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CAPITULO 2
MARCO METODOLOGICO

Para lograr el objetivo de caracterizar y analizar en  unidades hidricas, cuencas y provincias hidrogeolo-
forma integral la situacion del agua en Colombia  gicas en particular, el ENA 2010 desarrollo la metodo-

y dimensionar posibles escenarios futuros para las  logia que se presenta en el esquema de la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Estudio Nacional del Agua 2010. Esquema Metodologico.
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Los resultados se agrupan en tres grandes areas: los
modelos basicos conceptuales teméticos e integra-
dos de soporte para la construccién del ENA 2010;
la caracterizaciéon y analisis de cada uno de los prin-
Cipales temas que componen el Estudio; y el anélisis
por regiones hidrograficas de la situacion actual del
agua en Colombia, con proyecciones a 2019 sobre la

base de indicadores hidricos.

El Estudio Nacional del Agua abarca la parte conti-
nental del ciclo hidrolégico, sin desconocer la direc-
ta interrelacién con la parte marina. La actualizacion
de este ENA se plantea como un proceso de inte-
gracion y construccion participativo, de interaccion
interdisciplinaria al interior del grupo de trabajo y
con el concurso de expertos de entidades del SINA,
de otras instituciones, de la academia y de sectores

especificos.

Este capitulo considera el tema de la informacién
como soporte fundamental del estudio -las unida-
des de analisis, la resolucion espacial y temporal de
los resultados y el modelamiento espacial- para ge-

nerar los productos graficos.

2.1. Informacién para
el ENA 2010

La generacion de informacion para interpretar la di-
namica, el comportamiento, el estado v las interac-
ciones del agua con el medio natural, y con las ac-
tividades sociales y productivas que dependen del
recurso, tiene soporte en el Sistema de Informacion
Ambiental, el Sistema Estadistico Nacional y el mo-

delamiento espacial.

2.1.1. Sistema de Informacién
Ambiental para
Colombia, SIAC

El Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial establece que “[..] el SIAC, a nivel nacional,
estard conformado por tres subsistemas: i) Sistema
de Informacion Ambiental, SIA, el cual es coordinado
por el Ideam; ii) el Sistema de Informacién de Vivienda
y Desarrollo Territorial, SINVEU, y el iii) Sistema de
Informacion para la Planeacion y Gestion Ambiental
SIPGA, coordinados por la Direccion de Planeacién,
Informacion y Coordinacion Regional del MAVDT".
(MAVDT, 2003). Este modelo seilustra en la Figura 2.2.

Y bajo la coordinacion de los subsistemas nacio-
nales, a nivel regional agrega los Subsistemas de
Informacion Territoriales (SIAT), que seran estableci-
dos en el marco del desarrollo regional; y a nivel lo-
cal, con los Subsistemas de Informacion Ambiental
(SIARL) de las CAR, las autoridades ambientales ur-
banas, los departamentos y los Sistemas Basicos de

Informacion Municipal (SISBIM) en los municipios.

2.1.1.1. Sistema de Informaciéon
Ambiental, STA

El Sistema de Informacion Ambiental (SIA) se define
como “[...] un conjunto de herramientas informaticas
del SINA, coordinadas por el I[deam que, en asocio
con los Institutos de informacion cientifica vincula-
dos al MAVDT, asi como con las otras instituciones
del SINA, permitirdn la generacion, produccion, tra-
duccion, difusion y uso de la informacion del esta-
do y condicién de los recursos naturales y del medio

ambiente y, facilitard a todas las entidades del sector,
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Figura 2.2. Sistema de Informacién Ambiental de Colombia, SIAC (MAVDT, 2007).

como a cualquier persona o entidad interesada, in-
teractuar y retroalimentarse con la informacién am-

biental que se genere en el pais” (MAVDT, 2007).

En este contexto, la construccion del Estudio
Nacional del Agua 2010 tiene como soporte fun-
damental la informacion del SIA 'y, en particular, las
series histéricas de las principales variables hidrolo-
gicas y meteoroldgicas obtenidas en el sistema de
observacion y mediciéon del Ideam, complementado
con estaciones de otros sistemas de medicién regio-
nal y sectorial, como la CAR, CVC, EAAB.

2.1.1.2. Sistema de observaciéon
y monitoreo

La base del SIA es el sistema de observacion y moni-
toreo con soporte en la red de referencia del I[deam,
integrada por estaciones hidroldgicas y meteorolégi-
cas a través de las cuales se hace seguimiento siste-
matico de variables fundamentales y de elementos
basicos que permiten una representacion del estado
y los procesos del medio natural, en particular, de la
atmosfera y la hidrosfera, sobre el espacio y el tiem-

po. Con este monitoreo, unido a la interpretacion

N
N

ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA

2010



o

4

MARCO METODOLOGICO

de imagenes satelitales y modelacion, se evalda el
estado y comportamiento de las condiciones hi-
drolégicas, meteorolégicas y ambientales, asi como
el seguimiento en tiempo real de estas condicio-
nes, para emitir alertas y predicciones hidrolégicas y

meteoroldgicas.

De acuerdo con el Catdlogo Nacional de Estaciones
Hidrometeorolégicas, el Ideam opera 2.800 estacio-
nes; de estas, 778 son hidrolégicas y 2.022, meteoro-
l6gicas. Los programas de observacion y medicion,
en general, estan acorde, con objetivos definidos en
el disefio de lared. La red de referencia del Ideam est3
conformada por estaciones hidrologicas, climatologi-

cas y pluviométricas (Fig. 2.3).

Para la caracterizacion y andlisis de procesos del ciclo hi-
drolégico, de los componentes de agua superficial, de
la calidad de agua, de los indicadores hidricos y para la
evaluacion de efectos de variabilidad y cambio climati-
co en el régimen hidrolégico, en este Estudio Nacional
del Agua 2010 se utilizé informacién de variables de
caudal, precipitacién, evapotranspiracion y temperatu-
ra, entre otras, con series historicas de 423 estaciones hi-
drologicas, 2.000 de precipitacion y 389 climatoldgicas
delared delldeam,y 30 de otras entidades. lgualmente,
con series del monitoreo sistematico de variables de ca-
lidad que el Ideam realiza en 154 puntos de muestreo

en la red de calidad del agua.

2.1.2. Sistema Estadistico Nacional

El Estudio Nacional del Agua 2010 utiliza informa-
cion de: 1) la Encuesta Ambiental Industrial de 2007
del DANE; 2) la Encuesta Anual Manufacturera de
2007 del DANE; 3) la Encuesta Anual de Servicios; 4)
la Encuesta Nacional Agropecuaria del Ministerio de
Agricultura 'y Corporacion Colombia Internacional

(datos de 2008); 5) el Sistema Unico de Informacion

de Servicios publicos domiciliarios (datos de 2008);
6) el Censo de poblaciéon 2005 del DANE; y 7) las pro-

yecciones municipales de poblacion de 2008.

Un componente sustantivo base para la medicién de
la demanda hidrica se apalanca en la provision de da-
tos derivados de la Encuesta Nacional Agropecuaria,
toda vez que en esta recae el mayor componente de
informacion asociada al sector agricola, silvicola y pe-

cuario integrado al Estudio Nacional del Agua. .

2.2. Unidades de analisis
para el ENA 2010

El Ideam, en convenio con el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), defini¢ las unidades de ana-
lisis para el ordenamiento ambiental de territorio a
escala 1:500.000 y generd la zonificacion hidrografica
de Colombia. En el ENA, ademas de estas unidades
se consideran las provincias hidrogeolégicas defini-
das a escala 1:1.200.000, con base en la delimitacion
de cuencas geolodgicas de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos. Estas zonificaciones se ilustran en los

mapas de la Figura 2.4.

Las unidades hidrograficas soportan la representa-
cion de caracteristicas y estimacion de oferta hidrica
superficial, las condiciones de calidad e indicadores
hidricos generados. Las provincias hidrogeoldgicas se
utilizan en el estudio para representar las caracterfs-
ticas y estimacion de reservas del agua subterranea

en el pafs.

La zonificacién hidrogrdfica consta de tres niveles. El
primer nivel corresponde a cinco éreas hidrograficas;
el segundo nivel, a cuarenta y un zonas hidrogréficas;
y el tercero, a trescientas nueve subzonas hidrografi-
cas (Fig. 2.4). Cada érea agrupa grandes sistemas de

drenaje que desembocan al océano Pacifico, al mar
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Caribe y a los rios Magdalena, Orinoco y Amazonas.
Las zonas hidrograficas son sistemas de drenaje que
se caracterizan por tener un rango de drea mayor de
10.000 km? y las subzonas estan conformadas por sis-

temas de drenaje con dreas mayores de 5.000 km?.

La zonificacién hidrogeoldgica consta de veintitrés
provincias, de las cuales nueve corresponden a pla-
taforma marina no considerada en el ENA 2010 para

estimativos de reserva de agua subterranea.

Los indicadores hidricos y los componentes de ofer-
ta hidrica superficial, demanda, calidad y alteraciones
del régimen por efectos de fendmenos extremos y
cambio climatico se analizan para unidades de ana-
lisis de zonas y subzonas, para las reservas subterra-

neas a nivel de provincias hidrogeoldgicas.

2.3. Modelamiento espacial

La informacién generada para la construccion y pu-
blicacion del ENA, referente nacional en los proce-
sos de planificacién, se estructura de tal forma que
se pueda favorecer su permanencia, seguridad y flujo
mediante una infraestructura técnica adecuada que

garantice eficiencia en los procesos.

Con este proposito, se disefa y estructura una base
de datos geogréfica integrada a la base de datos mi-
sional del Ideam que permita las salidas graficas de
soporte, la generacion de productos y la publicacion
en el ENA 2010.

Con el fin de comprender y de analizar la variabi-
lidad del recurso hidrico en Colombia, se recopil,
diagnosticd, trabajo vy analizd informacion espacial y
alfanumérica de diferentes tipos. La informacion tra-
bajada por cada componente obedecié a unos ob-

jetivos y disefios metodoldgicos planteados al iniciar

la elaboracion del ENA. Se describen a continuacion,
de forma general, los aspectos mds importantes de

la espacializacion de cada uno de los componentes.

A partirde lainformacion hidroldgica de caudal se cal-
culd la escorrentia para las cuencas aferentes a cada
punto de monitoreo. Para el calculo de la escorrentia
fue necesario delimitar el drea aferente de cada esta-
cion; esta labor se realizé utilizando como insumos: la
cartografia béasica oficial de Colombia generada por el
IGAC a escalas 1:500.000 y 1:100.000; los modelos de
elevacion digital de la NASA con resolucion de pixel a
30 y 90 metros; y el médulo de modelacion hidrolo-
gica HidroSIG (Poveda, 2007a; Poveda, 2007b) gene-
rado por la Universidad Nacional de Colombia (sede
Medellin), el cual corre bajo el software MapWindows.
Una vez delimitada el 4rea aferente a cada estacion
y calculada la escorrentia superficial para cada pun-
to de monitoreo hidrolégico se generalizé para con-
vertirla en un campo continuo aplicando métodos de

interpolacion.

En la actualidad, son muchos los métodos de inter-
polacién existentes, deterministas o geoestadisticos,
con casi infinitas posibilidades de combinacion de
criterios. Para la seleccién del método de interpo-
lacién mas adecuado, se realizaron diferentes prue-
bas con los métodos geoestadisticos disponibles ob-
teniendo los mejores resultados con el método de
Cokriging. Por medio de este método de interpola-
cién, se pueden incorporar una o mas variables se-
cundarias en la estimacion de un atributo principal
cuando las primeras no son conocidas, sobre todo,
el dominio de la estimacién. Es decir, el Cokriging
permite que los datos secundarios participen di-
rectamente en la estimacién de la variable principal
(Hurtado, 2009).

En la interpolacion de la escorrentia, se tomd como

variable de apoyo la escorrentia generada por
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balance hidrico, la cual tiene una alta correlacion
con la escorrentia generada a partir de la informa-
cion de caudal (véase el capitulo 3, sobre aguas

superficiales).

Debido a la variabilidad de la escorrentia superficial,
que es producto del régimen climatico, de las carac-
teristicas orogréficas y de la intervencion antropica,
entre otros, se hizo necesario formar dominios de in-
terpolacién homogéneos desde el punto de vista de

estas caracteristicas.

En el tema de oferta de aguas subterréneas, se calcu-
laron volimenes de roca con base en la delimitacién
de provincias hidrogeoldgicas, espesores de colum-
nas estratigraficas y rendimientos especificos estima-

dos para la determinacion de reservas.

La determinacion de la demanda vy distribucion de
las cargas contaminantes de agua para las zonas y
subzonas hidrograficas se realizd por medio de cél-
culos y estimaciones a partir de informacion se-
cundaria. Para la generalizacion de la informacion a
nivel de unidades espaciales hidroldgicas, se reali-
zaron tres tipos de operaciones, de acuerdo con las
caracteristicas de representacion de la informacion

espacial:

Informacién a nivel de cabeceras municipales.
Cuando la informacion se encontraba asocia-
da a nivel de cabecera municipal, se identificd
a que zona o subzona hidrografica pertenecia.
De esta forma, los datos de la cuantificacion de
la demanda se relacionaron con las unidades

hidroldgicas analizadas.

Informacién a nivel municipal. En el caso de que
la informacién estuviese asociada a nivel muni-
cipal, se determinaron la extension o area del
municipio por cada unidad de andlisis espacial
hidrolégico (zona o subzona hidroldgica) y el
porcentaje de drea que pertenecia a cada unidad
de andlisis hidroldgica. Este porcentaje se apli-
c6 al total municipal analizado; de esta forma, se
distribuyd la informacion municipal a nivel de las

unidades espaciales hidroldgicas analizadas.

Coberturas cartogrdficas continuas a nivel na-
cional. Se aplicé para los calculos en los cua-
les la estimacién estaba asociada a extension
0 area. La cuantificacién a nivel de las unidades
de andlisis hidroldgico se realizé con base en la
determinacién de extension del drea a partir de

la cobertura cartografica nacional.



