto y la conductividad eléctrica,
con incidencia adicional de la demanda qui-
mica de oxigeno y los solidos suspendidos
totales en la parte baja. En los rios Carare y
Chicamocha inciden principalmente la con-
ductividad eléctrica, la relacion de nutrientes
y los solidos suspendidos totales; en el rio
Negro la conductividad eléctrica, la demanda
quimica de oxigeno y los sdlidos suspendi-
dos totales; y en los rios Pamplonita y Opon
la conductividad eléctrica y los solidos sus-
pendidos totales.

Reporte de avance

181



e Estudio Nacional del Agua 2026 «

182

Figura 70. Variables del indice de calidad del agua y su influencia en la categorizacion por punto de
monitoreo
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9. HIDROLOGIA

ISOTOPICA EN
COLOMBIA

La hidrologia isotopica aporta una aproxi-
macion complementaria para comprender
el origen, circulacion, mezcla y recarga del
agua en el sistema hidrologico. En el ENA
2026 esta tematica se concentra en la com-
posicion isotopica de la lluvia en Colombia,
a partir de variables como deuterio (62H),
oxigeno-18 (6'®0) y exceso de deuterio
(d-excess). Esta informacién permite definir
la funcion de entrada isotopica del sistema
hidrolégico y apoyar la interpretacion de pro-
cesos de recarga de acuiferos, mezcla entre
lluvia, escorrentia y agua subterranea, cons-
truccion de rectas metedricas locales, reciclaje
de humedad y validacion de modelos atmosfé-
ricos e hidrolégicos (Putman et al., 2019).

En Colombia, la puesta en operacion de
la Red Nacional de Isotopia (RNI) por par-
te del Ideam, en 2014, permitié consolidar

informacién isotopica de la lluvia como insu-
mo para interpretar la circulacién atmosfé-
rica y la recarga de acuiferos. EI ENA 2022
presentd una primera lectura nacional de los
primeros afios de operacion de la red (Ideam,
2023). Para el ENA 2026 la teméatica avanza
en la actualizaciéon y depuracion de las se-
ries, la evaluacion del rendimiento de la RNI,
la identificacion de controles ambientales
sobre la firma isotopica de la lluvia y la explo-
racion metodolodgica para generar mapas de
distribucion espacial de isotopos en precipi-
tacion (ISOSCAPES).

El capitulo se organiza en tres lineas de
trabajo: diagndéstico del rendimiento de la
RNI, analisis de controles ambientales de
la firma isotopica y exploracién metodo-
logica para la generacion de ISOSCAPES,
inicialmente con énfasis en la zona andina

colombiana. Sus resultados fortalecen la
comprension del ciclo hidroldgico y aportan
insumos para aguas subterraneas, variabili-
dad climatica y analisis integrado al ofrecer
una lectura adicional sobre los procesos que
conectan atmosfera, lluvia, escorrentia, infil-
tracion y almacenamiento subterraneo.

Aspectos conceptuales
y metodologicos

La hidrologia isotépica utiliza isétopos esta-
bles del agua como trazadores naturales del
ciclo hidrolégico. En la precipitacion, los mas
empleados son el deuterio —02H—y el oxige-
no-18 —&'¢0—, cuyas variaciones permiten
reconocer procesos de evaporacion, conden-
sacion, transporte de humedad, mezcla de
masas de aire, altitud, temperatura, distancia
a las fuentes de humedad y régimen de pre-
cipitacion. El exceso de deuterio —d-excess—
se calcula a partir de la relacion entre 82H y
680, y funciona como descriptor de proce-
sos asociados con evaporacion, transporte
y mezcla del vapor que origina la lluvia.

La informacion isotépica de la lluvia per-
mite construir rectas metedricas locales,
comparar el comportamiento de la precipita-
cion entre regiones y periodos, y establecer
una linea base para interpretar otras aguas
del sistema hidrolégico. Esta referencia es
especialmente Util para estudios de aguas
subterrdneas porque permite contrastar la
composicién isotépica de pozos, manan-
tiales o acuiferos con la sefial de la precipi-
tacion, e inferir posibles zonas de recarga,

altitudes de origen, tiempos relativos de cir-
culaciéon o mezclas entre fuentes.

En el ENA 2026 la Red Nacional de Isoto-
pia constituye la fuente principal de informa-
cion. La red incluye estaciones bajo control
del Ideam y estaciones complementarias
operadas por otras entidades. Algunas es-
taciones como Barranquilla, Leticia y Bogota
se articulan con la Red Mundial de Is6topos
en la Precipitacion (GNIP), con anadlisis del
Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA); las demas muestras son analizadas
por el Laboratorio de Analisis de Isétopos Es-
tables en Agua Liquida del Servicio Geologico
Colombiano (SGC). La figura 71 presenta las
estaciones consideradas para el analisis.

} El capitulo se
organiza en tres
lineas de trabajo:
diagndstico del
rendimiento de

la RNI, analisis

de controles
ambientales de

la firma isotdpica
y exploraciéon
metodoldgica para
la generacion

de ISOSCAPES,
iniclalmente con
énfasis en la zona
andina colombiana.
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Figura 71. Estaciones de la Red Nacional de Isotopia (RNI)
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La primera linea metodoldgica correspon-
de al diagndstico del rendimiento de la RNI.
Este diagndstico revisa las series mensuales
de 62H, §'®0 y d-excess para evaluar dispo-
nibilidad de registros, vacios temporales,
continuidad de estaciones, datos atipicos y
consistencia general de la informacion. Esta
depuracion es necesaria porque las sefales
isotépicas pueden combinar variabilidad hi-
droclimatica real con errores de muestreo,
evaporacion en colectores, problemas anali-
ticos o vacios de informacion; sin control de
calidad pocos datos andmalos pueden ses-
gar medianas estacionales, rectas meteori-
cas, estimaciones de d-excess, procesos de
imputacion y modelos climaticos o hidrogeo-
l6gicos (Bershaw, 2018).

} La hidrologia isotopica aporta una aproximacion
complementaria para comprender el origen,
circulacién, mezcla y recarga del agua en

el sistema hidrologico. En el ENA 2026 esta
tematica se concentra en la composicion
1sotopica de la lluvia en Colombia, a partir de
variables como deuterio (62H), oxigeno-18 (6'80)
y exceso de deuterio (d-excess).

Para el ENA 2026 se propone un algoritmo
de control de calidad en R, orientado a clasifi-
car cada muestra segun su comportamiento
estadistico e isotopico. Las etiquetas utiliza-
das permiten diferenciar registros confiables,
datos faltantes, observaciones atipicas, re-
gistros muy sospechosos y posibles sefiales
de evaporacion. Esta clasificacion jerarquica
facilita separar registros utilizables de aque-
llos que requieren cautela. El diagnostico
incluye también el analisis temporal de regis-
tros clasificados como “muy sospechosos”,
con el fin de reconocer si su ocurrencia cam-
bia a lo largo del periodo de operacion, si se
concentra en ciertos afos o si disminuye con
la consolidacion de los procedimientos de
muestreo y analisis (ver figura 72).
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Figura 72. Mapa temporal de etiquetas de control de calidad
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El diagnostico de la red incluye también el
analisis temporal de la frecuencia de regis-
tros clasificados como “muy sospechosos”
(figura 73). Esta evaluacion permite recono-
cer si la ocurrencia de datos andémalos cam-
bia a lo largo del tiempo, si se concentra en
ciertos periodos de operacion o si disminuye
con la consolidacion de los procedimientos
de muestreo y andlisis. En el avance dispo-
nible, el periodo evaluado inicia en mayo de

2014, con el registro mas antiguo de la RN,
y llega hasta septiembre de 2025, corres-
pondiente a los Ultimos datos disponibles al
momento de preparar el capitulo. La lectura
temporal sugiere una menor ocurrencia re-
lativa de datos sospechosos en los ultimos
afios frente a los primeros afios de operacion,
aunque persisten registros que deben ser re-
visados para identificar sus posibles causas.

Figura 73. Frecuencia temporal de la etiqueta “muy sospechoso’

El demominador es el nimero de estaciones activas en cada mes; no se penalizan estaciones fuera de su periodo de operacion.
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La segunda linea metodoldgica se orienta a
identificar los principales controles ambien-
tales sobre la firma isotdpica de la lluvia. Para
ello se construye una base integrada esta-
cion-mes, en la que cada registro isotépico
se asocia con covariables locales, regionales
y sindpticas. Las variables respuesta son §2H,
6'80 y d-excess, mientras que las covariables
potenciales incluyen precipitacion acumu-
lada, temperatura, humedad relativa, altitud,
localizacion, régimen hidroclimatico, indices
asociados al ENOS, anomalias de temperatu-
ra superficial del mar, desplazamiento de la
Zona de Convergencia Intertropical —(ZCIT),
actividad intra estacional y otros indicadores
de circulacion atmosférica.

Desde el punto de vista analitico las explo-
raciones iniciales se orientan al uso de mo-
delos aditivos generalizados jerarquizados.

2023

Estos modelos permiten representar relacio-
nes no lineales entre covariables y respues-
tas isotopicas, sin imponer una forma lineal
rigida, y facilitan la comparacion entre con-
troles locales —como precipitacion, humedad
o0 altitud— y controles de gran escala (como
MEIv2, Nifio 3.4, ONI, TNA, TSA u otros indi-
ces océano-atmosfera). Ademas, permiten
evaluar rezagos, estacionalidad, autocorrela-
cion, desempefio predictivo y comportamien-
to de residuos.

La construccion de la matriz de covaria-
bles requiere homogeneizar calendarios, re-
solver datos faltantes, documentar fuentes,
transformar indices a escala mensual, explo-
rar rezagos fisicamente plausibles y evitar
colinealidades severas. El producto esperado
es un modelo explicativo que permita recono-
cer qué factores controlan la firma isotopica
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de la lluvia en Colombia, dénde actuan con
mayor fuerza y como varia su influencia entre
regiones, estaciones y fases climaticas.

La tercera linea metodologica correspon-
de a la generacion de mapas ISOSCAPES,
que representan espacialmente la compo-
sicion isotépica de la precipitacion y permi-
ten estimar la distribucion de 62H, 6'80 vy
d-excess en zonas sin mediciones directas.
Hasta el momento el avance principal corres-
ponde a la revisiéon de enfoques usados para
modelar ISOSCAPES de precipitacion, entre
ellos regresiones empiricas con covariables
geograficas y climaticas, métodos geoesta-
disticos y de correccion espacial, modelos
regionalizados o basados en agrupamientos,
y enfoques de aprendizaje automatico y pre-
diccion espacio-temporal.

La seleccion metodologica debe conside-
rar las limitaciones de los datos disponibles:
series de distinta longitud, vacios tempora-
les, observaciones no siempre coetaneas y
cobertura espacial desigual. Por ello, se reco-
mienda privilegiar métodos parsimoniosos,
transparentes y validables capaces de incor-
porar covariables como altitud, precipitacion,
temperatura, humedad y estacionalidad, y de
reportar incertidumbre espacial. En este con-
texto, 82H y &'80 suelen ser mas estables
para modelacion espacial que d-excess, de-
bido a que este ultimo responde con mayor
sensibilidad a la fuente de vapor, la evapo-
racion subnube y las condiciones locales de
transporte atmosférico.

Los productos esperados incluyen ma-
pas de distribucion espacial de &%H, 680 y

d-excess, inicialmente para la zona andina
colombiana, junto con criterios de validacion,
evaluacion de incertidumbre y recomen-
daciones sobre el alcance de los modelos.
Estos resultados complementaran la infor-
macion puntual de la RNI con una lectura es-
pacial continua, util para estudios de recarga,
mezcla de aguas, aguas subterraneas, varia-
bilidad climatica e interpretacion integrada
del ciclo hidrologico.

Hallazgos clave

Lo que se encontrara
en el ENA 2026
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10. CONFLICTOS
HIDROSOCIALES Y
SEGURIDAD HIDRICA
EN COLOMBIA

El presente capitulo incorpora al Estudio Na-
cional del Agua 2026 una lectura del agua
que articula su condicion fisica con las rela-
ciones territoriales, sociales, institucionales y
politicas. El agua no se entiende Unicamente
como recurso natural o variable hidrologica,
sino también como un elemento estructuran-
te del bienestar humano, del desarrollo econo-
mico y de la sostenibilidad ecosistémica. En
ese sentido, el capitulo desarrolla dos apro-
ximaciones complementarias orientadas al
diagnostico territorial del agua en Colombia:
el Indice de Susceptibilidad de Ocurrencia de
Conflictos Hidrosociales (ISOCH), orientado
a identificar condiciones que pueden favore-
cer tensiones o disputas por el acceso, uso,
control o afectacién del agua; y el indice de
Seguridad Hidrica (ISH), orientado a evaluar
condiciones estructurales y funcionales del
sistema hidrico, ecosistémico e institucional.
Estas herramientas fortalecen una lectura
prospectiva y preventiva de la gestion del
agua en el marco del Ordenamiento del Terri-
torio Alrededor del Agua (OTAA).

La articulacion entre ambos indices se
plantea desde una regla metodologica que
no los fusiona en el céalculo, sino que los re-
laciona en la interpretacion. Esta separacion
permite conservar el alcance propio de cada
indice, evitar redundancias y diferenciar te-
rritorios donde las condiciones criticas se
asocian principalmente al estado del siste-
ma hidrico, de aquellos donde predominan
presiones sociales, problemas de gobernan-
za, competencia por el agua o vulnerabilidad
territorial. La lectura conjunta del ISH vy el
ISOCH puede expresarse mediante una ma-
triz de diagnostico territorial, capaz de identi-
ficar escenarios diferenciados: territorios con
baja seguridad hidrica y alta susceptibilidad a
conflictos, que requieren atencién prioritaria;
territorios con alta seguridad hidrica pero alta
conflictividad potencial, donde pueden existir
tensiones por gobernabilidad, distribucion o
acceso; territorios con baja seguridad hidrica
y baja conflictividad visible, que representan
riesgos latentes; y territorios con mejores
condiciones, donde el énfasis se orienta al
mantenimiento, monitoreo y prevencion.

Por tratarse de aproximaciones nuevas
dentro del estudio, el capitulo desarrolla con
mayor detalle sus fundamentos conceptua-
les y metodoldgicos, con el fin de asegurar
trazabilidad, delimitar alcances y orientar su
uso en el diagnostico territorial propuesto.

10.1. indice de seguridad
Hidrica e indice

de Susceptibilidad

de Ocurrencia de
Conflictos Hidrosociales:
Herramientas de analisis
en la implementacion
del Ordenamiento del
Territorio Alrededor

del Agua

El pais combina una oferta hidrica abundante
en términos agregados con una distribucion
espacial y temporal heterogénea, presiones
crecientes por urbanizacién, transformacion
productiva, deforestacion y variabilidad clima-
tica, y arreglos institucionales que conviven
con asimetrias sociales, debilidades de gober-
nanza local y disputas territoriales por el agua.
Bajo esas condiciones, la relacion entre agua
y desarrollo no es lineal ni automatica: la dis-
ponibilidad del agua por si sola no garantiza
acceso, nila institucionalidad formal garantiza
gobernanza efectiva, ni la abundancia regional
garantiza ausencia de conflictos.

Es asi como el Plan Nacional de Desarrollo
2022-2026 propuso en sus ejes estratégicos
el Ordenamiento del Territorio alrededor del
Agua (OTAA), un enfoque en donde el agua re-
presenta el eje articulador en la planificacion

y gestion del territorio y se encuentra enca-
minado a su transformacién, posibilitando su
adaptacion y sostenibilidad asi como la con-
servacion de los ecosistemas.

Instrumentos como la Estrategia de Or-
denamiento del Territorio Alrededor del Agua
(Minambiente, 2025) reiteran este enfoque en
la transformacion de la ocupacion y uso del
territorio, reconociendo al ciclo hidrolégico
como el eje articulador de la vida, la cultura,
el territorio y la productividad; considerando
ademas las potencialidades y limitaciones
que el agua impone a las actividades huma-
nas en un contexto de crisis ambiental.

El diagndstico para la actualizacion de la
Politica Nacional de Gestion del Recurso Hi-
drico menciona esta estrategia y los puntos
clave para su implementacion en el territorio
a partir de: (1) reconocimiento del ciclo del
agua para la organizacion del territorio,(2)
participacion de actores heterogéneos en la
planificacion y gestion del agua; (3) ajuste de
la ocupacion del suelo, segun las limitaciones
hidrologicas, para promover un desarrollo
territorial sostenible;(4) armonizacion y sim-
plificacion de instrumentos de planificacion
para reducir conflictos y superposiciones; (5)
conservacion y restauracion de ecosistemas
estratégicos; (6) medidas para la adaptacion
al cambio climatico y la gestion de riesgos
asociados a eventos extremos (inundacio-
nes, sequias); (7) fortalecimiento de las capa-
cidades técnicas y financieras de entidades
territoriales; y (8) creacién de una cultura del
agua que fomente su uso responsable. Estos
elementos son expresados a partir del indi-
ce de Susceptibilidad de Ocurrencia de Con-
flictos Hidrosociales (ISOCH) y el indice de
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Seguridad Hidrica (ISH), como se verd mas
adelante en este capitulo.

El ISH evallua la interaccion entre gober-
nanza, conservacion de ecosistemas, estado
del agua, riesgo climatico y condiciones so-
cioeconémicas, integrando variables asocia-
das al ordenamiento, la inversion territorial y
la capacidad institucional para gestionar el
agua, como una medida de la existencia de
condiciones que sustentan o limitan el acceso
sostenible a esta. En la medida que se imple-
mente efectivamente el OTAA se fortaleceran
las dimensiones que el indice evalla. Por su
parte, el ISOCH rastrea los factores y/o esce-
narios que pueden detonar conflictos hidro-
sociales en el territorio en la medida que los
modelos de desarrollo ignoran el ciclo hidrolé-
gico, se debilita la participacion ciudadana, au-
mentan las asimetrias de poder entre actores,
se omite la actualizacion e implementacion de
los instrumentos de planeacion y se debilita la
implementacion de recursos que garanticen
las oportunidades equitativas de acceso y uso
del agua, entre otros aspectos.

El OTAA se configura como el eje articula-
dor que establece las condiciones hidrologi-
cas, ecoldgicas, sociales e institucionales que
ambos indicadores evaluan -desde perspecti-
vas complementarias- asociadas a la presion
y al estado como aspectos a considerar en el
diagndstico territorial del agua en Colombia.
De esta forma, ambas herramientas analiticas
se relacionan en la interpretacion territorial
conjunta y aportan informacién estratégica
para la priorizacion, la planificacion y el fortale-
cimiento de capacidades institucionales y co-
munitarias, en el camino a la implementacion

del OTAA como estrategia para construir terri-
torios mas resilientes y sostenibles

10.2. indice de
Susceptibilidad de
Ocurrencia de Conflictos
Hidrosociales (ISOCH)

Los conflictos hidrosociales permiten
analizar la relacion entre el agua, el territorio,
las comunidades, las instituciones y las ac-
tividades econdmicas. En el ENA 2026, esta
tematica incorpora una lectura socio-hidrica
orientada a identificar condiciones territoria-
les que pueden favorecer la ocurrencia de ten-
siones o disputas asociadas al acceso, uso,
control o afectacién del agua. Su propdsito
es aportar una aproximacion indicativa que
complemente los andlisis fisicos, ambienta-
les y de presion sobre el agua, y que permita
reconocer territorios donde la relacién entre
aguay sociedad requiere mayor atencion.

El andlisis parte de una comprension del agua
como componente fisico y como condicion terri-
torial. Esto implica reconocer que las tensiones
asociadas al agua no dependen unicamente de
la disponibilidad natural del agua, sino también
de la competencia entre usos, las condiciones
de gobernanza, la vulnerabilidad social hidrica, la
transformacion del territorio y las formas en que
diferentes actores se relacionan con las fuentes,
los ecosistemas y los servicios asociados al
agua. En este sentido, los conflictos hidrosocia-
les no se interpretan solo como eventos aislados,
sino como expresiones de relaciones territoriales
donde convergen presiones, necesidades, asime-
trias y capacidades institucionales.

En el ENA 2026 esta tematica se desa-
rrolla mediante el Indice de Susceptibilidad
de Ocurrencia de Conflictos Hidrosociales
ISOCH. Este indice busca identificar condi-
ciones que pueden aumentar la posibilidad
de que se presenten tensiones o disputas en
torno al agua. El ISOCH considera dimensio-
nes relacionadas con presion hidrica natural,
competencia por el agua, gobernanza y vul-
nerabilidad social hidrica. Esta organizacion
permite integrar variables fisicas, socioeco-
nomicas e institucionales dentro de una lec-
tura territorial de susceptibilidad.

La tematica mantiene una diferencia con-
ceptual importante entre conflicto observado
y susceptibilidad a la ocurrencia de conflic-
to. El ISOCH no pretende registrar todos los
conflictos existentes ni sustituir los analisis
cualitativos, historicos o juridicos sobre con-
flictividad territorial. Su alcance es indicativo:
identifica condiciones que, por su combina-
cion, pueden favorecer escenarios de tension
hidrosocial. Esta distincion permite usar el
indice como una herramienta de diagndstico
y priorizacion, sin convertirlo en una afirma-
cion directa sobre la existencia de un con-
flicto en cada territorio clasificado.

El andlisis de conflictos hidrosociales apor-
ta informacion estratégica para el diagndstico
territorial del agua. Al integrar presion natural,
competencia por usos, gobernabilidad y vulne-
rabilidad, permite reconocer territorios donde
las condiciones hidricas y sociales pueden in-
teractuar de forma critica. Esta lectura es es-
pecialmente Util para el analisis integrado del
agua, la seguridad hidrica, la gestion del riesgo,
la planificacion territorial y el fortalecimiento de

capacidades institucionales y comunitarias re-
lacionadas con la gestion del agua.

La articulacion con seguridad hidrica es
uno de los elementos centrales del capitu-
lo. EI ISOCH vy el Indice de Seguridad Hidrica
(ISH) conservan alcances metodoldgicos
independientes, pero sus resultados pueden
interpretarse conjuntamente mediante matri-
ces de diagnostico territorial. De esta manera,
el ENA 2026 puede diferenciar territorios con
baja seguridad hidrica y alta susceptibilidad a
conflictos, territorios con condiciones estruc-
turales relativamente favorables, pero con ten-
siones potenciales, y territorios donde existen
riesgos latentes que requieren seguimiento,
prevencion o fortalecimiento de la gestion.

Aspectos conceptuales
y metodoldégicos

Los conflictos hidrosociales se entienden
como tensiones, disputas o controversias
relacionadas con el acceso, uso, control, dis-
tribucion, contaminacion, transformacion o
afectacion del agua y de los territorios aso-
ciados. Su analisis requiere considerar que el
agua no solo circula por cuencas y sistemas
hidricos, sino también por relaciones sociales,
arreglos institucionales, actividades produc-
tivas, condiciones de vulnerabilidad y formas
de ocupacion del territorio. Por esta razon, la
tematica se apoya en la nocién de territorio hi-
drosocial, que permite comprender la relacion
entre procesos hidricos, actores, decisiones,
infraestructura, usos y condiciones sociales.

El enfoque hidrosocial permite analizar
el agua como parte de un sistema en el que
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interactian componentes naturales y socia-
les. La presion sobre el agua, la competencia
entre usos, la capacidad institucional para ges-
tionar el agua, las desigualdades en el acceso
y las condiciones de vulnerabilidad pueden
configurar escenarios de mayor susceptibi-
lidad a tensiones. En este marco, el conflicto
hidrosocial no se reduce a la existencia de una
disputa explicita, sino que se interpreta como
una posibilidad asociada a condiciones terri-
toriales que pueden favorecer su ocurrencia.

El indice de Susceptibilidad de Ocurren-
cia de Conflictos Hidrosociales (ISOCH) se
estructura a partir de cuatro dimensiones
principales (ver figura 74). La primera co-
rresponde a la presion hidrica estructural,

relacionada con condiciones del sistema
hidrico que pueden limitar la disponibilidad
0 aumentar la sensibilidad del territorio. La
segunda es la competencia por el agua, aso-
ciada a la coexistencia de demandas, usos
y actividades que ejercen presion sobre el
agua. La tercera corresponde a la gober-
nabilidad, entendida como el conjunto de
capacidades, instrumentos, arreglos y con-
diciones institucionales para gestionar el
agua. La cuarta es la vulnerabilidad social
hidrica, que incorpora condiciones sociales
y territoriales que pueden aumentar la expo-
sicion o sensibilidad de la poblacion frente a
problemas relacionados con el agua.

Figura 74. Diagrama conceptual del Indice de Susceptibilidad de Ocurrencia de Conflictos Hidrosociales
indice de Susceptibilidad
) ISOCH a Conflictos Hidrosociales

Escala comun de variables intermedias

Cuadro dimensiones del indice

Disponibilidad Competencia

hidrica estructural por el agua
Oferta hidrica Oferta hidrica
Ecosistemas asociados Aporte al PIB

Superposicion ponderada
Decision multicriterio

Gobernabilidad Vulnerabilidad
Institucional social hidrica

Figuras de ordenamiento Cobertura servicios
Areas protegidas Calidad de agua

Modelo de analisis

1
1
1
Superposicion ponderada X
Decision multicriterio 1
1
1
1
1

Integracién de variables intermedias en escala comun - Areas susceptibles

Categorias de susceptibilidad

| ] | | |
Muy baja Bajo Medio Alto Muy alto
Minima suscept. Baja suscept. Suscept. moderada Alta suscept. Maxima suscept.

Las dreas resultantes reflejan condiciones estructurales que favorecen conflictos por acceso, uso y
control del agua. El indice no determina la ocurrencia del conflicto, sino la susceptibilidad territorial

Metodoldgicamente el ISOCH se desarrolla
como una herramienta de analisis multi-
criterio. Este enfoque permite integrar va-
riables de distinta naturaleza, escalarlas a
una unidad comun, asignar ponderaciones
y producir una medida sintética de suscep-
tibilidad (ver figura 75). El procedimiento
se basa en la seleccion de variables por di-
mension, la preparacion y estandarizacion
de la informacion, la clasificacién de varia-
bles, la asignacion de pesos ponderados,
el calculo de puntajes por dimension y la
integracion final del indice.

El andlisis multicriterio permite relacionar
informaciodn fisica, ambiental, social e institu-
cional dentro de una estructura comun. Cada
variable se clasifica segun rangos o catego-
rias que expresan niveles de susceptibilidad.
Posteriormente, las variables se ponderan de
acuerdo con su importancia relativa dentro
de cada dimensiony se integran para obtener
puntajes parciales. Estos puntajes parciales

} La disponibilidad estructural del agua, la competencia
entre usos, la capacidad institucional para gestionar el
agua, las desigualdades en el acceso y las condiciones
de vulnerabilidad pueden configurar escenarios de
mayor susceptibilidad a tensiones. En este marco, el
conflicto hidrosocial no se reduce a la existencia de
una disputa explicita, sino que se interpreta como una
posibilidad asociada a condiciones territoriales que
pueden favorecer su ocurrencia.

permiten identificar qué dimensiones expli-
can mejor la susceptibilidad de cada territorio
y facilitan una lectura diferenciada entre dis-
ponibilidad hidrica, competencia, gobernabi-
lidad y vulnerabilidad.

Las fuentes de informacion incluyen da-
tos hidrologicos, cartografia, informacion
socioeconomica, registros institucionales,
variables de gobernabilidad, coberturas te-
rritoriales y fuentes especializadas relacio-
nadas con conflictos socioambientales o
hidrosociales. En el marco general del ENA
2026, las fuentes asociadas a conflictos
hidrosociales se articulan con informacion
de division politico-administrativa, cobertu-
ras de la tierra, registros ambientales, infor-
macion del Sistema Estadistico Nacional,
autoridades ambientales y fuentes especia-
lizadas como RAP-E, PNUD, GOAT/Ideam,
OCA, ANLA, Indepaz y otras fuentes relacio-
nadas con gobernabilidad y vulnerabilidad.
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Figura 75. Flujo de trabajo para el analisis multicriterio por pesos ponderados
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La escala de andlisis debe permitir relacionar
las condiciones del sistema hidrico con va-
riables sociales e institucionales. Por ello, los
resultados pueden organizarse por unidades hi-
drograficas y unidades politico-administrativas,
de acuerdo con la disponibilidad de informacion
y la pertinencia de cada variable. Esta combina-
cion de escalas permite reconocer la dimension
territorial de la susceptibilidad, considerando
tanto las condiciones de la cuenca como las
caracteristicas sociales, administrativas y de
gestion del territorio.

Los productos esperados incluyen el calculo
del ISOCH, mapas de susceptibilidad, resultados
por dimensiones, matrices de interpretacion terri-
torial y salidas que permitan su lectura conjunta
con el Indice de Seguridad Hidrica. Estos pro-
ductos aportan a la dimension socio-hidrica del
analisis integrado del agua, al permitir identificar
territorios donde convergen presiones, compe-
tencia, debilidades de gobernabilidad o condi-
ciones de vulnerabilidad social hidrica. El indice
contribuye a reconocer prioridades de analisis,
seguimiento y gestion, sin sustituir estudios terri-
toriales detallados sobre conflictos especificos.

10.3. indice de Seguridad
Hidrica (ISH)

A partir del concepto de seguridad hidrica, el
ISH funciona como herramienta operativa de
diagndstico territorial: traduce la definicion con-
ceptual en una medida sintética por subzona
hidrografica que integra variables fisicas, am-
bientales, institucionales y sociales. Su lectura
permite reconocer territorios con mejores con-
diciones de seguridad hidrica y territorios donde
confluyen presiones, riesgos o limitaciones que
pueden afectar la disponibilidad, calidad, gober-
nanza o sostenibilidad del agua.

A diferencia del ISOCH, orientado a identifi-
car susceptibilidad a la ocurrencia de conflictos

hidrosociales, el ISH evalta condiciones estruc-
turales del sistema hidrico y capacidades terri-
toriales para gestionar el agua con criterios de
sostenibilidad, gobernanza y reduccion del ries-
go. Esto significa que no basta con que exista
agua disponible: también se requiere que los
ecosistemas conserven funciones de regulacion,
gue las instituciones cuenten con instrumentos
de gestion, que las presiones por uso y calidad
se mantengan dentro de rangos manejables, que
los territorios tengan capacidad para enfrentar
riesgos climaticos y que existan condiciones so-
cioecondmicas que favorezcan el acceso y uso
sostenible del agua.

El origen del Indice de Seguridad Hidrica (ISH)
en Colombia se asocia al trabajo desarrollado
por la RAP-E Region Central y el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en el
marco del Plan de Seguridad Hidrica de la Region
Central, donde se construyd una primera aproxi-
macion metodoldgica para traducir el concepto de
seguridad hidrica en una herramienta cuantitativa
de diagnostico territorial. Este ejercicio permitio
evaluar condiciones relacionadas con gobernan-
za, estado del recurso hidrico, ecosistemas, ries-
go, resiliencia y factores socioeconémicos en las
subzonas hidrograficas estratégicas de Bogot,
Cundinamarca, Boyaca, Huila, Meta y Tolima, ge-
nerando una linea base para orientar decisiones
de planificacion, inversion y gestion del agua.

A partir de ese antecedente, la metodologia
del ISH se ha ajustado para suimplementacion en
dos direcciones complementarias. Por una par-
te, se escala nacionalmente en el marco del ENA
2026, mediante variables oficiales comparables a
nivel de subzona hidrografica, para interpretar la
relacion entre estado del agua, presion, vulnerabili-
dad, riesgo'y desarrollo territorial. Por otra parte, se
esta focalizando nuevamente en la Region Central
RAP-E con mayor detalle espacial, en cuencas de
nivel 4 y 5 de sus cinco departamentos, con el
proposito de entregar informacion técnica para la

toma de decisiones regionales, la priorizacion
de inversiones y la gestion territorial del agua.

En el ENA 2026 el ISH se estructura en
cinco dimensiones:. gobernanza, conserva-
cion de ecosistemas, estado del agua, riesgo
climatico y dimension socioeconomica. Es-
tas dimensiones relnen variables asociadas
al estado del ordenamiento, la inversion terri-
torial en agua, las coberturas naturales, las
areas protegidas, la deforestacion, la regula-
cion hidrica, la variabilidad de la oferta, el uso
del agua, la alteracion potencial de la calidad,
las sequias, la vulnerabilidad al desabasteci-
miento y condiciones sociales relacionadas
con la capacidad territorial para gestionar el
agua.

La lectura del indice se articula con los
demas componentes del ENA 2026. La ofer-
ta hidrica, el indice de retencion y regulacion
hidrica, el indice de uso del agua, el indice de
alteracion potencial de la calidad, el analisis
de sequias, el desabastecimiento, la conser-
vacion de coberturas y las condiciones so-
cioeconémicas aportan variables necesarias
para construir una lectura integral de la segu-
ridad hidrica. Asi, el indice no opera como un
resultado aislado, sino como una sintesis te-
rritorial que conecta dimensiones fisicas, am-
bientales, sociales e institucionales del agua.

Aspectos conceptuales
y metodologicos

El ISH se organiza como un indice compues-
to que integra cinco dimensiones articuladas.
La gobernanza incorpora variables relacio-
nadas con el estado del ordenamiento y la
inversion financiera territorial en agua. La con-
servacion de ecosistemas incluye el estado de
coberturas naturales, el porcentaje de dreas
protegidas y el area deforestada. El estado del

agua considera indicadores como el indice de
retencion y regulacion hidrica (IRH), la variabili-
dad de la oferta hidrica natural (VOH), el indice
de uso del agua (IUA) y el indice de alteracién
potencial de la calidad del agua (IACAL). El
riesgo climatico incorpora variables como el
indice multivariado de sequia, el indice de vul-
nerabilidad al desabastecimiento hidrico, la
recurrencia de emergencias hidrometeorol¢-
gicas y las zonas inundables periddicamente.
La dimension socioeconémica integra condi-
ciones territoriales que inciden en la seguridad
hidrica de la poblacion, cobertura de acueduc-
toy cobertura de alcantarillado, y en la capaci-
dad de gestion del agua.

El procedimiento metodoldgico parte de
la seleccidn de variables por dimension y de
su clasificacion en una escala comun de cin-
co clases: muy bajo, bajo, medio, alto y muy
alto. Esta clasificacion permite estandarizar
variables con unidades y sentidos diferentes.
Sin embargo, no todas las variables se inter-
pretan de la misma manera: en las variables
directas o favorables, un valor alto representa
mejores condiciones de seguridad hidrica; en
las variables inversas o de presién/riesgo, un
valor alto representa menor seguridad. Para
hacer comparables las variables cada clase
se transforma en un puntaje de seguridad
bajo una regla comun: en las variables di-
rectas la escala se conserva en sentido as-
cendente (muy bajo = 1, muy alto = 5); en
las variables inversas, la escala se recodifica
en sentido contrario (muy bajo = 5, muy alto
= 1). De esta forma, todos los puntajes ad-
quieren la misma lectura: valores mayores
representan mejores condiciones de seguri-
dad hidrica. La estructura general se sinteti-
zaen la figura 76.
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Figura 76. Estructura de dimensiones y variables del indice de Seguridad Hidrica
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A nivel metodoldgico el ISH se construye me-
diante un enfoque cuantitativo con apoyo ana-
litico cualitativo. Es cuantitativo porque utiliza
indicadores, indices, porcentajes, categorias
oficiales y operaciones de agregacién com-
parables entre unidades espaciales. Su com-
ponente cualitativo esta en la interpretacion
logica de cada indicador, sus limitaciones, la
direccion de lectura y la pertinencia de los ran-
gos relativos utilizados para representar con-
diciones de seguridad hidrica.

La unidad espacial principal es la subzona
hidrografica (SZH). Cuando las fuentes origi-
nales se encuentran en otras escalas —mu-
nicipal, departamental, raster o puntual—, la
informacion se homologa a nivel de subzona
hidrografica mediante interseccion geografica,
promedios ponderados por area o agregacion
por pertenencia territorial, segun la naturaleza
de cada variable. La escala cartografica de re-
ferencia es 1:100.000, coherente con la escala
general del Estudio Nacional del Agua.

Cada dimension se calcula como el prome-
dio aritmético simple de los puntajes de segu-
ridad de sus variables. El ISH total se obtiene
como el promedio aritmético simple de las
cinco dimensiones, asignando el mismo peso
a gobernanza, conservacion de ecosistemas,
estado del agua, riesgo climatico y dimension
socioeconomica. Finalmente, el resultado in-
tegrado se clasifica en una escala verbal de
muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto, con in-
tervalos iguales en el rango de 1 a 5. El detalle
de rangos, umbrales, fuentes base y sentido
de lectura por variable se desarrolla con base
en una aproximacion analitica objetiva.

Los productos esperados incluyen el calcu-
lo del ISH por subzona hidrografica, resultados

por dimension, mapas de seguridad hidrica,
tablas de puntajes, clasificacion territorial y
salidas de diagnoéstico que permitan su lec-
tura conjunta con el ISOCH. Esta articulacion
permite diferenciar territorios con baja seguri-
dad hidrica y alta susceptibilidad a conflictos,
territorios con mejores condiciones estructu-
rales pero posibles tensiones por gobernanza
0 acceso, Y territorios donde las condiciones
de seguridad deben mantenerse mediante

monitoreo, prevencion y gestion territorial.

Hallazgos clave

Lo que se encontrara
en el ENA 2026
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11. CONSIDERACIONES

FINALES DEL

REPORTE DE AVANCES

DEL ENA 2026

El reporte de avances del Estudio Nacional
del Agua 2026 presenta una ruta técnica,
conceptual y metodoldgica para comprender
el agua en Colombia desde una perspecti-
va integral. A lo largo del documento se re-
cogen los principales enfoques, fuentes de
informacion, procedimientos, indicadores
y resultados preliminares que orientan la
construccion del ENA 2026, y se anticipan
los contenidos que seran consolidados, vali-
dados e integrados en la publicacion final. El
valor de este reporte esta en mostrar como
se esta construyendo la evaluacion nacional
del agua, cuales son los componentes te-
maticos que la estructuran, qué resultados
ya permiten identificar sefiales relevantes y
qué desarrollos se encuentran en proceso de
consolidacion. En este sentido, el documento
abre una ventana al ENA 2026 y permite re-
conocer la amplitud técnica, territorial e insti-
tucional del estudio.

Los capitulos desarrollados muestran que
el agua en Colombia debe interpretarse des-
de multiples dimensiones. La oferta hidrica
superficial permite reconocer la disponibili-
dad natural del agua y sus contrastes regio-
nales; la variabilidad climatica explica parte
de los cambios temporales y espaciales del
sistema hidrico; los cuerpos de agua, las
inundaciones, las sequias, los glaciares y los
sedimentos muestran respuestas, transfor-
maciones y procesos fisicos del territorio; las
aguas subterraneas, la hidrologia isotopica y
la calidad del agua amplian la lectura sobre
almacenamiento, circulacion, composicion
y estado del agua; los usos y el desabaste-
cimiento permiten conectar el agua con las
necesidades de la poblacion, los sectores
productivos y la infraestructura; y los conflic-
tos hidrosociales y la seguridad hidrica incor-
poran dimensiones sociales, institucionales y
territoriales indispensables para comprender
la gestion del agua en el pais.

En conjunto, estos contenidos confirman
que el agua no puede leerse Unicamente des-
de la cantidad disponible. Su comprension
exige integrar disponibilidad, variabilidad,
regulacion, almacenamiento, calidad, usos,
presiones, riesgos, infraestructura, gobernan-
za y condiciones sociales. Esa es la apuesta
central del ENA 2026, pasar de resultados te-
maticos especializados a una lectura integra-
da del sistema hidrico colombiano.

Los resultados preliminares muestran
que la disponibilidad y dinamica del agua en
Colombia responden a multiples procesos
que interactuan entre si. La actualizacion de
la oferta hidrica superficial confirma la im-
portancia de analizar la disponibilidad natu-
ral del agua desde una perspectiva de largo
plazo y evidencia contrastes regionales cada
vez mas relevantes. A su vez, la variabilidad
climatica demuestra que las respuestas hi-
droldgicas del territorio no dependen exclusi-
vamente de El Nifio-Oscilacion del Sur, sino
también de otros fendmenos océano-atmos-
fera que modifican la precipitacion, la esco-
rrentia y los caudales de manera diferenciada
entre regiones y cuencas. La lectura conjun-
ta de la oferta hidrica, la variabilidad clima-
tica, los cuerpos de agua, los glaciares, las
inundaciones, las sequias y la dinamica de
sedimentos permite comprender mejor los
procesos fisicos que regulan, transforman y
afectan el sistema hidrico colombiano.

Los avances en aguas subterraneas, hi-
drologia isotopica y calidad del agua amplian
la comprension sobre el almacenamiento,
circulacion, composicion y estado del recur-
so hidrico. Estos componentes evidencian

tanto oportunidades de innovacion metodo-
l6gica como retos asociados a la disponibili-
dad, continuidad y calidad de la informacion.
De manera complementaria, el analisis de los
usos del agua y del desabastecimiento hidri-
co muestra que la gestion del agua no depen-
de Unicamente de la oferta disponible, sino
también de las condiciones de infraestructu-
ra, demanda, acceso, monitoreo y capacidad
de adaptacion de los territorios frente a even-
tos extremos y condiciones cambiantes.

Finalmente, los avances conceptuales y
metodoldgicos en seguridad hidrica y con-
flictos hidrosociales refuerzan la necesidad
de interpretar el agua como una realidad am-
biental, social, institucional y territorial. Esta
perspectiva amplia el alcance del estudio y
fortalece la base conceptual del andlisis in-
tegrado. Esta vision integradora constituye
el principal aporte del estudio y la base para
el andlisis integrado que permitira identificar
territorios con presiones acumuladas, restric-
ciones, vulnerabilidades y necesidades priori-
tarias de gestion.

Lo que se encontrara en el
Estudio Nacional del Agua
de 2026

En el Estudio Nacional del Agua de 2026 se
encontrara una evaluacion nacional actua-
lizada del agua en Colombia, organizada a
partir de componentes tematicos que permi-
tirdan comprender el estado, la dinamica, las
presiones, las afectaciones y las condiciones
socio-hidricas del pais.
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EI ENA 2026 consolidara resultados sobre
oferta hidrica superficial, variabilidad climati-
ca, cuerpos de agua, glaciares, inundaciones,
sequias, desabastecimiento hidrico, sedimen-
tos, aguas subterraneas, usos del agua, calidad
del agua, hidrologia isotopica, conflictos hidro-
sociales y seguridad hidrica. Estos resultados
se presentaran mediante mapas, tablas, indica-
dores, bases de datos, graficos, fichas, analisis
territoriales y productos de sintesis.

Uno de los aportes mas importantes del
ENA 2026 sera el analisis integrado del agua.
Este analisis permitira relacionar los resulta-
dos de los diferentes componentes para iden-
tificar territorios con presiones acumuladas,
condiciones criticas, restricciones, riesgos,
vulnerabilidades y necesidades de atencion
prioritaria. La integracion permitira conec-
tar la disponibilidad natural del agua con las
presiones por uso y calidad, las afectaciones
fisicas, los eventos extremos, el desabasteci-
miento, las condiciones de seguridad hidrica
y las posibles tensiones hidrosociales.

El andlisis integrado sera una lectura te-
rritorial que permitira comprender cémo
interactian los distintos componentes del
sistema hidrico y como esas interacciones
se expresan en areas, zonas y subzonas hi-
drograficas, municipios, departamentos, sis-
temas acuiferos, cuerpos de agua, cuencas
abastecedoras y sectores usuarios. Esta lec-
tura sera clave para apoyar la toma de deci-
siones, orientar la planificacion, fortalecer la
gestion del riesgo, priorizar territorios y apor-
tar informacion estratégica para la gestion
integral del agua en Colombia.

Ademas, el ENA 2026 incorporara innova-
ciones metodologicas relevantes: actualiza-
cion de periodos de analisis, uso de productos
satelitales, modelos hidrologicos, algoritmos
de inteligencia artificial, analisis multivaria-
dos, analisis probabilisticos, nuevas aproxi-
maciones al estudio de aguas subterraneas,
indicadores socio-hidricos, y herramientas
para la divulgacion y apropiacion de resulta-
dos. Estas innovaciones permitiran que el es-
tudio no solo actualice cifras, sino que amplie
la capacidad del pais para interpretar el agua
en un contexto de variabilidad climatica,
transformacion territorial, presion sectorial y
cambio en las condiciones de gestion.

El reporte de avances del ENA 2026
muestra un estudio en construccién con
una ruta técnica solida, amplia y estratégi-
ca para la evaluacion nacional del agua. Sus
contenidos permiten reconocer avances im-
portantes, identificar retos de informacion,
fortalecer la articulacion entre componentes
y preparar la lectura integrada que sera uno
de los principales aportes de la publicacion
final. El Estudio Nacional del Agua de 2026
permitira al pais contar con una vision actua-
lizada, territorial e integrada sobre el agua:
donde se genera, como cambia, como se
almacena, como se usa, donde se presiona,
donde se afecta, donde se presentan riesgos
y qué condiciones sociales e institucionales
inciden en su gestion. La publicacion final del
ENA 2026 sera una herramienta clave para
comprender el presente del agua en Colom-
bia y orientar decisiones frente a los desafios
futuros de disponibilidad, variabilidad clima-
tica, calidad, uso, abastecimiento, seguridad
hidrica y sostenibilidad territorial.
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Servicios Publicos

SZH Subzona hidrografica

TNA Tropical North Atlantic Index / indice
del Atlantico Norte Tropical

TSA Tropical Southern Atlantic Index / indice
del Atlantico Sur Tropical

Unesco Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura

UNGRD Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres

WGMS World Glacier Monitoring Service
WP indice del Pacifico Oeste.

ZCIT Zona de Convergencia Intertropical
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