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CAPITULO 3
AGUA SUPERFICIAL

Caracterizacion y analisis de la oferta

El conocimiento, la interpretacion y el analisis de los
procesos hidrolégicos que se expresan en la ecua-
cién del balance hidrico permiten caracterizar las
condiciones del agua en los sistemas hidrolégicos.
Mediante la comprension de los flujos, de los alma-
cenamientos y de los balances que hacen parte del
ciclo hidrolégico, se estima, cuantifica y relaciona la
oferta hidrica en unidades de anélisis para el Estudio
Nacional del Agua 2010, y se aporta en la construc-

cion de indicadores hidricos ambientales.

La oferta hidrica superficial se refiere al volumen de
agua continental, almacenada en los cuerpos de
agua superficiales en un periodo determinado de
tiempo. La determinacion tanto de la oferta hidrica
total como de la oferta hidrica natural disponible y
de sus indicadores asociados se realiza a partir de
un escalamiento conceptual y metodoldgico con
respecto a Estudios Nacionales de Agua anteriores.
EI ENA 2010 considera una mayor cobertura de esta-
ciones hidroldgicas de referencia, estaciones de apo-
yo operadas por otras entidades, series de caudales
diarios homogeneizadas y un periodo de andlisis de
34 afos (1974-2007). Se estima la oferta de agua su-
perficial para 41 zonas, 309 subzonas y 1.120 unida-
des hidricas identificadas como fuentes de abasteci-

miento de la poblacién de las cabeceras municipales.

La oferta de cuerpos ldticos se complementa con la
identificacion y caracteristicas de almacenamientos

superficiales, representzdos por los cuerpos de agua

lénticos y ecosistemas de humedales, asi como por re-

servorios y embalses.’

3.1. Conceptualizaciony
dimensionamiento de la
oferta hidrica superficial

En este Estudio Nacional del Agua 2010, las caracteristi-
cas de los procesos que forman parte del ciclo del agua
y la expresion cuantitativa se determinan a partir del
cdlculo de los balances hidricos en las grandes unidades
hidrograficas, zonas y subzonas hidrograficas. En este
capitulo del ENA 2010, se desarrollan los conceptos ba-
sicos que sirven de soporte para la caracterizacion del
régimen hidrolégico, el dimensionamiento de la ofer-
ta hidrica superficial, la generacién de indicadores y la
identificacion de elementos para interpretar las carac-

teristicas de los cuerpos de agua Iénticos.

3.1.1. Conceptualizacion de la
oferta hidrica en el marco del
Estudio Nacional del Agua

La caracterizacién y la estimacion de la oferta hidrica

superficial, en el marco del Estudio Nacional del Agua,

1 Eneste capitulo, el desarrollo de cuerpos lénticos se soporta en
el documento “Cuerpos de agua: Elementos para su Andlisis e
Interpretacion. Estudio Nacional del Agua 2010’ elaborado por
la ingeniera Nelsy Verdugo, de la Subdireccion de Hidrologia
del Ideam.



se soportan en los procesos del ciclo del agua y en la
cuantificacion de sus componentes a partir del balance
hidrico, en particular, el de escorrentiay su expresion en

términos de rendimiento hidrico.

Para comprender el concepto de la oferta hidrica su-
perficial, es preciso definir los términos que estan in-
teractuando de forma permanente en el proceso de
caracterizacién, estimacion y analisis del componen-
te de agua superficial para el ENA 2010: ciclo hidro-
l6gico, balance hidrico, escorrentia superficial, rendi-
miento hidrico, régimen hidrolégico, disponibilidad

hidrica natural y caudal ambiental.

3.1.1.1. Ciclo hidrologico

El ciclo hidrolégico se define en el Glosario Hidroldgico
Internacional (Unesco, 2010) como la“Sucesién de fa-
ses por las que pasa el agua en su movimiento de la
atmosfera a la tierra y en su retorno a la misma: eva-
poracion del agua del suelo, mary aguas continenta-
les, condensacion del agua en forma de nubes, preci-
pitacion, acumulacion en el suelo o en masas de agua

y reevaporacion”. (Figura 1.1 en el capitulo 1).

Los componentes del ciclo hidrolégico que se rela-
cionan mas directamente con la disponibilidad de
aguay que intervienen en la ecuacion del balance hi-
drico son la precipitacion como variable de entrada,
la evapotranspiracion real y la escorrentia como varia-

bles de salida.

La precipitacion es el volumen de agua que cae por
accion de la gravedad sobre la superficie terrestre en
forma de lluvia, llovizna, nieve o granizo procedentes
de la condensacion del vapor de agua. La precipita-
cién es responsable del depdsito de agua dulce en
el planeta y, por ende, de la vida tanto de animales

como de vegetales, que requieren del agua para vivir.

La evapotranspiracion real, sinénimo de evapotranspi-
racion efectiva, se define como la suma de las canti-
dades de agua evaporadas del suelo y de las plantas
cuando el terreno se encuentra con su contenido na-
tural de humedad. Se diferencia de la evapotranspi-
racién potencial, que es la cantidad méxima de agua
capaz de ser evaporada en una condicién climati-
ca determinada, con una cubierta vegetal continua
y suficiente disponibilidad de agua. Por lo tanto, in-
cluye la evaporacién del suelo y la transpiracion ve-
getal en una region especifica y en un intervalo de
tiempo dado; se expresa en unidades de ldmina de
agua (Unesco, 2010). Una fase fundamental del ciclo
hidrolégico es la evaporacion, bien sea del agua de
los océanos, de la vegetacion, de la superficie del te-
rreno, de los cuerpos de agua, de las corrientes en ge-
neral, o de zonas saturadas y no saturadas del terreno,

todo bajo la accion de la radiacion solar.

La escorrentia hidrica superficial o flujo superficial se
define como parte de la precipitacion que fluye por
la superficie del suelo y se concentra en los cauces
y cuerpos de agua. Es la lamina de agua que circula
sobre la superficie en una cuenca de drenaje, es decir,
la altura en milimetros del agua de lluvia escurrida y
extendida. En el balance hidrico se considera como
la precipitacién menos la evapotranspiracion real y la
infiltracion en suelo; esta en funcion de las caracteris-
ticas topogréficas, geologicas, climéticas y de vege-
tacion de la cuenca, y estad intimamente ligada a la
relacion entre aguas superficiales y subterrdneas de

la cuenca.

El rendimiento hidrico o caudal especifico se define
como la cantidad de agua superficial por unidad de
superficie de una cuenca, en un intervalo de tiem-
po dado (I/s-km?). Este concepto permite expresar
la escorrentia por unidad de érea para cuantificar la

oferta hidrica superficial, estimar valores en unidades
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hidrograficas no instrumentadas y establecer com-

paraciones en diferentes unidades de andlisis.

3.1.1.2. Balance hidrico

Para interpretar y analizar los procesos hidrolégicos
que integran el ciclo del agua y para cuantificar la
oferta hidrica superficial, el ENA 2010 utiliza la ecua-
Cion bésica del balance hidrico en las diferentes uni-
dades hidrogréficas. Esta es una herramienta hidro-
l6gica de amplio uso para evaluar la variabilidad

espacial y temporal de sus elementos constitutivos.

El balance hidrico se basa en la ley fisica de con-
servacion de masas y en el Glosario Hidrologico
Internacional (Unesco, 2010) es definido como
"Balance de agua basado en el principio de que du-
rante un cierto intervalo de tiempo el aporte total
a una cuenca o masa de agua debe ser igual a la
salida total de agua mas la variacion neta en el al-
macenamiento de dicha cuenca o masa de agua”. La
formulacién matematica del balance, por lo tanto,
expresa la igualdad entre los aportes de agua que
entran a un sistema hidrografico determinado vy la
cantidad de agua que sale del sistema, consideran-
do las variaciones internas en el almacenamiento de
humedad ocurridas durante el periodo de tiempo

determinado.

En la Guia metodoldgica para la elaboracion del balan-
ce hidrico de América del Sur (Unesco, 1982) se indica
que, para cualquier masa de agua, en &reas exten-
sas y en largos periodos de tiempo, se puede utili-
zar la ecuacién simplificada, considerando que los
cambios de almacenamiento tienden a minimizarse
y pueden suponerse nulos. Esto permite la construc-
cién de mapas comparables entre si. La expresion

simplificada de la ecuacion es la siguiente:

ESC =P — ETR

donde
ESC: Escorrentia hidrica superficial (mm)
P: Precipitacion (mm)

ETR: Evapotranspiracion real (mm)

La ecuacion anterior permite la interpretacion vy el
analisis de los principales componentes menciona-
dos, para establecer la oferta hidrica y caracterizar las
condiciones del régimen hidrico en las diferentes zo-

nas y subzonas hidrograficas del pas.

El comportamiento y variabilidad de los principales
elementos del ciclo hidrolégico estan determina-
dos por los factores geograficos, meteoroldgicos, hi-
droldégicos, fisicos y bidticos de los sistemas hidricos
que se reconocen en las cinco éreas hidrograficas del
pais: Magdalena, Cauca, Caribe, Pacifico, Catatumbo,
Orinoquia y Amazonia. En este marco de referencia,
en el ENA 2010, para estas areas y sus divisiones hi-
drogréficas, se estiman las tendencias a nivel regional
para condiciones hidrolégicas promedio, y de afios

hdmedo y tipico seco.

3.1.1.3. Oferta hidrica superficial

La oferta hidrica superficial para el Estudio represen-
ta el volumen de agua continental que escurre por la
superficie e integra los sistemas de drenaje superfi-
cial. Esta variable se analiza para unidades tempora-
les anuales y mensuales en condiciones hidroldgicas

promedio, himedas y afo tipico seco.

La oferta natural del pais se determina a partir de
la escorrentia superficial y estd directamente aso-

ciada con los aportes de las &dreas de las cuencas



correspondientes, representados en caudal especifi-

co o isolineas de rendimientos hidricos y escorrentia.

3.1.1.4. Oferta hidrica
superficial disponible

En el Estudio, se consideran la oferta hidrica superfi-
cial y la oferta hidrica natural disponible. Esta Ultima
resulta de sustraer a la primera el agua que garanti-
zarfa el uso para el funcionamiento de los ecosiste-
mas, de los sistemas fluviales y —en alguna medida-
un caudal minimo para usuarios que dependen de
las fuentes hidricas asociadas a estos ecosistemas.
Se equipara con el caudal ecoldgico y ambiental,
que para las unidades de anélisis del Estudio (zonas
y subzonas hidrograficas) es calculado con criterios

hidrolégicos.

3.1.1.5. Caudal ecolbgico y ambiental

El caudal ecolégico y ambiental se define como aquel
que mantiene el funcionamiento, composiciéon y es-
tructura del ecosistema fluvial que el cauce contie-
ne en condiciones naturales, preservando los valores
ecologicos, el hdbitat natural y funciones ambienta-
les tales como: purificacion de aguas, amortiguacion
de extremos hidroldgicos, recreacion y pesca, entre
otros (Davis y Hirji, 1999; Garcia de Jalén y Gonzélez

del Ténago, s. f.).

En el Estudio Nacional del Agua 2010, el caudal am-
biental se estima a partir de las caracteristicas del ré-
gimen hidrolégico representadas en la curva de fre-
cuencias de caudales diarios (curva de duracién de
caudales), la cual sintetiza las caracteristicas del régi-
men en un punto especifico de la unidad hidrica de

andlisis.

Existen muchas metodologias para estimar el cau-

dal ambiental, desde las que consideran uno o pocos

aspectos hasta las que abordan analisis complejos
e integrales. Es importante anotar que, para el nivel
nacional del ENA 2010, el caudal ambiental es un es-
timativo general y no reemplaza la evaluacion que
debe hacerse a un nivel regional o local para la ges-

tion integrada del recurso hidrico.

En este sentido, el método hidroldgico integra los ele-
mentos necesarios para el andlisis regional. Esto lo co-
rrobora la UICN (Aguirre, 2003), al reconocer que ‘el
régimen de caudales es implicitamente, mas no expli-
citamente integral, ya que los elementos del ecosiste-

ma reciben apoyo del régimen hidroldgico”

La inclusion del caudal ambiental se sustenta, ade-
mads, en la regulacién establecida por el MAVDT
(Decreto Nro. 3930 de 2010), que define el caudal
ambiental como: “Volumen de agua necesario en tér-
minos de calidad, cantidad, duracion y estacionalidad
para el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos y
para el desarrollo de las actividades socioeconémicas
de los usuarios aguas abajo de la fuente de la cual de-

penden tales ecosistemas”.

Elementos conceptuales
para el analisis e
interpretacion de los
cuerpos de agua lénticos

3.1.2.

La oferta de cuerpos |6ticos se complementa con los
almacenamientos superficiales, representados por los
cuerpos de agua lénticos y ecosistemas de humedales,
y por la oferta regulada de reservorios y embalses. Los
humedales —representados en lagos, lagunas, embal-
ses, Ciénagas y pantanos- tienen importancia ecolégi-
ca, en la medida en que son zonas de amortiguacion
de niveles de aguas altas, lugares de refugio ecoldgico
transitorio de especies migratorias y de alta productivi-

dad biolodgica por la disposicién de nutrientes durante
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las épocas de niveles altos de agua. Estos cuerpos de
agua estan sujetos a una continua variabilidad como
consecuencia de la alternancia climética que se presen-
taatravésdel afo hidroldgico. De igual manera, sus atri-
butos fisicos, principalmente los hidrogréficos, topogra-
ficos y edéficos, son moldeados en forma permanente
por procesos enddgenos, tales como la sedimentacion
y la desecacion, asi como por avalanchas, remocién
en masa, tormentas, vendavales, actividad volcanica e
inundaciones estacionales u ocasionales (Ministerio del
Medio Ambiente, 1998).

El pdramo se considera un ecosistema estratégico, en
gran medida porgue cumple un papel determinante
en la regulacion del flujo y almacenamiento de agua
de buena calidad; cumple importantes funciones na-
turales y presta multiples beneficios ambientales rela-
cionados con su capacidad de interceptar, almacenar
y regular los flujos hidricos superficiales de las partes
altas de las cuencas hidrogréficas, y favorecer los proce-
sos de recarga de acuiferos. Estas funciones benefician
el abastecimiento para diferentes usos y, en particular,
para la poblacién que se concentra en grandes centros
urbanos. Los paramos albergan importantes complejos
de humedales que se identifican en este estudio, se es-
tima su extension y algunas de sus caracteristicas, como
profundidad y volumen de almacenamiento para los

pocos que tienen informacién disponible.

La plena identificaciéon de los sistemas hidricos parte
del reconocimiento de una condicién de flujo que hace
diferenciables por completo a los rios y quebradas de
otros sistemas tipo ciénaga, laguna o pantano, por citar

los mas reconocidos en forma genérica.

En términos generales, se establecen como minimo tres
zonas basicas: una manifiesta, con los espejos de agua;
otra parcialmente inundada, con vegetacion emergen-
te; y una ultima, de influencia directa, que incluye aque-

llas extensiones que, sin presentar vegetacion hidréfila,

representan un valor importante en el mantenimiento
de las funciones esenciales del sistema, las actividades
productivas y los servicios presentes en la zona inun-
dable. Las relaciones que se evidencian entre estas tres
zonas —por los patrones de uso y aprovechamiento con
las actividades que se desarrollan en estos espacios—
definen la estabilidad del sistema o las variaciones, en

un rango que permita la sostenibilidad ecologica.

Enreconocimiento a la alta diversidad que representan
los cuerpos de agua para el territorio nacional y debido
a que adquieren matices tan variados por la configura-
cién geogréfica del pafs, se ha considerado para este
estudio su integracion por regiones naturales. Para las
zonas de llanura con grandes extensiones de espejos
de agua, faciles de identificar a escala nacional, se distin-
guen las ciénagas o aquellos cuerpos de agua que pre-
sentan el mayor nivel de intercambio dindmico con los
rios, como la explorada en este documento (1:500.000),
y los complejos sistemas de humedales, que se manifies-
tan en altura alo largo de las tres cordilleras y en encla-
ves montanosos, como la Sierra Nevada de Santa Marta,
dado que por su extension individual son de dificiliden-

tificacion aun en escalas regionales.

El concepto de humedal se define como un ecosistema
intermedio entre los ambientes inundados en forma
permanente (lagos o mares) y los ambientes normal-
mente secos. Los humedales muestran una gran diver-
sidad de acuerdo con su origen, localizacién geografi-
ca, régimen acuatico y quimico, vegetacion dominante
y caracterfsticas del suelo o sedimentos. Puede existir
asi mismo una variacion considerable en un mismo
humedal, y entre otros diferentes pero cercanos unos
de otros, formando no solo ecosistemas distintos, sino
paisajes por completo diferentes. Independiente de su
vegetacion, cada humedal se encuentra sobre un sus-
trato que esta saturado de agua, al menos, parte del
ano. Los humedales se encuentran en todos los tipos

de regiones de vegetacién natural, aunque la mayor



parte de ellos son demasiado pequenos para estar re-
presentados en forma adecuada en mapas de escala

global y regional.

Existen diferentes definiciones de los humedales y dis-
tintas clasificaciones para distinguirlas, dependiendo
de la fuente de agua que los alimenta, de su posicién
en el paisaje y de otros factores. También ocupan dife-
rentes posiciones dentro de las cuencas hidrogréficas.
Algunos humedales se encuentran en las partes bajas,
como los asociados a lagos o las marismas que se lo-
calizan en estuarios. En otros casos, podemos hallarlos
en las partes altas de las cuencas, asociados a rios o
aislados, sin una conexién aparente con rios, lagos o
lagunas. Sin embargo, esta apariencia de aislamiento
puede ser engafosa, pues la mayoria de los humedales
se encuentran relacionados con los cuerpos de agua a
través del flujo subsuperficial de agua y de los mantos
fredticos. En muchos casos, los humedales son comu-
nidades transicionales entre los sistemas terrestresy los

sistemas acuaticos.

Asimismo, se emplea en este estudio el concepto de
zonas pantanosas de agua dulce para referirse a ecosis-
temas que pueden situarse en las orillas de un rio, en
las llanuras de inundacion, en los margenes de lagos o
en depresiones cenagosas. En ambientes costeros se
reconocen zonas pantanosas con condiciones salobres
por intercambio de agua dulce y salada, en donde se

desarrolla vegetacion de manglar.

Indicadores que caracterizan
el régimen hidrico

3.1.3.

Para analizar el régimen hidrico se evaltan las condicio-
nesde aridez a través del indice de aridez y la capacidad
de un sistema natural de retener y regular los caudales

con el indice de retencion y regulacion hidrica.

3.1.3.1. Indice de retencién y
regulacion hidrica, IRH

Las caracteristicas del régimen hidrolégico, ademas
de los factores meteorolégicos, estdn determinadas
por la interaccién con la cobertura de la superficie te-
rrestre y, en gran medida, por los procesos del agua
en el suelo; estos Ultimos, con particular influencia
en la capacidad de almacenamiento y de regulacion
hidrica.

El indice de retencién y regulacion evalla la capaci-
dad de la cuenca para mantener un régimen de cau-
dales, producto de la interaccién del sistema suelo-
vegetacion con las condiciones climaticas y con las
caracteristicas fisicas y morfométricas de la cuenca.
Ese indicador permite evaluar la capacidad de regu-

lacion del sistema en su conjunto.

Para el ENA, el indice se calculd con base en la cur-
va de duraciéon de caudales medios diarios. Esta curva
de frecuencias permite reconocer las condiciones de
regulaciéon de la cuenca y los valores caracteristicos
de caudales medios y firmes, e interpretar, en forma
general, las caracteristicas del régimen hidroldgico de
un rio, y el comportamiento de la retencion y la regu-

lacion de humedad en la cuenca.

Las curvas de duracién o distribucion de frecuencias
acumuladas de los caudales medios diarios indican
el porcentaje de tiempo durante el cual los caudales
igualan o exceden un valor dado. La forma y pendien-
te de estas curvas refleja la capacidad de regulacion
de la cuenca en la unidad de tiempo considerada.
Adicionalmente, suministran informacion sobre el
porcentaje del tiempo en el que el rio lleva un caudal
superior o inferior a un determinado valor, pero no re-
flejan la distribucién o secuencia de dicho periodo ni

el momento del afo en que se produce.
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Esta curva sintetiza las caracteristicas y la interaccion
de las condiciones geomorfoldgicas, geoldgicas, del
suelo, de la vegetacion, clima e intervencion antrépi-
ca. La metodologia y el célculo del indicador a partir
de la curva de duracién de caudales se tratan en el

punto 3.3.1.
3.1.3.2. Indice de aridez

El indice de aridez es otro indicador del régimen natu-
ral y ha sido definido como una caracteristica del clima
que muestra, de manera cualitativa, los lugares con ex-
cedentesy déficit de agua. La evapotranspiracion poten-
cial representa, para este caso, un factor determinante
en la obtencién de este indice. Para generar el indica-
dor, se utilizan las ecuaciones de Turc y Budyko, para
el célculo de la evapotranspiracion real (ETR), y la de
Penman-Montieth, para el calculo de la evapotranspi-
racion potencial (ETP). La metodologia y estimaciones
para las unidades de anélisis se presentan en el punto
3.3.1 (Caracteristicas del régimen hidrico: indicadores

de aridez y de regulacion hidrica).

Los componentes de la ecuacion del indice de aridez
son la evapotranspiracion potencial y la evapotranspi-

racion real, aplicadas como se expresa en la siguiente

formula:
la = (ETP — ETR) / ETP
donde
la: indice de aridez (adimensional)

ETP: evapotranspiraciéon potencial (mm)

ETR: evapotranspiracion real (mm)

Es importante mencionar que el indice de aridez calcu-
lado para el ENA representa la dindmica superficial del
suelo determinada a partir de las variables de evapo-
transpiracion potencial (ETP) y de evapotranspiracion

real (ETR) y no se refiere a la dindmica subsuperficial

del suelo, utilizada en andlisis climaticos para clasificar
el grado de humedad del suelo a través de la relacion

de la precipitacion y la evapotranspiraciéon potencial.

3.2. Marco metodologico

El célculo de la oferta hidrica superficial abarca los as-
pectos relacionados con la oferta hidrica total, la oferta
hidrica disponible y los indicadores que caracterizan el

régimen hidrico natural.

En el siguiente esquema, se describe la metodologfa
utilizada para la estimacion de la oferta hidrica en el
ENA 2010 (Figura 3.1).

El esquema metodoldgico presenta las fases del proce-
so para obtener la oferta hidrica superficial total y dis-
ponible, teniendo como soporte el marco conceptual
y, en particular, la estimacion de los componentes del
balance hidrico. Una etapa inicial y determinante en el
proceso es la compilacion y el analisis de las series his-
toricas de caudales, obtenidos a través de la red hidrold-
gicaque operan el Ideamy otras entidades. lgualmente,
se considera la estimacion de caudales por métodos in-
directos a partir de modelos hidrolégicos lluvia-caudal

para cuencas no instrumentadas.

En la aplicacién de la metodologia, se cuantifican con
la ecuacién abreviada las variables de precipitacion (P),
como elemento de entrada, y las de escorrentia (ESC) y
evapotranspiracion real (ETR), como elementos de sa-
lida del balance. La generacion de isoyetas se realizo a
partir de la informacion obtenida en dos mil estaciones

de la red meteoroldgica nacional.

La evapotranspiracion real se obtuvo mediante la apli-
cacion de las ecuaciones de Turc (1955) y Budyko mo-
dificada (1974). La ecuacion de Turc permite el calculo

de la ETR a partir de la siguiente expresion:
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Figura 3.1. Flujograma para la obtencién de la oferta hidrica superficial.

ETR = P/(0.9+(PYL%)"
L = 300+25*T+0.005T*

donde

ETR: evapotranspiracion real (mm)
ETP: evapotranspiracion potencial (mm)
P: precipitacion (mm)

L: factor heliotérmico

T: temperatura (°C)

Budyko, a su vez, propone la siguiente ecuacion para

el calculo de la misma variable:

ETR = [(ETP*P*Tanh(P/ETP))(1- Cosh(ETP/
P))+(Senh(ETP/P))] *

donde
ETR: Evapotranspiracion Real (mm)
ETP: evapotranspiracién potencial (mm)

P: precipitacion (mm)

El desarrollo de la anterior formula requiere de la es-
timacion de la evapotranspiracion potencial (ETP), la
cual se obtuvo con informacion de las series histéri-
cas de estaciones meteoroldgicas utilizando la ecua-

cién formulada por Penman (1956).
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No obstante haber trabajado las dos formulas en la ma-
yor parte del territorio nacional, la ecuacién de Budyko
mostro, para el Estudio, mejores resultados al aplicarlos

en la ecuacién del balance hidrico.

3.2.1. Cartografia basica utilizada
para la estimacion de la
oferta hidrica superficial

En el Estudio, la base cartografica y la zonificacion hi-
drografica de Colombia (Ideam, 2009) se consideran a
escala 1:500.000. Para la identificacion y andlisis de la
oferta hidrica de unidades hidricas abastecedoras de
cabeceras municipales, se utiliza cartografia en escalas
1:100.000y 1:25.000 del IGACy los modelos digitales de
elevacién de terreno (DEM) generados por la NASA, con

pixeles de 30 y 90 metros.

La localizacion y georreferenciacion de fuentes que
abastecen cabeceras municipales que no fue posible
realizar en la cartografia mencionada se identifican en
planos de escalas mayores, como el que utiliza el DANE
para los censos de poblacion. Se localizaron y georre-
ferenciaron el 65% de las fuentes que abastecen las ca-

beceras municipales.

3.2.2. Informacion para
la caracterizacion y
estimacion de la oferta
hidrica superficial

El Estudio utiliza informacion de estaciones de la red hi-
drolégica y meteoroldgica del Ideam. Se consideran da-
tos de precipitacion, temperatura, evapotranspiracion
potencial y caudales, provenientes de 448 estaciones hi-
drolégicas, 2.000 de precipitacion y 389 climatoldgicas.
Se consultaron ademds datos de 25 estaciones hidrolégi-
casde otrasentidades, tales como CAR, CVC, EAAB Yy EPM.

Para el componente de agua superficial se actualizaron
y complementaron las series de caudales diariosy men-

suales para un periodo de 34 afnos (1974-2007).

La identificacion de las fuentes hidricas que abaste-
cen las cabeceras municipales se realizd con base en
la informacién reportada por la Superintendencia de
Servicios Publicos y Domiciliarios (SSPD) y los inventa-
rios levantados en los Estudios Nacionales del Agua del
Ideam (ENA) de 1998 y del 2000.

3.2.3. Unidades espaciales
de analisis

La oferta hidrica se cuantificd a través de la escorrentiay
rendimientos hidricos (I/s-km?) en las unidades espacia-
les de andlisis definidas en la zonificacion hidrogréfica
de Colombia, elaborada de manera conjunta entre el
Ideam y el IGAC en el afo 2010. En la zonificacion cita-
da, se reconocen tres niveles: dreas, zonas y subzonas

hidrograficas.

El Estudio Nacional del Agua 2010 se enfoca en la carac-
terizacion hidrologica de las 41 zonas y 309 subzonas
hidrogréficas. En estos dos niveles, se expresan la oferta
hidrica superficial, las caracteristicas del régimen hidro-

l6gico y los indicadores hidricos de referencia.

Adicionalmente, se definieron unidades hidricas de ma-
yor resolucion asociadas a las fuentes de abastecimien-
to de las cabeceras municipales para estimar la oferta y

la disponibilidad de agua.
3.2.4. Unidades temporales
de analisis

El andlisis hidroldgico de este Estudio se realiza para

condiciones hidrocliméticas de afos medio, humedo



y seco, a partir de caudales caracteristicos de las se-
ries de caudales mensuales multianuales de 34 afnos
(1974-2007).

Afo hidroldgico medio. Esté definido por los cauda-
les medios mensuales multianuales, con informacion
caracterfstica de 423 estaciones hidrolégicas opera-
das por el [deam y 25 estaciones operadas por otras

entidades.

Ao hidroldgico himedo. Esta definido por los cauda-
les maximos medios mensuales multianuales, con in-
formacién de las mismas series (incluye periodos de

eventos EI Nifio y La NiAa).

Ano hidrolégico seco. A partir de los valores caracte-
risticos minimos de la series de caudales mensuales
multianuales, se identifico el afo tipico seco (incluye

perfodos de eventos EI Nifio y La Nifa)..

3.2.5. Verificacion y analisis
de informacion

La estimacion de la oferta hidrica superficial se basé
en series histéricas complementadas y homogeneiza-
das. La complementacién de series se realizd a partir
de la metodologfa desarrollada por Gémez y Maravall
(1996), la cual permite ajustar un modelo ARIMA a las
series de caudales. La informacién generada a nivel
diario y mensual se valido a partir de la confrontacion
de las series de caudales histdricos con las series de cau-

dales complementados.

Ademés del analisis de consistencia de la informacion,
se comparan los caudales observados en las estacio-
nes de la red hidrolégica del Ideam con los caudales
generados mediante la formulacion de ecuaciones em-
piricas, como la de Budiko modificada, para determinar

la evapotranspiracion real (ETR), y a través del balance

hidrico, se estimaron los caudales para las cuencas afe-
rentes a las estaciones de la red hidrolégica nacional.
Con los caudales asf obtenidos y los observados, se rea-
lizan correlaciones para seis (6) dreas de referencia del
pafs, lo que dio como resultado coeficientes de corre-

lacion superiores a 0.95 (Figura 3.2).

El pais cuenta con informacion hidrolégica y meteoro-
l6gica para calcular la oferta hidrica determinada por la
densidad de la red de estaciones de referencia. La den-
sidad es heterogénea y permite mayor resolucion en las
subzonas de las regiones Andina y Caribe. Para mejorar
las estimaciones, se definieron puntos con informacion
generada, llamados “puntos virtuales”. Los datos para
estos puntos se determinan teniendo en cuenta las co-
rrelaciones de caudales observados y caudales estima-
dos, los cuales sirvieron de apoyo en la definicién de la

escorrentia y los rendimientos en dichas éreas.

El andlisis estadistico y el conocimiento experto permi-
ten definir el valor caracteristico para la determinacién
del caudal ambiental, a partir de los resultados de 423
curvas de duracién de caudales medios diarios tipifica-
dos en funcion de la expresion de autorregulacion de
la cuenca y de la variabilidad de los caudales a través

del afo.

El resultado de este andlisis permite identificar dos
grupos para la determinacion del caudal ambiental.
Un grupo corresponde a cuencas con autorregulacion
alta y poca variabilidad de caudales diarios, en el cual
se considera representativo el valor caracteristico Q85
de la curva de duracién (caudal igualado o superado
el 85% del tiempo); este valor caracteristico se aplica a
estaciones con un IRH igual o superior a 0.70 (alta re-
tencion y regulacion). El segundo grupo corresponde a
estaciones con valores del IRH inferiores a 0.70, para las
cuales se asigna el valor caracteristico Q75 de la curva
de duracion de caudales medios diarios en la determi-

nacion del caudal ambiental.
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Figura 3.2. Correlaciéon de caudales estimados y caudales observados
para estaciones representativas de las dreas hidrograficas.

El caudal ambiental asi determinado es el componen-
te de la oferta que se sustrae como sefal para garan-
tizar la necesidad hidrica de los ecosistemas y usos
aguas abajo de las corrientes. Este caudal se utiliza en
el Estudio para la estimacion de la oferta hidrica dis-
ponible y es parte integral, tanto del Indicador de uso
del agua (IUA) como del Indicador de vulnerabilidad

por desabastecimiento hidrico (IVH).

3.2.6. Identificaciony
caracteristicas de ciénagas,
lagunas, pantanos y embalses

El conocimiento basico de la distribucion, extension
y principales caracteristicas de los diferentes tipos
de humedales existentes en una localidad, regién o

pais puede abordarse a través de la elaboracion de




inventarios de humedales, para los que -indepen-
dientemente de su cobertura espacial- se debe con-
tar con una definicién y un sistema de clasificacion
base (Mitsch & Gosselink, 1986; Finlayson & Van der
Valk, 1995). Tal como lo sefalan Costa et dl. (1996),
para cada sistema de clasificacion existe una defini-
cién de humedal, por lo que no todos los tipos de
humedal quedan incluidos en todos los inventarios,
lo que repercute mas adelante en la comparacion de

los tipos de humedal dentro y entre pafses.

Para evaluar la presencia de los humedales en las dis-
tintas zonas del territorio nacional, se considerd como
insumo la cartografia tematica sobre coberturas de la
tierra, segun la leyenda nacional de coberturas de la
tierra,? seleccionando lo correspondiente a superficies
de agua y areas humedas, que considera tanto el es-
cenario continental como el costero. En superficies de
agua se incluyen rios (ancho mayor de 50 metros), la-

gunasy ciénagas, canalesy cuerpos de agua artificiales.

Considerando que la extensa red de drenaje confi-
gura un escenario propicio para la conformaciéon de
vegetacion de ribera sometida a inundaciones pe-
riddicas, se incluye en el andlisis lo correspondiente
a bosques y dreas con vegetacion herbacea y arbusti-
va. Los bosques integran las subcategorias de bosque
denso, abierto y de galerfa o ripario, en tanto que para
la vegetacion herbacea se distinguen los herbazales
como los relacionados en forma directa con procesos

de inundacion.

Esta aproximacion seleccionada para el andlisis per-
mite integrar en unidades mayores la presencia de es-
tas coberturas definidas por la presencia de agua y fa-
cilita que se realice una estimacién de su proporcion
en las diferentes unidades de territorio conformadas

por las zonas hidrogréficas. El procesamiento de la

2 Metodologia Corine Land Cover, adaptada para Colombia,
escala 1:100.000.

informacion de coberturas a escala 1:100.000 permite
avanzar en el reconocimiento de las zonas que tie-
nen una dindmica mas activa con el ciclo hidrolégico
y ofrece mejores herramientas de soporte a las obte-
nidas con aproximaciones anteriores para establecer
las condiciones presentes en los complejos de hume-
dales del pafs, segun analisis sobre informacion dis-
ponible a escala 1:500.000.

3.3. Caracteristicas del
régimen y estimacion
de la oferta hidrica
superficial en Colombia

En este aparte, se presentan los resultados del célcu-
lo de volumenes de agua superficial en las zonas y
subzonas hidrogréficas del pais; se incluyen indica-
dores hidricos que dan cuenta del régimen natural y
las estimaciones de oferta para sistemas hidricos que
constituyen fuente de abastecimiento de agua de la
poblacion en cabeceras municipales. Como un tema
complementario, ya que no se tienen estimativos de
almacenamiento, se presentan algunas caracteristi-
cas en términos de localizacion y drea de cuerpos de

agua lénticos y humedales.

Caracteristicas del régimen
hidrico: indicadores de
aridez y de regulacion hidrica

3.3.1.

Las caracteristicas del régimen hidrolégico estan de-
terminadas por factores meteoroldgicos, bidticos,
asociados con la cobertura de la superficie terrestre y
los propios de la dindmica del agua en el suelo y sub-
suelo. En este Estudio, el régimen hidroldgico se abor-
da desde la estimacion de las condiciones de aridez y
la capacidad de almacenary retener agua representa-

dos en los indices de aridez y regulacion.
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Figura 3.3. Mapa de indice de aridez en las regiones de Colombia.



indice de aridez. La variabilidad de las condicio-
nes naturales de aridez se ilustra en el mapa de la
Figura 3.3. Se reconocen zonas altamente deficita-
rias de agua en La Guajira y en areas localizadas del
Caribe; al sur de la Sierra Nevada de Santa Marta; y
en las subcuencas de los rios Magdalena y Cauca
correspondientes a la parte alta de la cuenca, a la
Sabana de Bogots, al Alto Cauca y a la cuenca del rio
Chicamocha. Asi mismo, se identifican condiciones
de criticidad en las cuencas de los rios Pamplonita,
Cesar y Patia, en el Pacifico. El resto del pafs presenta

excedentes de agua superficial.

Esimportante resaltar que un porcentaje muy alto del
area territorial continental del pafs presenta exceden-
tes, de moderados a altos. Cabe anotar ademas que
cerca del 80% de la poblacién y actividades econédmi-
cas del pais estan localizadas en cuencas con déficit

natural de agua.

indice de retencién y regulacion hidrica. De acuer-
do con la metodologfa presentada antes, la obten-
cion de este indicador se basé fundamentalmente en
la curva de duracién de caudales medios diarios para
las estaciones seleccionadas. Su estimacion resulta de
la relacion entre el volumen representado por el drea
que se encuentra por debajo de la linea del caudal
medio y el correspondiente al drea total bajo la curva

de duracion de caudales diarios (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Curva de duracion de caudales.

La expresion matematica de célculo es la siguiente:

IRH=VP/Vt

donde

IRH: Indice de retencion y regulacion hidrica

VP:  Volumen representado por el drea que se
encuentra por debajo de la linea del cau-
dal medio

Vt:  Volumen total representado por el drea
bajo la curva de duracion de caudales

diarios

Los valores obtenidos con la estimacion del IRH se
agrupan en rangos para facilitar las comparaciones
entre dreas y subzonas hidrogréficas. A cada rango se
le asigna una calificacion cualitativa, que corresponde

a la descripcion ilustrada en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Calificaciéon de los
rangos de valores del IRH.

Rango de
valores del Calificacion Descripcion
Indicador
Muy alta retencién y
>085 regulacion de humedad
Alta retencién y
U7l regulacion de humedad
Media retencion
065-0.75 | MODERADA y regulacion de
humedad media
a Baja retencion y
YSUSUieS B regulacion de humedad
Muy baja retencion y
<050 regulacion de e humedad

El mapa de la Figura 3.5, se construyo a partir de la in-
terpolacion de datos de estaciones hidroldgicas; se ge-
neraron isolineas para la espacializacion del indicador
que identifican en forma general las zonas del pais con
mayores y menores condiciones para retenery regular
agua; esto equivale a reconocer las condiciones para

mantener una disponibilidad hidrica determinada.
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En la representacion cartografica, se identifica la dis-
tribucion de las condiciones de regulacion en las di-
ferentes areas y subzonas hidrogréficas. En las areas
del Pacifico, Amazonia y Bajo Cauca, se presenta alta
capacidad para retener humedad y mantener con-
diciones de regulacién, mientras que son evidentes
las condiciones de baja regulacién en sectores de
las &reas del Magdalena-Cauca, Orinoco y Caribe. Las
condiciones de mas baja regulacion se presentan en
el departamento de La Guajira. El anélisis por regiones

se presenta en el aparte 3.3.2.2 de este capitulo.

3.3.2. Estimacion de la oferta
hidrica superficial
en Colombia

En esta parte del Estudio, se presentan los resul-
tados obtenidos luego del procesamiento y andali-
sis hidrolégico de las series de tiempo selecciona-
das. Inicialmente, se despliega el horizonte nacional,
para luego abordar unidades hidrogréaficas de mayor

resolucion.

3.3.2.1. Comportamiento de la escorrentia
y rendimiento hidrico a nivel nacional

Colombia se clasifica como uno de los paises con
mayor oferta hidrica natural del mundo. En este
Estudio, se estima un rendimiento hidrico promedio
de 63 I/s-km? que supera seis veces el rendimiento
promedio mundial (10 I/s-km?) y tres veces el rendi-

miento de Latinoamérica (21 1/s-km?).

Del volumen total anual de precipitacién en Colombia
(3.700 km?), el 61% se convierte en escorrentia superfi-
cial, equivalente a un caudal medio de 71.800 m*/s, co-
rrespondiente a un volumen de 2.265 km? al afo. Este
caudalfluye porlascincoéreashidrogréaficasenlasquese

ha dividido el territorio nacional continental (Figura 3.6).

La cuenca Magdalena-Cauca contribuye a este caudal
total con el 13% (9.500 m3/s), la Amazonia con 39%
(27.830 m?3/s), la Orinoquia con 27% (19.230 m?3/s), el
Caribe —incluida la cuenca del rio Catatumbo- contri-

buye con el 8%y el Pacifico aporta el 13% (9.629 m?/s).

= ANDINA
CARIBE

m CATATUMBO

m PACIFICO

m ORINOCO
AMAZONAS

Figura 3.6. Distribucion de caudales
(m?3/s) por areas hidrograficas.

En términos de cantidad de agua que fluye por uni-
dad de area, el Pacifico cuenta con el mayor rendi-
miento hidrico del pafs, estimado en 124 |/s-km?,
la  Amazonia presenta rendimientos promedio de
81 I/s-km?, y el Orinoco y el Caribe, de 55 I/s-km’.
Las dreas hidrograficas de Catatumbo y Magdalena-
Cauca tienen los rendimientos promedio mas ba-
jos del pafs, con 46 I/s-km? y 35 I/s-km?, respectiva-
mente; aun asi, estas areas hidrograficas duplican el
rendimiento promedio de Latinoamérica estimado

en 21 I/s-km?.

La escorrentia media anual en Colombia y su varia-
cion a través del afo es muy heterogénea y deter-
mina la oferta hidrica superficial del pais. Su variabi-
lidad espacial y temporal esta representada en los
valores de caudal y volumen de oferta hidrica que se
desarrollan en este trabajo para condiciones hidro-
climaticas promedio, humedas y condiciones secas,
en las 41 zonas hidrogréficas del pais (Tabla 3.2) y las
309 subzonas (Anexo 1, sobre oferta e indicadores hi-

dricos para condiciones hidroldgicas medias y secas).
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De la Tabla 3.2 se puede inferir que los mayores vo-
l[imenes de agua drenados al area hidrogréafica del
Magdalena-Cauca son aportados por las cuencas de
las zonas hidrograficas del Magdalena Medio (35%),
Cauca (15%), el Bajo Magdalena y el San Jorge (15%).
El drea hidrogréfica del Caribe recibe sus mayores
aportes de la zona Atrato-Darién (76%). El Pacifico,
a su vez, recoge el 64% de su oferta de las zo-
nas Amarales-Dagua (36%) y San Juan (28%). Al
Orinoco tributan el 56% de la oferta las zonas de
Guaviare (26%) y Meta (20%). Por ultimo, los rios
Caquetd, Putumayo y Apaporis contribuyen con
el 66% de los volimenes de agua que recibe el area
hidrografica del Amazonas, con aportes del 30%,
18% y 15%, respectivamente. La composicion por-
centual de los aportes no varfa a nivel nacional en

las condiciones de ano medio y afo seco.

El régimen hidrolégico del pais se caracteriza por
tener una escorrentia promedio de 1.988 mm, con
rangos que van desde una escorrentia media de
100 mm al afio en La Guajira hasta escorrentias ma-
yores de 6.000 milimetros en el Pacifico. En el Caribe,
con excepcion de la Sierra Nevada de Santa Marta y
la cuenca del rio Atrato, tiene normas de escorren-
tla bajas, la mayorfa menores de 400 mm, mientras
que regiones como el Pacifico, en particular la cuen-
ca alta del rfo San Juan, presenta escorrentias muy

altas, mayores de 5.000 mm.

En la Figura 3.7, se reconocen sectores dentro de la
cuenca Magdalena-Cauca con valores bajos de esco-
rrentia en los altiplanos cundiboyacense, narifiense
y de Pubenza; el desierto de la Tatacoa, en el Huilg;
el candn de la cuenca del rio Chicamocha y la cuen-
ca alta del Catatumbo. Sin embargo, para el resto
de la cuenca, la escorrentia se considera modera-
da, con valores entre 1.500 mm y 2.500 mm. El pie-
demonte llanero, de donde se desprenden los rios

que drenan la zona del Orinoco, se caracteriza por

tener una escorrentfa media alta, valores mayores de
2.000 mm.

La comparacion de escenarios de aflo medio y afo
seco (Figura 3.7 y Figura 3.8) permite observar reduc-
ciones significativas en el volumen de escorrentia.
De esta manera, se infieren reducciones del orden
de 35% en el drea del Amazonas, de 43% en el drea
Caribe, de 55% en el Magdalena-Cauca, de 37% en el

Orinoco y de 36% en el Pacifico.

En la Figura 3.9, se ilustran las variaciones de esco-
rrentia a nivel mensual para condiciones de afo

medio.

Es importante resaltar las diferencias marcadas en la
distribucion, tanto espacial como temporal, de los vo-
limenes de escorrentia entre unidades hidrograficas
en los diferentes meses del afio. Las escorrentias mas
bajas se presentan en las dreas Magdalena-Cauca,
Caribe y Orinoquia, en el trimestre enero-febrero-
marzo, siendo el mes de febrero el mas critico del
ano. Para la Orinoquia y la Amazonia, por su régimen
climatico monomodal, el trimestre con mayor volu-
men de escorrentia es junio-julio-agosto. Los volu-
menes de mayor oferta hidrica en la cuenca de los
rios Magdalena-Cauca y el Caribe se presentan en

noviembre.

Directamente asociado con los niveles de escorren-
tia, los rendimientos hidricos por unidades hidrogra-
ficas presentan comportamiento similar, lo cual se ve
reflejado en la espacializacién para condiciones hi-
dricas medias, de afio seco y humedas (Figuras 3.10
hasta Figura 3.14).

Los rendimientos para la condicion climatica seca
muestran que los meses de enero, febrero y marzo
son los més criticos y que octubre y noviembre son

meses mas himedos.



Tabla 3.2. Oferta hidrica por zonas hidrograficas en Colombia
(Mm?*= millones de metros cubicos)

Alto Magdalena 34.569 860 384 27132 12,121

Saldana 9.963 318 163 10.019 5.129

Medio Magdalena 59.689 3.199 1.532 100.886 48316

S0gamoso 23.249 748 313 23.582 9.864

Magdalena Cauca Bajo Magdalena/ 25921 1272 598 40119 18.862
Cauca/-San Jorge

Cauca 40.986 1.581 664 49.862 20.938

Nechi 14613 826 422 26.065 13.300

Cesar 22931 396 129 12481 4.082

Bajo Magdalena 27.243 396 214 12484 6.739

Atrato-Darién 37.810 3.993 2.589 125.952 81.658
Caribe-Uraba 8.601 263 89 8306 2817
Sinu 18478 486 251 15.329 7924
Caribe Caribe-Litoral 1.992 20 1" 620 338
Caribe-Guajira 21419 435 145 13.723 4.569
Caribe Islas(S. Andres,
B, S Gt 49 1 0,64 31 20
Catatumbo 16472 824 340 25.990 10.725
| TowlCaibe | | sy || [ isoss1 | 08051 |

Mira 5.870 786 451 24.787 14.238
Patia 23.995 1.485 705 46.840 22244
b Amara'es'DDirigcﬁs; 20.795 3212 2171 101313 68.467
San Juan 16412 2431 1.661 76.682 52401
Baudo-Directos Pacifico 5.964 993 655 31.320 20.653
Pacifico-Directos 4.252 512 311 16.147 9.801

Pacifico Islas Sin informacion

Inirida 53.795 3385 2403 106.764 75.795
Guaviare 84.570 5.031 3417 158.675 107.770
Vichada 26.212 1.290 879 40.672 27.722
Tomo 20.301 991 690 31.241 21.768
Orinoco Meta 82.720 4.700 2.597 148238 81.909
Casanare 24013 1.199 875 37.832 27.583
Arauca 11.619 740 420 23.326 13.254
Orinoco Directos 43.713 2.189 1.650 69.035 52.045
Apure 264 16 7 501 228
| Towlomneco | | s | [ [ e | 40074 |
Guania 31.284 2.128 1.500 67.119 47.308
Vaupés 37.694 2.669 1.812 84.187 57.135
Apaporis 53.509 4.092 2.744 129.061 86.533
Caqueta 99.969 9.212 5.584 290.543 176.118
Amazonas Yari 37.127 2933 1.965 92.500 61.977
Caguan 20.757 1.929 1.184 60.840 37.336
Putumayo 57.930 5.075 3.293 160.055 103.863
Amazonas-Directos 3.269 261 180 8.238 5.664
Napo 456 27 16 846 508
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Cuando en Colombia se presenta una condicién cli-
matica seca, los rendimientos hidricos se reducen
considerablemente. En particular, se observan reduc-
ciones significativas en el Caribe, con mayor énfasis
en La Guajira. De igual manera, son sensibles en la
cuenca de los rios Magdalena y Cauca, en las zonas
del Cesar, Sogamoso y Cauca, y en las subzonas del

Alto Magdalena.

La condicién climética seca mensual, expresada en
rendimiento hidrico (Figura 3.12), muestra que los
meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril son
los més afectados en la mayoria del territorio del pafs.
En términos generales, puede afirmarse que, en con-
dicion de afo seco, las dreas del Magdalena-Cauca y
el Caribe son afectadas a lo largo de todos los meses

del afo en la mayoria de sus cuencas.

ESCORRENTIA MENSUAL, ESCENARIO

DE ANO MEDIO.

=[0°N

AGOSTO

5°N|

e e

5°Nf=

OCTUBRE NOVIEMB

TN o

10 o

DICIEMBRE
L1 1

| BO°W 75°W

80°W 75°W

70°W

65° 80°W. 75°W B5°W

I 0220 I 20240 T 40260

ESCORRENTIA MEDIA MENSUAL (mm).
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802100 [ 100a 150

Figura 3.9. Escorrentia mensual, escenario de afno medio.



En condicion climatica de arfio humedo, se generan es-
correntias muy por encima de lo normal, con un mar-
cado contraste con las que se presentan en hidrologfas
de afio promedio y afio seco. En un afio humedo, la
escorrentia es superior a 2.000 mm en la mayor parte
del pais, con valores muy altos, superiores a 6.000 mm,
en gran parte del drea y muy por encima del promedio
de escorrentia multianual (1.988 mm). Las areas hidro-
graficas mas afectadas se concentran en el Pacifico, las
cuencas altas de los rfos que drenan al Orinoco y en los

rios del piedemonte amazonico (Figura 3.13).

La condicion climatica himeda mensual, expresada
en escorrentia (Figura 3.14), muestra que en los me-
ses de diciembre, enero, febrero y marzo, los mas
afectados cuando hay condiciones secas, se presen-
tan valores de moderados a excedentes en la mayor
parte de la cuenca Magdalena-Cauca y subzonas del
Caribe. En este contexto, desde el mes de abril hasta
el mes de noviembre, puede afirmarse que hay al-
tos excedentes de agua en casi todo el pafs, con ma-
yor afectacion mensual en las dreas hidrogréficas del

Pacifico, Orinoquia y Amazonia.

Se reconocen en la Figura 3.14 sectores dentro de la
cuenca Magdalena-Cauca con valores altos de esco-
rrentia, en subzonas del Bajo Cauca y Magdalena. Y en
los altiplanos cundiboyacense, narifiense y en la cuenca
alta de los rfos Magdalena y Cauca se presentan esco-

rrentfas promedio, practicamente durante todo el afo.

3.3.2.2. Oferta hidrica superficial
en areas hidrograficas

La informacion procesada y espacializada admite la
focalizacion de resultados en éreas hidrogréficas que
se presentan para ilustrar las particularidades del
comportamiento de la oferta hidrica y la relacion con
los elementos que determinan la disponibilidad y re-

gulacién hidrica en diferentes zonas del pais.

« Area hidrogréfica de la cuenca
Magdalena-Cauca

En esta drea, se reconocen comportamientos diferen-
ciados del régimen hidrolégico y de la oferta de agua
superficial en las cuencas alta, media y baja del rio

Magdalena y en la cuenca del rio Cauca.

A la cuenca alta del rio Magdalena, conformada por
el departamento del Huila en su totalidad y parte de
los departamentos del Tolima y Cundinamarca, flu-
yen importantes rios, como el Suaza, Paez, Cabrera, el
Saldana, Coello y el Bogotd, fuentes importantes de
abastecimiento para la poblacién y soporte de gran-
des proyectos de distritos de riego e hidroenergia, en-

tre otros.

Esta zona del pals se caracteriza por tener condicio-
nes de aridez moderadas en el 86% del drea, y ren-
dimientos entre 20 I/s-km? y 40 I/s-km? para la gran
mayoria de las cuencas de sus rios, con excepcion
de los rios Bogotd, Opia, Fortalecillas y Seco, que pre-
sentan rendimientos entre 10 I/s-km?y 20 I/s-km?. La
variabilidad climatica de la zona, las grandes presio-
nes por uso de agua y la degradacion de las cuen-
cas hacen que, en condiciones de afo seco, las re-
ducciones de la oferta sean considerables, mayores
del 50% para un porcentaje muy alto de los rios. En
condiciones climaticas secas, el 21% del area del Alto
Magdalena presenta rendimientos deficitarios (entre
10 1/s-km? y 20 I/s-km?) y el 24%, muy deficitario, con
rendimientos inferiores a 10 I/s-km? en rios como el
Yaguara, Neiva, Baché, Sumapaz, Juncal, Opia y Totare,

entre otros (Figura 3.15).

Enel Medio Magdalena, se localizan desarrollos de gran
importancia nacional representados en hidroener-
gia, hidrocarburos y riego, entre otros, ademas del
abastecimiento a poblaciones de gran parte de los

departamentos de Caldas, Tolima, Cundinamarca,
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Figura 3.12. Rendimiento hidrico mensual, escenario de afo seco.

Boyacd, Santander y Antioquia. Los rios como el
Guali, Cimitarra, Lebrija, Chicamocha, Sogamoso,
Sudrez, Carare y Opdn aportan apreciables volume-
nes de agua. El rendimiento hidrico de esta region,
531/s-km? duplica el del Alto Magdalenay se acerca al
promedio nacional (62 I/s-km?). Hidroldgicamente, de
acuerdo con el indice de aridez, el Medio Magdalena

es una cuenca de régimen himedo, el 61% de su area

se encuentra en condicion moderada y el 30% entre

moderado a excedentes de agua (Figura 3.15).

En términos de oferta, el 50% del 4rea presenta ren-
dimientos entre 40 I/s-km?y 60 I/s-km? mientras que
un 36% del area tiene rendimientos entre 20 I/s-km?
y 40 |/s-km? para condiciones hidrocliméaticas medias.

De este comportamiento, se excluyen las cuencas de
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Figura 3.14. Escorrentia mensual, escenario de afio himedo.

los rios Samana —que tiene rendimiento hidrico cer-
cano alos 90 I/s-km?—, el Nare —con valores mayores a
70 1/s-km?=, el Guariné y algunos que drenan directo

al rio Magdalena, con valores superiores a 60 |/s-km?.

Para condiciones climaticas secas, se observa una
reduccion de mas del 40% para rendimientos en-
tre 40 I/s-km? y 60 I/s-km? EI 23% del drea alcanza

rendimientos entre 20 |/s-km? y 40 I/s-km? en los
rios Guarind, Guali, Opdn vy directos al Magdalena.
Los rios Lebrija, Negro, Carare-Minero y Cimitarra co-
rresponden al 61% del 4rea con rendimientos entre
10 I/s-km?y 20 I/s-km?.

La cuenca del rio Cauca se caracteriza por la gran

variedad de sistemas hidrocliméticos desde el



nacimiento del rio, en el Macizo Colombiano, hasta
su desembocadura en el rio Magdalena, zona de ca-
racterfsticas cenagosas. Asociadas con los diferentes
sistemas, se identifican cuencas que aportan impor-
tantes volumenes de agua; desde la cuenca alta, con
los rios Fraile, Amaime, la Vieja, Palo y Paila, en los de-
partamentos de Cauca y Valle. En la parte baja de la
cuenca, los rios de mayor aporte son el Taraza, Nechi

y Porce, en los departamentos de Caldas y Antioquia.

Las cuencas de los rios Nechi'y Porce muestran altos
excedentes de agua en el 10% del area, con condi-
ciones de excedentes del 26% concentrados en las
cuencas de los rios Arma, Tarazd, Bajo Nechi'y Porce;
con condiciones de aridez moderada en mas del 50%

del drea para los rios Frio, La Vieja, Palo, Bajo Nechi'y

Porce, en los departamentos de Cauca, Valle, Caldas y
Antioquia (Figura 3.15). Con condiciones moderadas,

se incluyen los rios Fraile y Tulua en 10% del area.

Estas caracteristicas hidroclimaticas se ven reflejadas
en la oferta hidrica superficial, en donde se reconoce
mas del 50% del 4rea de la cuenca con rendimien-
tos de moderados a excedentes (entre 40 I/s-km? y
60 I/s-km?) para condiciones climéaticas medias en
las cuencas de los rios Frio, Arma, Otun, Bajo Nechi
y Porce. Asi mismo, se presentan valores moderados
para el 34% del drea, con rendimiento hidrico entre
20 I/s-km?y 40 I/s-km?en las cuencas de los rios Palo,
Paila, Frio y Tulug; mientras que, con excedentes en-
tre 60 I/s-km?y 100 I/s-km?, se identifican las cuencas

de los rios Taraza, Alto y Bajo Nechi.

DESCRIPCION ALTO MAGDALENA

MEDIO MAGDALENA CAUCA

INDICE DE ARIDEZ

1%
9%

4%

Moderado a deficitario
de agua (0,40 a 0,49)

Deficitario de agua (0,50 a 0,59)

Alto deficit de agua ( < 0,60)

RENDIMIENTO HIDRICO ANO
MEDIO (I/s-Km?) vs AREA%

Altos excedentes de agua (>

Moderado (20 a 40)
Moderado a deficitario (10 a 20)
Déficit (0 a 10)

RENDIMIENTO HiDR[CO ANO
SECO (I/s-Km?) vs AREA%

Altos excedentes de agua (>100)

Moderado (20 a 40)
Moderado a deficitario (10 a 20)

Figura 3.15. Condiciones de aridez y rendimiento hidrico en las cuencas
alta y media del rio Magdalena, y en la cuenca del rio Cauca.

0]
—

ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA

2010



N

AGUA SUPERFICIAL

En condiciones climaticas secas, la reduccién de
oferta de agua promedio oscila entre 50% y 65%. Se
identifican dos categorfas de rendimientos: un pri-
mer grupo, con rendimientos de moderados a de-
ficitarios, que cubre 52% del &rea con valores entre
10 1/s-km? y 20 I/s-km?, en las cuencas de los rios
Fraile, Tulug, La Vieja, Frio y Otun; departamentos de
Cauca, Valle y Caldas. Y un segundo grupo, que cu-
bre el resto del drea (48%), con rendimientos mas al-
tos, entre 20 I/s-km? y 40 I/s-km?, principalmente las
cuencas de los rios Arma, Porce, Tarazg, y Alto y Bajo
Nechi (Figura 3.15).

El Bajo Magdalena es una zona hidrografica cuya ca-
racteristica principal es la dindmica hidrica de los com-
plejos cenagosos mas extensos del pafs, en donde los
rios Cauca y San Jorge confluyen al rio Magdalena.
Este complejo cenagoso cumple una funcién regula-
dora y representa casi 80% del drea total de ciénagas
de la cuenca Magdalena-Cauca, que en 1996 superd
los 2.600 km? en niveles bajos (Ideam, Cormagdalena
2002). Consecuencia de esta dindmica hidrica, propia
dela zona, se presentan las mayores inundaciones del
pais en épocas de lluvia que cubren extensas zonas

de cultivos y de ganaderia.

En condiciones climaticas medias, en el 48% del area
aferente a esta zona hidrografica, el indicador de ari-
dez tiene caracteristicas moderadas, y el 24% entre
moderadas y con excedentes de agua. EI 2% del
area presenta rendimientos hidricos bajos, inferiores
a 10 I/s-km?, mientras que el 47% tiene rendimien-
tos entre 10 I/s-km? y 20 I/s-km?. Los mayores rendi-
mientos (40% del drea), con valores entre 20 I/s-km?
y 40 I/s-km?, se deben en gran medida a la cuenca

del rio San Jorge.

Para condiciones climéticas secas, la oferta hidrica
que genera esta zona se reduce, en promedio, el 50%,

y alcanza rendimientos superiores a 20 |/s-km? solo

en 11% del &rea, precisamente, en la cuenca alta del

rfo San Jorge (Figura 3.15).
« Area hidrografica del Caribe

El Caribe colombiano se caracteriza por presentar
una gran variedad de sistemas hidroclimaticos, des-
de la subzona del Uraba antioquefo —con rendimien-
tos hidricos altos, mayores de 120 I/s-km? en la gran
mayoria de las cuencas- hasta La Guajira —con los
menores rendimientos hidricos del pais (inferiores a
10 I/s-km?) en varias de sus subzonas hidrograficas,
con un promedio de 20 I/s-km?-. Se identifican cuen-
cas con grandes aportes hidricos, como el rio Atrato
en el departamento del Chocd y Antioquia, y el rio
Sinu en el departamento de Cérdoba. Los directos al
Caribe, todos ellos ubicados en los departamentos
de Bolivar, Magdalena y La Guajira, presentan bajos

rendimientos.

Lo anterior se hace evidente en los valores del indice
de aridez, que muestra una situacion de déficit a alto
déficit de agua, en especial, en la regién de La Guajira
y la parte norte del departamento del Atlantico, que
cubre un drea aproximada al 15% del drea de las
cuencas tributarias del Caribe. Valores moderados se
encuentran en el 51% del area hidrografica; sobresa-
len aquf los rios que descienden de la Sierra Nevada
de Santa Martay las cuencas media y baja del rio Sind.
En la categoria de excesos de agua, se identifican las

cuencas de los rios Atrato y Alto Sinu.

En términos de rendimiento hidrico, el drea hidrogra-
fica del Caribe muestra que, para condiciones clima-
ticas medias, el 16% del drea presenta rendimientos
superiores a 100 I/s-km? en la cuenca del rio Atrato,
rendimientos entre 60 I/s-km?y 100 I/s-km?en las
zonas del Alto SinU y de los rios Murri y Ledn, que
abarcan el 30% del 4rea. Rendimientos hidricos en-

tre 20 I/s-km? y 60 I/s-km? se encuentran solamente



en el 15% del drea. En contraste, las zonas deficita-
rias de agua se localizan en La Guajira y la parte norte
del Atlantico, con rendimientos hidricos inferiores a

20 1/s-km?para el 40% del area restante.

En condiciones climaticas secas, se estiman re-
ducciones de rendimiento hidrico promedio para
toda el adrea hidrogréfica del 43%. Las subzonas de
Uraba y La Guajira alcanzan hasta el 66% de reduc-
cion, y el Atrato, el 35%. En este contexto, se observa
que 40% del area presenta rendimientos inferio-
res a 10 I/s-km?en las cuencas de los rios Carraipia,
Camarones, Rancherfa, Tapias, San Juan, Mulatos y
Bajo Sinu. Un 10% del drea presenta rangos de valores
entre moderado y deficitario de agua, con rendimien-
tos entre 10 I/s-km?y 20 I/s-km? en los rfos Guachaca,
Don Diego y Ancho en La Guajira, Medio Sinu. El 30%
del drea corresponde a rendimientos moderados (en-
tre 20 1/s-km? y 60 I/s-km?) en las cuencas correspon-
dientes al sistema Atrato-Darién, costado norte de la
Sierra Nevada de Santa Marta y la parte media del rio
Sinu. Excedentes de agua mayores de 60 I/s-km? co-
rresponden al 20% del area total en las cuencas del
Atrato (Figura 3.16).

La zona hidrografica del Catatumbo drena la ma-
yor parte de sus aguas al golfo de Maracaibo; el res-
to forma parte del nacimiento del rio Arauca, en el
departamento de Norte de Santander. Esta region la
conforman rios como el Catatumbo, Zulia, Sardinata,
Pamplonita y Tarra, que aportan importantes volu-
menes de agua a proyectos de riego, hidrocarburos
y consumo humano. En esta zona, mds del 30% del
area presenta rangos de indice de aridez, con exce-
dentes a altos excedentes de agua; en la categorfa de
moderado a excedentes de agua, se encuentra 37%
del &rea; en la categoria moderado a moderado defi-
citario, un 30% del drea; y solamente un 1% del drea

se ubica en condiciones deficitarias (Figura 3.16).

En condiciones climaticas medias, en esta zona solo
se reconocen tres categorfas de rendimientos: en
un 54% del drea de la zona se estiman valores entre
20 1/s-km?y 40 I/s-km?, sobre todo en las cuencas de
los rios Tarra, Alto Catatumbo y Pamplonita. El 21%
del drea se ubica en la categoria de rendimiento mo-
derado a excedentes, con valores entre 40 I/s-km? y
60 I/s-km? en las cuencas de los rios Catatumbo y
Tiby; y por ultimo, en la categorfa de los exceden-
tes, un 25% del drea con valores entre 60 I/s-km? y

100 I/s- km?en la cuenca baja del Catatumbo.

En condiciones climéticas secas, se estiman reduccio-
nes promedio del 59%. Se destaca el rio Pamplonita,
por alcanzar reducciones hasta del 70%. Las cuencas
de los rios Zulia, Algodonal y Tarra presentan reduc-
ciones del rendimiento que oscilan entre el 60% vy
el 70%. En consecuencia, el 67% del drea total mues-
tra valores entre 20 I/s-km?y 40 I/s-km?, principalmen-
te en la cuenca del bajo Catatumbo; la categoria de
moderado a deficitario abarca un 29% del area, con
valores entre 10 I/s-km? y 20 I/s-km?en las cuencas
de los rios Tarra, Presidente, Algodonal y Zulia. En la
cuenca del rio Pamplonita (4% del area total), se
estiman condiciones deficitarias con valores entre
01/s-km?y 10 I/s-km?.

« Area hidrogréfica del Pacifico

En esta drea, se presentan las precipitaciones y ren-
dimientos hidricos mas altos del pafs. Se destacan
los rios Patia, Mira, Baudo, Guapi, Telemb, Iscuandé,
Guachicono y Sipf, localizados en parte de los depar-

tamentos de Narifio, Cauca, Valle y Choco.

La region del Pacifico muestra una gama amplia en
las categorfas del indice de aridez. Un 64% del area
total corresponde a rangos de altos excedentes de

agua; el 11% se ubica en rangos de excedentes de
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DESCRIPCION BAJO MAGDALENA

DIRECTOS CARIBE CATATUMBO

INDICE DE ARIDEZ

dentes de agu

Moderado a excedentes
de agua (0,202 0,29)

Moderado a deficitario
de agua (0,40 a 0,49)

Deficitario de agua (0,50 a 0,59)

4%

Alto deficit de agua

RENDIMIENTO HIDRICO ANO 6% 2%
MEDIO (I/s-Km?) vs AREA%

ntes de agua (>100)

Moderado (20 a 40)
Moderado a deficitario (10 a 20)
Déficit (0a 10)

RENDIMIENTO HiDR[CO ANO
SECO (I/s-Km?) vs AREA%

Altos dentes de agua (>100)

Moderado (20 a 40)
Moderado a deficitario (10 a 20)

67%

Figura 3.16. Condiciones de aridez y rendimiento hidrico en la cuenca
baja del rio Magdalena y area hidrogréfica del Caribe.

agua; un 9% del area, en la categoria de moderado a
excedentes de agua; un 13%, en rangos moderados; y
solo 3% del 4rea total se encuentra en la categoria de
moderado a deficitario, en la cuenca Alta y Media del
rio Patia (Figura 3.17).

En condiciones climaticas medias, el drea hidro-
grafica del Pacifico muestra altos valores de rendi-
miento hidrico en un 74% del area, con valores ma-
yores de 100 I/s-km?, mas que todo en las cuencas
de los rios San Juan, Patfa, Mira y Baudo; el 4% del
area total se ubica en la categoria entre 60 I/s-km? y
100 I/s-km?, correspondiente a los afluentes directos
de las cuencas de los rios Mira y Sipf; en la catego-
ria de moderado a excedentes, un 6% del area entre
40 I/s-km? y 60 I/s- km? en la cuencas del alto Patia.

En el 16%, se estiman entre 20 I/s-km?y 40 I/s-km? en

el Guachicono, el rio Mayo, el Juanambu y el Guaitara.

En condiciones climéticas secas, se estiman reduc-
ciones de 36% en promedio. La mayor reduccion se
registra en el rio Patia (52%), particularmente en el
alto Patfa (66%). Se reconocen altos excedentes de
agua en 33% del area, con valores de rendimiento
hidrico mayor de 100 I/s-km?, en los rios San Juan,
Baudd y Amarales; y la categoria de excedentes,
en el 35% del area, con valores de rendimiento hi-
drico entre 60 I/s-km? y 100 I/s-km? en los rios San
Juan, Mira y Patia. Un 13% del drea total se ubica en
la categoria de moderadas a excedentes, con valo-
res entre 40 I/s-km? y 60 I/s-km?* en los rios Patfa y

Mira; la categoria de rendimiento hidrico moderados



corresponde al 3% del area, con valores entre
20 1/s-km? y 40 I/s-km? en la cuenca medio del rio
Patia y cuenca Amarales-Dagua. El 16% del area tie-
ne condiciones de rendimientos moderados a defi-
citarios (10 I/s-km?y 20 I/s-km?) en el alto Patia y los
rios Mayo, Juanambu y Guaitara (Figura 3.17).

« Area hidrografica del Orinoco

El drea hidrogréfica del Orinoco se caracteriza porque
la mayor parte de sus rios nacen en las estribaciones
de la cordillera Oriental y bafan la extensa llanura
colombiana, drenando sus aguas a la cuenca del rio
Orinoco. Alli fluyen grandes rios, que por su longitud
y caudal se tornan navegables durante la mayor par-

te del afio, como el Arauca, el Meta y el Guaviare: Se

destacan, adicionalmente, rios como el Casanare, el
Upfa, Guatiquia y el Ariari, de gran importancia para
el desarrollo de los departamentos de Arauca, Meta,

Casanare y Vichada.

El 46% del area total presenta valores de indice de
aridez correspondientes al rango de moderado a ex-
cedentes de agua superficial; en el 50% del area, las
condiciones son excedentes y un 3% del drea se en-
cuentra en la categoria de altos excedentes de agua
(Figura 3.17).

El rendimiento hidrico promedio en condiciones cli-
maticas medias es de 56 |/s-km?, con rangos mode-
rados a excedentes (entre 40 I/s-km? y 60 I/s-km?) en

un 75% del drea correspondiente a cuencas de los

DESCRIPCION PACIFICO

ORINOCO AMAZONAS

INDICE DE ARIDEZ

dentes de agu

Moderado a excedentes
de agua (0,20 a 0,29)

Moderado a deficitario
de agua (0,40 a 0,49)

Deficitario de agua (0,50 a 0,59)

Alto deficit de agua ( <

RENDIMIENTO HIDRICO ANO
MEDIO (I/s-Km2) vs AREA%

Altos excedentes de agua (>100)

Moderado (20 a 40)
Moderado a deficitario (10 a 20)
Déficit (0 a 10)

4%

RENDIMIENTO HI'DRI’CO ANO
SECO (I/s-Km2) vs AREA%

Alt entes de agua (>100

Moderado (20 a 40)
Moderado a deficitario (10 a 20)

Figura 3.17. Condiciones de aridez y rendimiento hidrico en las
areas hidrogréficas del Pacifico, Orinoco y Amazonas.
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rios Arauca, Casanare, Guaviare, Meta y Vichada; en el
rango de excedentes (entre 60 I/s-km?y 100 1/s-km?),
abarca un 23% del area en las cuencas de los rios

Arauca, Guaviare y Guatiquia.

En condiciones climaticas secas, se observan reduc-
ciones promedio del rendimiento del 37%. En esta
condicion, se identifican las categorias de moderados
hasta moderados a excedentes (entre 20 I/s-km? y
60 I/s-km?)en un 99% del drea en las principales cuen-

cas de los rios de esta region.
+ Area hidrografica del Amazonas

El drea hidrografica del Amazonas presenta una ex-
tensa selva tropical que cubre la tercera parte del te-
rritorio nacional; alli también se desarrollan una gran
variedad de ecosistemas que aportan una biodiversi-
dad alta, considerada entre las mayores del mundo.
Se reconocen grandes rios, como el Putumayo vy el
Amazonas, que hacen frontera con las republicas del
Ecuador y Pert. En las estribaciones de la cordillera
Oriental, nacen los rios Orteguaza y Yarf, que van con-
formando el rio Caquetd, considerado el méas cauda-
loso de Colombia. Se destaca, ademas, el rio Apaporis,
que desemboca en la frontera con el Brasil y nace en

el centro de la Amazonia colombiana.

Los rios de las subzonas hidrograficas que drenan al
rio Amazonas le aportan un caudal de 27.830 m3/s. El
29% (8.000 m3/s) corresponde a los caudales prove-
nientes de la parte andina de las cuencas de los rios
Caquetd, Putumayo, Caguan y Yare; y el 71% restan-
te se genera en la planicie amazdnica, como conse-
cuencia de las altas precipitaciones en esta area, e in-

cluye los rios Apaporis y Vaupés.

En el 81% del 4rea hidrografica, el indice de aridez se
encuentra en la categoria de excedentes de agua. El

resto se caracteriza por altos excedentes de agua. En

cuanto al rendimiento hidrico y para unas condicio-
nes climaticas medias, la regidon del Amazonas pre-
senta valores entre 60 I/s-km? y 100 I/s-km?, en las
cuencas de los rios Caguén, Caquetd, Yari, Apaporis,
Vaupés, Napo y Guainia. Por encima de 100 I/s-km?,
en esta condicion se identifican los rios Orteguaza,

Pescado, Sencellay el Putumayo (Figura 3.17).

En condiciones climaticas secas, se estiman reduc-
ciones promedio de rendimiento hidrico del 35%. El
area hidrogréfica cae en el rango de moderados a ex-
cedentes (entre 40 I/s-km?y 60 I/s-km?) en todas sus

cuencas.

3.3.3. Oferta hidrica en fuentes
que abastecen acueductos de
las cabeceras municipales

En este aparte, se realiza una estimacion general de
la oferta hidrica superficial para fuentes de abasteci-
miento en cabeceras municipales, teniendo presente
que la red hidrométrica del Ideam no tiene una den-
sidad adecuada para célculos a esta escala local. Sin
embargo, la metodologia utilizada permite dar una
sefal indicativa sobre los posibles problemas de ofer-

ta y vulnerabilidad al desabastecimiento.

Cdlculo y criterios metodoldgicos. Para la obtencion
de la oferta hidrica superficial en las fuentes de abas-
tecimiento de las 1.120 cabeceras municipales, se
compar¢ inicialmente la informacion de la base de
datos de la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios con la informacion de los Estudios
Nacionales del Agua de 1998 y del afo 2000, con el
propodsito de consolidar una relacion de fuentes hi-
dricas de abastecimiento y de dreas de drenaje de
las cuencas abastecedoras. De esta manera, se iden-
tificaron fuentes y sitios probables de bocatomas de

acueductos, y se delimitd el drea eferente a este sitio



a partir de la cartografia digital, a escalas 1:100.000 y
1:25.000. Con el drea y los rendimientos hidricos esti-
mados, y con base en el mapa de isolineas de rendi-
mientos (Figura 3.10 y Figura 3.11) para cada uno de
estos sitios, se calculd un caudal y una escorrentia co-
rrespondiente base para determinar la oferta hidrica
en condiciones climaticas de aflo medio y afo tipi-
co seco. £l esquema metodoldgico se presenta en la

Figura 3.18.
El procedimiento utilizado presenta, sin embargo, al-

gunas limitaciones tecnoldgicas, pues la resolucion
de la cartograffa digital del IGAC a escala 1:100.000 y
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el modelo digital del terreno DEM (30*30) no permi-
ten la precisién necesaria para la identificacion de la
fuente y la delimitacion del area para estas pequenas
cuencas. La limitacion es mds marcada en la genera-
cion de redes de drenaje en zonas de relieve poco
accidentado (llanuras, valles, altiplanicies, piedemon-
tes, etc), de manera que no fue posible realizar los
poligonos correspondientes a las cuencas de interés
identificadas. Esta deficiencia se cubri6, en parte, para
la muestra identificada utilizando cartograffa andloga
1:25000 y realizando la modelacién en Hidrosig. De
esta manera, se atenuaron errores, pero no se solu-

ciona el problema en su totalidad, pues se pueden

Oferta en la Base Datos
ENA 2010

Oferta
Hidrica

Caudales dreas
Aferentes
IRH dreas
Aferentes
Mapa Direcciones
de Flujo
Shape Areas
Aferentes
Cuencas
Mapa
Acumulacion de
Drenaje

Figura 3.18. Esquema metodoldgico para la estimacion de la oferta y
vulnerabilidad de fuentes abastecedoras de acueductos.
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incorporar errores por subestimacién o sobreesti-
macion de éreas. En términos generales, el ejercicio
es indicativo, pero de gran interés para el pafs, pues-
to que permite tener una base de datos confiable
para generacion de escenarios de riesgo hidrolégico
para diferentes condiciones de variabilidad y cambio
climatico.

Se resalta la relacion inversa entre la oferta me-
dia y la distribucién de las cabeceras municipales
(Figura 3.19). En este sentido, en el drea hidrografica
del Magdalena-Cauca, en donde se presenta el 13,2%
de la oferta total nacional, se concentran el 63% de las
cabeceras municipales, mientras que en el drea hidro-
grafica del Amazonas, en donde se encuentra el 38,7%
de la oferta media total nacional, Unicamente se iden-
tifican el 4.7% de las cabeceras municipales. De igual
manera, en el drea hidrogréafica del Caribe, en donde

se concentran el 11% de las cabeceras municipales,

solo se cuenta con el 7,8 % de la oferta media total

nacional.

Las cabeceras municipales del &rea hidrogréfica del
Amazonas se concentran en la zona hidrografica
del Caquetd (36%) y Putumayo (26%). En el Pacifico,
el 67% se encuentran en la zona hidrografica del
Patia (mas que todo en las subzonas del Guaitara y
Juanambu); en menor proporcion, se destacan las zo-
nas hidrogréficas del San Juan'y Amarales-Dagua, que
abarcan el 24% de las cabeceras municipales del area
hidrografica. En el drea del Orinoco, las cabeceras se
concentran en la zona hidrogréfica del Meta (68%);
el 13%, en la zona del Guaviare (principalmente, en

la subzona del Ariari); y el 8%, en la zona del Arauca.

Asimismo, en el area hidrografica del Magdalena-
Cauca, la mayor parte de las cabeceras municipales se

encuentran en el Alto Magdalena (19%), sobre todo en

Porcentaje con respecto al total

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Pacifico 107
Orinoquia 130
Magdalena-Cauca 708
Caribe 121
Amazonas 53 |

0 100 200

300

400 500 600 700 800

Numero de cabeceras municipales por drea hidrografica

Nro. de cabeceras

1 %oferta hidrica superficial

m %cabeceras municipales

Figura 3.19. Distribucién de cabeceras municipales y su relacion con la oferta media por drea hidrogréfica.



las subzonas de los rfos Bogota y Sumapaz, en las que
estan el 42% de las cabeceras de esta zona hidrografica.
En la zona del Cauca, se encuentran 143 cabeceras, de
las cuales el 36% corresponden a los afluentes directos
al rio Caucay el 20%, a las subzonas de los rfos La Vieja
y Risaralda. En la zona hidrogréfica del Cesar, se recono-
cen 25 cabeceras municipales; y en las zonas correspon-
dientes a los rios Nechf'y Saldafa hay, en su orden, 26
y 11 cabeceras municipales. En la zona hidrografica del
Sogamoso, se encuentran 146 cabeceras, concentra-
das en las subzonas del Chicamocha y del Suérez (51%
y 42% de la zona hidrografica, respectivamente). En el
Magdalena Medio, se encuentran el 17% de las cabe-
ceras del drea hidrogréfica Magdalena-Cauca, con es-

pecial énfasis en las subcuencas del Carare y el Lebrija.

En el drea hidrografica del Caribe, se encuentran 121 ca-
beceras, de las cuales el 28% se ubica en la zona hidro-
grafica del Catatumbo; el 22%, en el Sinu; y el 21%, en

la zona de Atrato-Darién.

Los resultados de las estimaciones de oferta hidrica,
junto con la oferta disponible y los indicadores hidri-
cos de uso y vulnerabilidad al desabastecimiento, se

relacionan en el Anexo 2 de este documento.

3.3.4. Oferta hidrica natural
disponible

El rendimiento hidrico disponible calculado (con la sus-
traccion de estimativos de caudal ambiental) muestra
que las condiciones de disponibilidad tienen grandes
limitaciones para las cuencas de los rfos de las areas hi-
drograficas Magdalena-Cauca y Caribe, en donde tam-
bién se ejercen las mayores presiones por el uso del
recurso. Esta situacion se hace mas critica si, ademas,
se dan condiciones climaticas de afo tipico seco o al-
teraciones del régimen por efectos de fendémenos ex-

tremos, como El Nifo (Figura 3.20).

De lafigura anterior, se puede colegir que el rendimien-
to disponible y, por ende, la oferta disponible en con-
diciones de afo medio y de afo seco tienen diferen-
cias regionales que es importante resaltar. En el drea
hidrogréfica del Caribe, las reducciones de oferta para
estas dos condiciones varian entre el 46%, en el Atrato-
Darién, y el 73%, en el Catatumbo. Dentro de esta mis-
ma area, en el Uraba antioqueno, esta diferencia es
del 68%; en el Sinu, del 59%;y en La Guajira, del 63%. De
la misma manera, se estima que estas diferencias por-
centuales en el &rea hidrogréfica del Magdalena-Cauca
son del orden del 51%, con diferencias significativas en
el rfio Nechf (37%) y en la cuenca del rio Cesar (76%). En
las dreas hidrogréficas del Orinoco y el Amazonas, se
estiman reducciones del 48% y el 41%, respectivamen-
te. En el drea hidrografica del Pacifico, el promedio de
reduccion alcanza el 36%. La reduccién mas drastica
en esta area se presenta en la cuenca del rio Patia, con
un 519%, y las menores reducciones corresponden a las

cuencas del rio Miray al sistema Amarales-Dagua (26%).

Estas diferencias en el caudal disponible pueden ser
mas marcadas durante los meses de estiaje, en el mar-
co de los regimenes hidroldgicos especificos de cada

una de las subzonas hidrogréficas.

Por otro lado, la oferta ambiental para el uso que hacen
los ecosistemas del agua tiene un equivalente de entre
30% y 50% de la oferta de afno medio o afo seco, en

promedio, para todo el pafs.

3.3.5. Distribucion de los cuerpos
de agua lénticos en Colombia

Aunque para el territorio colombiano no se cuenta
con un inventario nacional unificado de humedales,
existen propuestas de clasificacion que han permiti-
do identificar los principales sistemas presentes en

las diferentes regiones. El sistema de clasificacion
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Figura 3.20. Rendimiento hidrico disponible en condiciones media y de afio tipico seco.



nacional —establecido y adoptado en la actualidad
en la Politica Nacional para Humedales Interiores de
Colombia (Ministerio del Medio Ambiente, 2002)—
se fundamentd, en esencia, en la clasificacion de
Ramsar (Naranjo, 1997), que atiende caracteristicas
fisicas y, en menor proporcion, caracteristicas biolo-

gicas o ecoldgicas (Naranjo, 1998).

Para algunas regiones del pafs, se ha avanzado en
ejercicios de clasificacién e inventario que han in-
corporado las caracteristicas mas relevantes de los
sistemas que alli se presentan; sin embargo, la con-
solidacién de estos resultados es todavia incipien-
te por la gran heterogeneidad que involucran. En
algunas corporaciones, solo se cuenta con la iden-
tificacion de humedales a escala de complejo; y en
otros, a pesar de haber logrado establecerla a es-
cala de sitio (que involucra un mayor detalle), aun
no se ha concluido la delimitacién, excepciéon he-
cha de algunos complejos o sitios que cuentan
con planes de manejo. Adicionalmente, existen to-
davia deficiencias en la georreferenciacion de los
humedales, al punto de que, en términos gene-
rales, segun lo reportado por las corporaciones,
es minima la cantidad de humedales que cuen-
ten con esta, y en general, solo se hace referencia
a los espejos permanentes de agua, cuya ubicacién
se soporta mas que todo en la cartografia basica de

identificacion.

Existen ejercicios puntuales, como el del valle del
rio Sinu (Ideam, 1998a) y el Plan de manejo de los
humedales asociados al bajo rio San Jorge (Caro et
al., 2000). Corpamag cuenta con informacién sobre
60 ciénagas; y para la cuenca del rio Siny, la CVS ha
identificado 144 ciénagas, mediante el andlisis de la
cartograffa basica del IGAC (1:100.000) y la elabo-
racion de planes de manejo de humedales, esca-
la 1:25.000 (Ayapel, Pantano Grande, Pantano Bonito,

entre otros).

Para la regién Andina, se destacan los ejercicios de in-
ventario de humedales adelantados por la Corporacién
auténoma regional del Quindio (CRQ), que en 1998
identificd 1.169 humedales con un area de cubri-
miento total de 154 ha. Corpoguavio ha avanzado en
el inventario regional con 280 humedales. En Caldas,
también se reportan avances en inventarios regiona-
les de humedales, en especial en lo que corresponde
al complejo de humedales altoandinos. La CAR para
Cundinamarca identifica regiones biogeograficas para
el inventario de humedales: la planicie del Magdalena,
la zona de paramo y la regién Bogotd, donde adquie-
ren especial relevancia los complejos de humedales del
paramo de Sumapaz y de Chingaza, por sus implicacio-
nes como soporte del sistema de abastecimiento de la

ciudad capital.

Con relacién a la superficie que ocupan los humedales
en el pals, se cuenta con estimaciones que indican que
esta cercanaalos 20 millones de hectéreas (Ministerio del
Medio Ambiente, 2002). Sin embargo, evaluaciones re-
cientes soportadas en los sistemas morfogénicos del te-
rritorio nacional, escala 1:500.000, establecen superficies
cercanas a los 16 millones de hectareas. Precisamente,
con respecto a los espejos de agua permanentes, exis-
ten estimaciones que mencionan la presencia de mas de
un millar de ciénagas, lagunas y pantanos en el pafs; los
embalses almacenan cerca de 9.700 millones de metros
CUbicos,entanto quelaslagunasy ciénagas mas grandes
representan un volumen cercano a los 4.300 millones de

metros cubicos (Ideam, 1998a: 102).

En una escala general, para el territorio nacional se cuen-
ta con la informacion de los cuerpos de agua, soporta-
da en la cartograffa del IGAC 1:500.000, en la que se han
identificado ciénagas, lagunas, embalses y pantanos. Un
primer analisis sobre la presencia de estos sistemas en
las diferentes unidades hidrogréficas se expresa en tér-
minos de numero de cuerpos de agua, tipo y extension

que cubren.
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3.3.5.1. Consolidado nacional

En la Tabla 3.3, se presenta el consolidado de cuerpos
de agua (ciénagas, embalses, lagunas y pantanos) en

Colombia, por dreas y zonas hidrograficas.

Se ha identificado un érea cubierta por cuerpos de
agua lénticos equivalente a 831.163,7 hectéreas; de
las que 397.613,7 hectareas corresponden a ciénagas;
51.864,3 hectéreas, a embalses; 123412 hectareas
son lagunas; y 258.273 hectdreas estan ocupadas por

pantanos.

Las distribuciones porcentuales de estos cuerpos de

agua lénticos se presentan en la Figura 3.21.

De esta distribuciénilustrada en la Figura 3.21, se iden-
tifica que el 48% del 4rea ocupada por los cuerpos
de agua lénticos del pais se encuentra en la cuenca
Magdalena-Cauca, a la cual se asocian el 37% del total
de ellos. El 44% del drea total ocupada se encuentra
en el Orinoco y en el Amazonas, siendo el primero el
que mayor nimero de cuerpos de agua lénticos tiene
en su territorio (46%), mientras al Amazonas corres-
ponden el 9% del total de cuerpos Iénticos. El 8% del
drea ocupada corresponde a las dreas hidrograficas
del Pacifico y el Caribe, en las que estan el 6% de los

cuerpos de agua lénticos del pafs.

Asimismo, se observa que las ciénagas son los cuer-
pos lénticos que ocupan mayor espacio territorial
(48% del 4rea ocupada por estos), seguidas por los
pantanos (31%). Las lagunas ocupan el 15% del area
total de cuerpos lénticos y los embalses, el 6%. En tér-
minos de numero, las lagunas corresponden al 50%
de los cuerpos de agua lénticos; las ciénagas, al 40%;
los pantanos, al 9%; y los embalses, al 1%. A su vez, la
totalidad de estos cuerpos de agua ocupa el 0,73%

del drea total continental del pafs.

La mayor extension de ciénagas se concentra en el Bajo
Magdalena. En la cuenca baja del rio Magdalena, en
particular, se encuentran los grandes sistemas de cié-
nagas, entre los cuales se destaca la Ciénaga Grande de
Santa Marta, con una extension cercana a las 4.5000 ha
y la Ciénaga de Zapatosa. Los embalses se encuentran,
en forma mayoritaria, en la cuenca alta del Magdalena
y en lazona de Antioquia. En la Tabla 3.4, se relacionan
las ciénagas mas notables del territorio nacional, con

sus areas y perimetros correspondientes.

La presencia de pantanos es la caracteristica mayoritaria
en la region de la Amazonia, en particular, en las cuen-
cas de los rios Vaupés y Apaporis; y en la Orinoquia, es-
pecialmente en la cuenca del rio Guaviare, son las lagu-
nas las que predominan. En la Tabla 3.5, estan referidas

las lagunas mas extensas de Colombia.

El lago de Tota es el tercero mas grande de
Latinoamérica después del Maracaibo y del Titicaca,
con un area de casi 5.600 ha y profundidades maxi-
mas cercanas a los 65 m. El volumen almacenado
en este lago es del orden de 1.900 millones de me-
tros cubicos (Corpoboyacd, 2005). El lago ofrece
agua a cerca de 300.000 personas de los municipios
de Sogamoso, Nobsa, Aquitania, Tota, Cuitiva, Iza,
Firavitoba y Tibasosa, y es fundamental en la produc-
Cion agricola de la region y en los procesos industria-

les, como la produccién de acero y cemento.

Su impacto en la economia local se refleja en el he-
cho de que mas de la mitad de los habitantes de la
poblacion de Aquitania viven del cultivo de cerca de
200.000 toneladas de cebolla junca al afo (95% de
la demanda nacional), que son sembradas a lo largo
de 9.000 hectdreas del drea circundante y de zonas
de ladera. Este aprovechamiento agricola implica un
aumento en el ingreso de sustancias asociadas con

actividades intensivas de cultivo; por tanto, requiere



Tabla 3.3. Resumen cuerpos de agua en areas hidrograficas.

CARIBE

MAGDALENA-
CAUCA

PACIFICO

ORINOCO

AMAZONAS

Sind 72 24.340,0 1 6.282,7 73 30.622,7
Caribe-Guajira 1 154,7 19 4.105,8 20 4.260,5
Caribe-Islas 3 3,0 3 3,0
Caribe-Litoral 8 44170 2 2069 10 46239
Caribe-Uraba 4 1.384,8 4 1.384,8
| TomlCabe | 5| 302965| 1| 62| 24| amsy| [ [ vo| 408049
Alto Magdalena 9 15.719,7 14 1.027,6 23 16.7473
Bajo Magdalena 346 | 1715290 1 11.646,8 24 798,7 371 183.974,5
Bajo
g‘aal?ga;e;aar; 360 93.868,] 360 938681
Jorge
Cauca 12 950,2 2 1.584,8 6 285,0 20 2.820,0
Cesar 52| 486203 3 133 55 48.633,6
Mar\ggiigna 60| 27.1972 5| 104772 17 1.709,3 82 39.353,7
Nechi 14 9449 1 22,8 8 2.996,2 23 3.963,9
Saldana 6 1878 6 1878
S0gamoso 2 22170 4 866,5 6 2.584,5 12 5.667,5

Atrato-Darién 84 21.991,0 84 21.991,0
Amarales-Dagua 1 173,0 1 173,0
Patia 14 4.201,8 14 4.201,8

San Juan 1 1.949,1 1 1.949,1

Arauca 2 251,7 2 2517
Casanare 37 10.842,9 37 10.842,9
Guaviare 317 24.136,5 58 10.379,3 375 34.515,8

Infrida 197 172919 47| 81.1013| 244| 983932

Meta 30 31717 15| 141075 N8| 172792

glrr'ggg‘z 145| 133784 145 133784

Tomo 67| 38332 67 38332
Vichada 97| 30932 74| 13424| 170 44356

. |mwloinoquia| || 3] 3a77| 977] ee9353| 179] 928230] 1159] 1829300
Ag?raezccégis 4 6750 4 6750
Apaporis 12 9900| 16| 564736| 28| 574636

Caguén 49| 27842 49 27842
Caquetd 19| 29405 19 29405

Guainia 10 385,1 6| 94099| 16 9.795,0
Putumayo 51| 92684 1 25993| 52| 118677

Vaupés 25 81.257,4 25 81.257.4

Yarf 33 13137 70 157104 40| 17.024,1
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Distribucion porcentual de drea ocupada por
cuerpos de lénticos, por drea hidrografica
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Figura 3.21. Distribucién de cuerpos de agua lénticos en Colombia.

una valoraciéon de los efectos que se estan produ-
ciendo en el ecosistema, a fin de mantener la sos-
tenibilidad en el uso y la garantia de soportar la cre-
ciente industria derivada del atractivo turistico por

las condiciones paisajisticas del entorno.

Este ecosistema alberga la mas grande cantidad de
aves residentes en el altiplano Cundiboyacense, por
lo que la zona fue declarada como AICA, es decir, un
area de conservacion de aves, muchas de las cuales

se encuentran en via de extincion.

La laguna de la Cocha o lago Guamuez tiene origen
tectonico y es uno de los lagos interandinos méas be-
llos de América. Su importancia radica en la biodiver-
sidad del bosque primigenio, la diversidad cultural
y las potencialidades energéticas y turisticas; es un

buen sitio para la pesca, la recreacion y el deporte.

La superficie de la cuenca es de 22.590 hectéreas, dis-
tribuidas asi: drea de drenaje, 18.339 ha; 4rea del lago o
espejo de agua, 4.240 ha;islaLa Corota, 11 ha.Tiene una
longitud méaxima de 14.370 metros, un ancho maximo
de 5.400 metros, profundidad maxima de 75 metros, y
temperatura que oscila entre 10°Cy 18°C (Corponarifio,
2002). Se localiza a una altura de 2.745 metros sobre el
nivel del mar. Por decreto 698 de abril de 2000 fue de-
signada como humedal de importancia internacional,
conformado porzonas de pantano o turberasy paramo

azonal, con un area de 39.000 hectareas.

Dado que en los ecosistemas de paramo se encuen-
tran gran cantidad de lagunasy su extensién no permite
reconocerlas a escala 1:500.000, se utilizé informacion
proveniente de la cartografia IGAC 1:100.000 para deter-
minar la presencia y extension cubierta. Los resultados
de laslagunas identificadas se consolidan en la Tabla 3.6,

por los complejos de pdramo considerados.



Tabla 3.4. Ciénagas mas extensas del territorio nacional.

Cga. Grande de Santa Marta Bajo Magdalena 45.661,9 11,8
Cga. De Zapatosa Cesar 31.958,3 356,8
Cga. De Pajaral Bajo Magdalena 10.759,0 155,2
Cga. Ayapel Bajo Magdalena — Cauca - San Jorge 6.380,4 87,0
Cga. Zaragozal Bajo Magdalena 4.831,2 1086
Cga. Zapayan Bajo Magdalena 42168 43,7
Cga. Capote Bajo Magdalena 3.956,2 61,8
Cga. Cerro de San Antonio Bajo Magdalena 2.9294 50,8
Cga. Mendegua Bajo Magdalena 2.716,6 71,1
Cga. Tesca Caribe - Litoral 2.206,7 336
Cga. del Jobo Bajo Magdalena 2.140,1 25,5
Cga. de Unguia Atrato - Darién 2.021,2 17,6
Cga. Las Islas Bajo Magdalena — Cauca - San Jorge 1.980,5 31,8
Cga. Astillero Bajo Magdalena — Cauca — San Jorge 1.935,3 32,1
Cga. de Machado Bajo Magdalena — Cauca - San Jorge 1.895,6 38,5
Cga. Tadia Atrato — Darién 1.878,3 31,0
Cga. Alfandoque Bajo Magdalena 1.742,5 250
Cga. Betanci Sind 1.727,9 259
Cga. Pijino Bajo Magdalena 1.668,6 32,2
Cga. de Tumaradd Atrato — Darién 1.537,4 15,0
Cga. Dofa Luisa Bajo Magdalena — Cauca - San Jorge 1.454,0 26,4
Charco Cruzado Sind 1.397,4 32,1

Fuente: Base cartografica IGAC 1:500.000 (2007).

Tabla 3.5. Lagunas mas extensas del territorio nacional.

Tota Meta 55173 57,1
La Cocha Putumayo 4.163,9 43,3
FUquene Sogamoso 21753 21,3
Clara Inirida 2.1614 432
Guafmara QOrinoco Directos 1.716,8 30,1
Grande Caribe — Guajira 1.321,1 394
Navio Quebrado Caribe — Guajira 1.0154 22,1
Gente Inirida 1.009,6 18,9
Lago Deque Putumayo 969,8 55,6
Pescado Inirida 7394 16,8
La Rompida Guaviare 662,0 31,9
La Culebra Caquetd 654,2 28,5
Pajaro Guaviare 6153 11,3
Buenavista Caribe — Guajira 5854 12,7
Sastre Guaviare 565,1 31,0
Mapiripana Guaviare 562,3 114
Cacao Guaviare 5309 213

Fuente: Base cartografica IGAC 1:500.000 (2007)
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Tabla 3.6. Resumen de lagunas
por complejo de paramo.

oo O AATOM
e [ ps | am
Cruz Verde 83 1.044
Chingaza 47 209
Guantiva - La Rusia 48 122
Almorzadero 56 112
Santurbdn 70 226
Huila 45 209
Cocuy 60 1.375
Hermosas 153 1.026
Frontino — Urrao 7 9
Iguaque — Merchan 6 10
Rabanal y Rio Bogota 1 42
Guerrero 4 65
Dona Juana 21 58
La Cocha - Patascoy 4 26
Pisba 28 137
Sotara 10 71
Los Nevados 44 304
Chili - Barragan 37 183
Guanacas Puracé 63 179

TOTAL 1.065 6.814

Fuente: Elaborado con base cartogréfica
IGAC 1:100.000 (Integrada en 2010).

La Sierra Nevada de Santa Marta presenta la mayor
cantidad de lagunas de alta montana. En el paramo
de Chingaza, se han identificado méas de 50 lagunas;
se destaca la laguna de Chingaza. En el paramo de
Cruz Verde, hay identificadas mas de 80. Con respec-
to a los paramos de Boyacd, se destaca El Cocuy, con
60 lagunas identificadas. Y en la cordillera Central, se
destaca el complejo del Paramo de Las Hermosas, en
el cual se han identificado mas de 150 lagunas. En

los analisis de humedales por drea hidrogréafica que

se muestran mas adelante, en el punto 3.3.5.2 de este
capitulo, se complementa la informacion de lagunas

en complejos de paramo.

Grandes embalses. Los embalses constituyen alma-
cenamientos o reservas de agua para usos determi-
nados, que a su vez representan una alteraciéon del
régimen natural de las corrientes y una limitacion
de su disponibilidad para otros usos. Estas modifica-
ciones al régimen por la presencia de embalses tie-
nen particular importancia en las cuencas de los rios
Magdalena, Cauca y afluentes a estos dos grandes
sistemas hidricos, en los cuales se establecen patro-
nes de variacion, definidos en gran medida por las

condiciones de operacién de embalses.

En el rio Sinuy, por ejemplo, la presencia del Embalse
de Urrg, con la mayor capacidad de embalse del siste-
ma interconectado nacional, representa condiciones
de régimen modificado, que deben garantizar una
operacién con fines multipropdsito que favorezcan la
regulacion de las crecientes que, histéricamente, se
presentan sobre esta zona del territorio. En la cuenca
del rio Meta, en especial en la parte alta, se encuen-

tran los embalses de Chivor, Guavio y Chuza.

En la Tabla 3.7, se listan los embalses por érea, zona y
subzona hidrogréfica, y se relacionan sus éreas, peri-

metros y volumenes almacenados.

De la Tabla 3.7 se deduce que el Alto Magdalena
cuenta con el 36% del volumen total almacenado
en embalses, mientras que el Medio Magdalena se
aproxima al 17%. En el alto Magdalena, el rio Yaguara
almacena el 17% del total nacional; el rio Sind, en el
drea hidrografica del Caribe, el 16%; el Nare, en el
Medio Magdalena, el 14%; vy el rio Bogota almacena
el 11%. El drea hidrogrdfica del Amazonas no tiene

embalses en su territorio.



Tabla 3.7. Caracteristicas geométricas de los embalses por zonas hidrogréficas.

Caribe Sinu Medio Sinu Urrd (2) 6.283 134.605 1826
Tominé (2) 2.987 41352 675
Neusa (2) 1.049 18.396 117
Muna(2) 952 17.706 12
Rio Bogota (1) Sisga (2) 563 21472 90
Alto Magdalena San Rafael 380 10.326 75
Chisaca 81 4897 7
Regadera 49 2.706 3
Rio Prado Prado(2) 3.645 144.723 760
Rio Yaguara Betania(2) 6.013 210.128 1300
Bajo Bajo Magdalena - .
Magdalena Canal del Dique Gudjaro 11647 114.284 240
Cauca RloGeititoy @ies | oy oy 29 2272
directos al Cauca
Cauca Rio Salado y otros Salvajina(2) 1556 56.466 794
Magdalena- directos Cauca
Cauca El Pefiol(2) 8323 133.189 1072
San Lorenzo(2) 1.175 60.834 184
Medio Rio Nare Playas(2 9 2 0
Magdalena ayas(2) 75 55211 7
Punchina(2) 410 31.365 58
LaFé 143 6.968 15
Alto Nechi Miraflores(2) 673 47.704 101
Porce lll(2) 1.131 48513 143
Nechf ; Porce |l 677 32.044
Rio Porce
Troneras (2) 358 22.783 29
Piedras Blancas 23 2.209
La Copa 528 22231 70
Rio Chicamocha =
La Playa 110 5.506
Sogamoso
i i El Hato 120 9.213
Rio Suarez
Gachaneca 109 6.544
Chivor Chivor(2) 1338 50.373 608
Orinoco Meta Embalse del Guavio Guavio(2) 1.341 50.334 794
Rio Guatiquia Chuza(2) 492 22.593 240
Amarales
- Dagua Rio Anchicaya Alto Anchicaya 173 12.167 37
Pacifico - Directos
Patia Rio Guaditara Rio Bobo 248 11.908
San Juan Rio Calima Calima 2677 126.779 511
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Fuente: Los datos de drea y perimetro provienen de la cartografia bésica 1:500.000 IGAC (2007)
Notas:

(1) Datos consolidados por la EAAB, excepto para el embalse de Muha.

(2) Datos correspondientes al volumen méximo técnico del embalse, segun reporte diario consolidado por los operadores de embalses que
hacen parte del Sistema Interconectado Nacional. Fecha: Enero 10 de 2011.
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3.3.5.2. Humedales por areas hidrograficas

En este aparte, se presenta el resultado de la identi-
ficacion de humedales en las cinco éreas hidrografi-
cas. Se tienen en cuenta superficies de agua y areas
humedas, incluidos rios (ancho mayor de 50 me-
tros), lagunas y ciénagas, canales y cuerpos de agua
artificiales.

« Area hidrogréfica del Caribe

En el drea hidrografica del Caribe colombiano, se iden-
tifica una extensa zona de humedales de las cuencas
bajas de los rios Magdalena, Cauca, San Jorge y Sinu.
Asi mismo, es notoria la presencia de humedales lito-
rales, que se extienden desde La Guajira hasta el Golfo
de Urab3, incluyendo la zona de influencia del siste-

ma orografico de la Sierra Nevada de Santa Marta,

al cual se asocian una gran cantidad de lagunas de
montana, como se menciond con anterioridad, vy
turberas de paramo. Alli nacen los rios Fundacion,
Aracataca, Palomino y Cesar; los afluentes de la ver-
tiente noroccidental de la Sierra Nevada drenan a la

Ciénaga Grande de Santa Marta.

La dindmica hidrolégica de los rios Magdalena,
Cauca, San Jorge y Sinu determina la configuracién
espacio-temporal de los sistemas cenagosos, que in-
teractian con una densa red de cafos y corrientes
constituyendo un entorno acudtico muy activo, que
se expande y contrae a lo largo del afio acorde con
el régimen de precipitaciones y la variacion de nivel
que se experimenta en los drenajes mayores. En el
mapa de la Figura 3.22, se observan los principales
complejos de humedales del drea hidrogréfica del
Caribe.

PRINCIPALES COMPLEJOS DE HUMEDALES EN LA REGION CARIBE
IDEAM S8
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Figura 3.22. Principales complejos de humedales en la regién Caribe.
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Figura 3.23. Principales complejos de humedales en la cuenca del Bajo Magdalena.

La evaluacion de coberturas permite estable-
cer que las zonas pantanosas cubren cerca de
500.000 hectareas en la zona del Bajo Magdalena y
superan en mas de 100.000 ha la correspondiente a
las ciénagas (Figura 3.23). Para el sector de la Ciénaga
Grande de Santa Marta, la proporcion se invierte,
siendo mayor el drea de espejos de agua que el de
zonas pantanosas. Sobre ambas zonas, la vegetacion

acuatica se encuentra presente en mas de 20.000 ha.

Con relacion a los espejos de agua, se evidencia
una extension cercana a las 75.000 ha en el sector
de La Mojana y el sector de los afluentes directos al
rfo Magdalena, en su cuenca baja; y del orden de las
90.000 ha en la regidn de la Ciénaga Grande de Santa
Marta. La menor extensiéon corresponde al sector del
Canal del Dique. En particular, para el complejo del
Bajo Magdalena sobresalen la Ciénaga de Zapatosa,
con un espejo de agua que supera los 300 km?, y la
ciénaga de Zapayan, que cubre un drea cercana a los

40 km? La Ciénaga Grande de Santa Marta tiene un

perimetro cercano a los 580 kilbmetros,® y constitu-
ye el mayor espejo de agua en la zona del delta del
rflo Magdalena; mientras que, en la zona del Canal
del Dique, sobresale el embalse del Guajaro, con
una superficie de agua de 116 km? En la Depresion
Momposina, la ciénaga de mayor drea es Ayapel, con
varios espejos de agua conexos a uno central que cu-

bre una superficie cercana a los 80 km?.

Con relacion a la presencia de ciénagas y embalses en
la zona del Bajo Magdalena, existe una distribucion
muy homogénea para las subzonas que lo confor-
man, excepto para la region del Canal del Digue; sin
embargo, conviene resaltar la presencia de embalses
que actlan como reguladores del régimen en el ca-
nal, de modo que sirvan para los propésitos de apro-

vechamiento que rigen su operacion.

En la zona del rio Siny, se presenta una extensa zona

de bosque de galerfa de cerca de 30.000 ha, y se

3 Decreto 224 de 1998. Declaratoria de sitios Ramsar.
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cuenta con la presencia de bosques de mangle, en

una extension cercana a las 10.000 ha (Figura 3.24).

Las zonas pantanosas cubren cerca de 20.000 ha
y la vegetacion acudtica tiene presencia en casi
14.000 ha. Aunque la zona de rios y embalses es cer-
cana a las 10.000 ha, en total es claro el efecto regu-
lador que se genera aguas abajo por la presencia del

sistema artificial de Urré.

Ciénaga Grande de Santa Marta

Gran parte del plano deltaico del rio Magdalena, ad-
yacente a su margen derecha, estd dominado por
un extenso complejo de pantanos, lagunas, cafos y
manglares conocido como Ciénaga Grande de Santa
Marta. Se trata de al menos una veintena de cuerpos
de agua de escasa profundidad, interconectados en-
tre st mediante canales naturales, algunos permanen-
tes, otros intermitentes, que forman un complejo de

humedales. La Ciénaga Grande de Santa Marta es un

sistema estuarino, cuyas principales fuentes de agua
dulce son los tres rios de la Sierra Nevada (Fundacion,
Sevillay Aracataca) y el rio Magdalena a través de los
cafnos que lo conectan con el sistema; recibe influen-
cia marina a través de la llamada Boca de La Barra, que
comunica el cuerpo de agua mayor con el mar abier-
to. Por su localizacion y oferta de recursos, la Ciénaga
Grande ha sido siempre un epicentro de actividades
humanas. Varias poblaciones de la Isla de Salamanca
y aldeas palafiticas edificadas sobre los cuerpos de
agua derivan su sustento de la pesca y la madera que

extraen de los manglares.

Ciénaga de Zapatosa

En la desembocadura del rio Cesar, con unas con-
diciones de alta sinuosidad y un caudal medio de
200 m3/s, se forma la ciénaga de Zapatosa, que co-
rresponde al mas grande cuerpo de agua interior
de Colombia, con una extension media de 300 km?,

que en niveles maximos alcanza una superficie de

CUENCA DEL RO SINU COBERTURAS DIRECTAMENTE
ASOCIADAS CON SUPERFICIES DE AGUA
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Figura 3.24. Coberturas en la cuenca del rio Sinu que establecen zonas de humedal.



430 km? y disminuye a menos de 200 km? en nive-
les minimos (Ideam-Corpocesar, 2007). Ademas de
los rios Cesar y Magdalena, la ciénaga de Zapatosa
recibe las aguas de los rios La Mula, Anime Grande,
Animito y Rodeo Hondo; de los cafios Largo, Blanca
Pia, Jobito, Las Vegas, Platanal, Mochila San Pedro,
Viejo y Tamalacué; y de las quebradas Quiebradientes,

La Floresta y Alfaro (Corpocesar, 1996).

La ciénaga de Zapatosa es una depresion con pro-
fundidades variables, entre T m y 8 m, dependiendo
de la zona y de la época del afo; pero en periodos
atipicos ha llegado hasta los 13 metros. El promedio
minimo de profundidad se presenta en el mes de
febrero (aguas bajas) y el méximo, en mayo (aguas
altas o época de lluvias). Los registros batimétricos
mas recientes indican que la profundidad promedio
para un nivel de agua de 6,60 m (medido en la es-
tacion hidrométrica de Belén) es de 4,15 m (Ideam-

Corpocesar, 2007).

La ciénaga estd localizada en la margen derecha del
rfo Magdalena y actUa como un reservorio que acu-
mula agua en época de lluvias y la devuelve a la de-
presion Momposina-Bajo Magdalena en época de
sequfa. En efecto, este complejo cenagoso tiene ca-
pacidad para almacenar 1.000 millones de metros cu-
bicos de agua provenientes de los rios Magdalena y

Cesar (Corpocesar-Universidad Nacional, 2007).

El sistema cenagoso de Zapatosa estd formado por
varias ciénagas, como las de Bartolazo, Pancuiche,
Pancuichito, La Palma, Santo Domingo y Tio Juancho,
entre otras, asi como por numerosas islas, como
Barrancones, Concoba, Colchén, Grande, Delicias,
Loma de Cafo, Las Negritas, Palospino y Punta de
Piedra (Vifa, 1991). En este sistema se localizan nu-
merosas islas, entre las que se destacan Barrancones,

Isla Grande, Las Negritas, Palomino y Punta Piedra.

En época de creciente, el flujo de agua corre en direc-
cion rio-ciénaga, mientras que durante el estiaje, las
aguas de la ciénaga escurren hacia el rio. La ciénaga
de Zapatosa actla entonces como reguladora, amor-
tiguando las crecientes de los rios Cesar y Magdalena.
El rfio Magdalena comienza a incrementar su caudal
a finales de marzo, pero es en mayo cuando alcanza
niveles altos, en este sector y se convierte en apor-
tante a la ciénaga, hasta el mes de junio, cuando se
invierte el fendomeno; y entonces, es la ciénaga la que
le aporta al rio, generando y manteniendo niveles al-
tos a partir de El Banco. Durante el segundo semes-
tre, cuando se registran los maximos niveles del afo,
desde finales de octubre se evidencia un aumento de
niveles y se convierte otra vez en aportante a la ciéna-
ga, hasta mediados de diciembre, cuando la ciénaga
comienza el vaciado. El rio Cesar presenta las crecien-
tes en los meses de mayo a junio, durante el primer
semestre, y de octubre a diciembre, durante el segun-
do semestre; pero, asi mismo, en estos periodos se
convierte en una barrera que obstaculiza el libre flujo
del rio, generando anegamientos de extensas areas
riberefas, tanto en la margen izquierda como en la

derecha (Ideam-Corpocesar, 2007).

El levantamiento batimétrico realizado a la ciénaga
de Zapatosa permitié establecer relaciones de érea
y volumen para un determinado nivel en el cuerpo
de agua, que puede ser monitoreado periddicamen-
te mediante la estacion limnimétrica Belén. Se esta-
blecio que la forma alargada predomina en cualquier
época del ano debido al relieve circundante, y en al-
gunos sectores debido a la infraestructura vial (vias
El Banco-Chimichagua y El Banco-Tamalameque) con
orientacion norte-noreste y sur-suroeste, la misma di-
reccion del rio Cesar. Esta corriente entra a la ciénaga
al norte del corregimiento de Saloa y retoma su cauce
libre de la ciénaga al sur del corregimiento de Belén

(Ideam-Corpocesar, 2007).
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En cualquier época del ano, la ciénaga tiene su ma-
yor profundidad en la parte central; para un nivel del
agua de 6 m en la estacion Belén, alcanza profun-
didades del orden de 5 m; su lecho presenta pocas
variaciones en general, es muy plano. Es importante
mencionar que en el canal del rio Cesar, tramo cié-
naga-rio Magdalena, cerca de la confluencia con el
Magdalena, se registran profundidades mayores de
12 m (Ideam-Corpocesar, 2007). Cuando la ciénaga
baja de nivel, estas planicies —que pueden alcanzar
hasta 20.000 hectéreas en la época mas seca— se cu-
bren de pastos, que son aprovechados por los gana-
deros de la regién. Esta dindmica se repite todos los
anos y durante dos temporadas; la primera, en los
meses de febrero, marzo y abril; y la segunda, en los

meses de julio, agosto y septiembre.
Sierra Nevada de Santa Marta

En la zona de la Sierra Nevada de Santa Marta, se re-
gistran una gran cantidad de lagunas de alta monta-
fa y si bien solo se cuenta con datos sobre nombre
en 27 de ellas, la extension que ocupan las restantes
corresponde al 70% del total del drea cubierto que
supera las 1200 ha. En particular, 17 lagunas tienen un
area menor de 1 ha, 64 cuentan con areas entre 1 ha
y 3 ha, 50 presentan édreas de 3 ha a 10 ha, 15 cubren
extensiones de 10 ha a 30 ha, y 2 presentan dreas cer-

canas a las 80 ha.
« Area hidrografica del Pacifico

En el drea hidrografica del Pacifico, se encuentran di-
versos tipos de humedales; entre los marinos, abun-
dan las aguas someras permanentemente despro-
vistas de vegetacion, con menos de 6 metros de
profundidad en marea baja, que permiten la existen-
cia de formaciones de arrecifes de coral en los sec-

tores de Utria y en los fondos someros insulares de

Gorgona y Malpelo. De los humedales estuarinos, los
mas importantes son los manglares que se extien-
den en el sur del Cabo Corrientes, desde Virudd hasta
El Choncho, al norte de la Bahia Malaga. También son
considerados como humedales las lagunas costeras
o depresiones marinas marginales de los rios Patia,
Juradd y Micay, las cuales tienen un intercambio per-
manente o temporal con aguas marinas, estando
protegidas directamente del mar por algun tipo de
barrera (Granizo, 1998, citado por Calvachi, 2010).

Entre los humedales de agua dulce, varios se encuen-
tran asociados a numerosos rios, como El Baudd, San
Juan, Guapi, Patia y Mira; ademas de los asociados
a cerca de 50 rios de caudal corto y copioso; entre
las llanuras de inundacién mds importantes en el
Pacifico se tienen las formadas por los rios Baudo,
San Juan y Patia; mientras que entre los humeda-
les palustres, de los cuales se diferencian dos tipos
(emergentes y boscosos), se incluyen tipos de hume-
dales denominados natales en la region, los cuales
pueden sufrir el impacto del agua salobre. Aunque
los limites entre estas formaciones no son claros, se
sabe que dependen de la dominancia de una deter-
minada especie. Por otra parte, estan los guandales
y cuangariales, que son formas transicionales en-
tre el manglar y las selvas basales del Pacifico, y cu-
yas principales dreas de distribucion se encuentran
en la cuenca del rio San Juan y entre las cuencas
de los rios Guapi y Patia (Granizo, 1998, citado por
Calvachi, 2010).

Mas del 10% de las zonas hidrogréficas de los rios
Atrato, Mira, Patia y Micay corresponde a zonas de
humedales, asociadas con el sistema cenagoso que
se conforma en la cuenca baja y que mantiene es-
trecha relacion con la densa red hidrica de la cuen-
ca media y baja del rio Atrato. Se presenta una su-

perficie en espejos de agua cercana a las 32.000 ha



y una extension de zonas pantanosas superior a las
200.000 ha. La densidad de ciénagas es mas alta en
la confluencia de los rios Murindd (28%) vy Salaquf

(20%) con el rio Atrato.

En los rios San Juan y Mira, existen dos tipos de
humedales: los del interior y los deltaico-costeros.
Los primeros deben su origen a la dindmica del rio
San Juan en la cuenca media, debido a la divagacién
del cauce del rio. Los humedales que se encuentran
en la zona deltaica y costero-marina estan asociados

a estuarios y marismas que conforman manglares.

En el rio Patia, se presentan dos sectores con dina-
micas bien definidas; en la cuenca alta a media, la
configuracion del rio es trenzada y transporta mate-
riales gruesos; aqui los humedales son escasos y de
poca extensién, pero importantes en la regulacién
de caudales y soporte de inundaciones periddicas,
ademas de contribuir en la descarga del material de

arrastre. En la cuenca baja, después de atravesar la

cordillera Occidental, la dindmica del rio es meandri-
ca y deltaica, conformando grandes humedales con

caracteristicas de ciénagas y zonas pantanosas.

En la cuenca del rio Atrato, predominan las zonas
pantanosas, que cubren una extension cercana a las
250.000 ha, que representan mas del 60% del total
del area de la cuenca considerada como humedal;
las ciénagas cubren cerca del 10%; y la vegetacion
acudtica, del orden de las 20.000 ha, que correspon-
den al 6% de la zona de humedal. Los bosques, tan-
to riparios o de galeria como los de mangle, apenas
representan el 3% de la cobertura asociada con la
extensa red de drenaje cuya superficie supera las
40.000 ha. En total, se presenta una zona de hume-
dal cercana a las 750.000 ha (Figura 3.25).

Dado que el rio Baudo se encuentra en un proceso di-
namico de socavamiento en las cuencas alta y media,
y de acumulacion en la cuenca baja, los humedales

asociados estan definidos por la formacion de zonas

CUENCA DEL RI0 ATRATO
COBERTURAS DIRECTAMENTE ASOCIADAS CON SUPERFICIES DE AGUA
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Figura 3.25. Coberturas en la cuenca del rio Atrato consideradas zonas de humedal.
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depresionales en la expansion lateral del rio y en la

conformaciéon de un valle aluvial en su transcurrir.

Las cuencas de los rios Mira y Patia presentan una pre-
dominancia de zonas de bosque cercanaa las 50.000 ha
en el rfo Patia y una presencia de zonas pantanosas en
cerca de 20.000 ha en el rio Mira (Figura 3.26).

Los bosques inundables ocupan cerca de 25.000 ha
y las zonas pantanosas apenas 3.000 ha. En la cuen-
ca del rio Patia, se evidencia una mayor presencia de
vegetacion acudtica, al igual que la configuracion
de zonas con sedimentos que quedan expuestos en

bajamar.
« Area hidrografica Magdalena-Cauca

En esta region, se dan tanto la confluencia del sistema
de pdramo de los Andes como la presencia de los gran-
des embalses para el aprovechamiento hidroenergé-
tico. La cantidad y extensién que cubren las lagunas

en los diferentes complejos de paramo se presentara

integrada por las principales cordilleras. Para los valles
interandinos de los rios Magdalena y Cauca, se anali-
za su presencia en la zona del Medio Magdalena y en
algunos de los afluentes de la cuenca alta, donde la

configuracion asf lo determina.

Cordillera Oriental

En el paramo de Chingaza, se han identificado mas
de 50 lagunas, que cubren una extensiéon aproxima-
da de 210 ha. Se destaca la laguna de Chingaza y la
presencia del embalse de Chuza, por cuanto se en-
cuentra a una altitud cercana a los 3.000 msnm e in-
crementa la superficie de cuerpos de agua en este
sector hasta las 700 ha. Una evaluacién realizada por
Gaviria (1993) y citada por Vargas (2004) respecto a
la ubicacion de las lagunas de Chingaza, en donde
se hace una consideracion de los rios con los cua-
les se relacionan directamente, permite identificar
al rio Frio como el rio al que se asocia la mayor area
de lagunas. Las lagunas mas grandes son Chingaza,

La Esfondada, Siecha, San Juan y la Del Medio; en la

COBERTURAS EN LAS CUENCAS DE LOS RIOS MIRA Y PATIA
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Figura 3.26. Coberturas en las cuencas de los rios Mira y Patia que establecen zonas de humedal.



laguna de Chingaza se han medido hasta 27 metros
de profundidad en invierno (Donato et al., 1996, cita-
do en Vargas & Pedraza, 2004).

En el complejo Cruz Verde-Sumapaz, se han identi-
ficado mds de 80 lagunas, que cubren una extension
aproximada de 1.050 ha; se destacan las lagunas de El
Nevado, El Cobre, La Guitarra, Larga y Los Tunjos, con
areas superiores a las 50 ha. De las 38 lagunas sin nom-
bre, se destaca que 8 de ellas cubran superficies ma-

yores a las 10 hay solo 5 tengan areas inferiores a 1 ha.

Con respecto a los paramos de Boyacd, se desta-
ca El Cocuy, en donde se han identificado cerca de
60 lagunas, que cubren una extensién aproximada de
1.400 ha; las mas extensa son la de La Plaza, La Rusia,
la Grande y la Grande de los Verdes. Unicamente 22 la-
gunas tienen dreas menores de 5 ha. En el pdramo de
Bijagual, se identificaron 103 lagunas con un érea cer-
canaalas 200 ha; las de mayor extension corresponden
alas lagunas Negra y de Ogontd; y de las 86 que no tie-

nen nombre, 66 cubren una superficie menor de 1 ha.

Para el paramo de Pisba, se cuenta con la identifi-
cacion de 28 lagunas, en un drea total cercana a las
140 ha. Las lagunas Batanare, Carare, Los Perros y
El Tendido son las mas extensas, con areas entre las
10 ha y las 30 ha. Predominan las lagunas con areas

inferiores a 1 ha.

En el pdramo de La Rusia, se identificaron 48 lagunas,
con un area cercana a las 125 ha; las de mayor exten-
sion corresponden a las lagunas Negra y Grande; y de
las 31 que no tienen nombre, 21 cubren una superfi-

cie menor de 1 ha.

Para el paramo de Almorzadero, se registran cerca de
60 lagunas, con un area total superior a las 110 ha; la

mas extensa apenas supera las 10 ha y el 99% tienen

dreas menores que 5 ha. £l 80% de las lagunas en este

paramo presentan superficies menores de 1 ha.

En el paramo de Santurban, las 70 lagunas identi-
ficadas cubren un érea cercana a las 230 ha; la méas
extensa es la laguna Brava, con 42 ha; las lagunas
Bracinas, Cazadero, Pozo Negro, el Pico y Larga pre-
sentan superficies entre las 5 ha y las 11 ha. Cerca
del 70% de las lagunas en este paramo presentan su-
perficies menores a 3 ha y el 40% tienen areas infe-

riores a 1 ha.

Cordillera Central

En esta cordillera, en 4rea de paramo se destaca el
complejo Las Hermosas en el cual se han identifica-
do mas de 150 lagunas que cubren una extension
cercana a las 1.030 ha; las mayores lagunas son las
de Santa Teresa, El Brillante, El Salto y Las Nieves. Solo
37 lagunas cuentan con identificaciéon de nombre y
mas de la tercera parte de las lagunas en este pa-
ramo presentan areas inferiores a las 3 hectéreas.
Para el complejo del Nevado del Huila se identifica-
ron 45 lagunas, en total 4 con nombre: Pdez (38 ha),
Castellanos (15 ha), Brava (8 ha) y Cruz de San Juan
(5 ha); y de entre todas, 20 presentan un érea infe-
rior a 3 ha. En el Complejo de los Nevados, se logra-
ron identificar solo 44 lagunas, para un area total de
300 ha; y a pesar de que existen lagunas con super-
ficies cercanas a las 100 ha y 30 ha respectivamente,

no se logré establecer sus nombres.

En la zona del paramo de Barragan, se identifica-
ron cerca de 40 lagunas, con un éarea total aproxi-
mada de 190 ha. Se destaca la laguna de Los Patos.
En la zona del macizo colombiano, el paramo de
Sotara presenta 10 lagunas con un drea cercana a las
70 hectareas; sobresalen las lagunas de Sucumbun,

La Magdalena y Chotillal. En el sector del paramo
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de Puracé, se reconocen mas de 60 lagunas con
una superficie cercana a las 180 ha; se destacan
las lagunas de San Rafael, La Herradura, Sanchez
y Piendamé como las mds extensas, con areas
entre 10 hay 20 ha.

o Area hidrografica del Amazonas

En esta drea hidrogréfica, las cuencas de los rios
Caquetd, Putumayo y Apaporis son los que cubren
una mayor extension de zonas con humedales, que
abarcan 750.000 hectareas, 580.000 ha y 320.000 ha,
respectivamente. La cobertura predominante en las
cuencas de los rios Caquetd y Putumayo correspon-
de a bosque denso alto inundable, que se presenta
en las vegas de divagacion y llanuras de desborde de
estos rfos y de sus principales afluentes, con proce-
sos de inundacién periddicos que tienen una dura-
cion mayor de 2 meses. En el rio Apaporis, se presen-
ta el bosque denso inundable, del cual se diferencia
el bosque alto (dosel mayor de 15 metros), que cu-
bre casi tres veces la superficie ocupada por el bos-

que denso bajo (dosel entre 5 my 15 m).

En la zona norte de la regidon Amazdénica, para las
cuencas de los rios Vaupés, Guainia y Apaporis, se al-
canza una extension de zonas con humedal cercana
a las 600.000 hectareas, de las cuales mas del 82% co-
rresponden a bosques, 16% esta representado por los
rios y el 2% restante lo cubren herbazales, zonas pan-
tanosas y lagunas (Figura 3.27).

Por la magnitud del territorio que comprenden, se
destaca la proporcion de cuerpos Iénticos que existe

en las cuencas de los rios Putumayo y Caqueta.

En la zona sur de la regidon Amazénica, para las cuen-
cas de los rios Caquetd y Putumayo, se presentan ex-
tensiones de bosques inundables del orden de cin-

co veces las correspondientes a las de los rios Yari y

Caguan; sin embargo, en promedio corresponden
al 77% de la cobertura dominante, seqguida por la de
rios con 18% (Figura 3.28); el 5% restante lo cubren

herbazales, lagunas y zonas pantanosas.
« Area hidrogréfica del Orinoco

La mayor parte de los humedales en esta area hidro-
grafica, salvo el caso de los humedales artificiales,
mas que unidades claramente delimitadas, represen-
tan extensas areas geograficas con patrones hidrolo-
gicos aplicables a las categorias de humedal. Gran par-
te de lo que se denomina como humedal aqui en la
Orinoquia, en realidad no es otra cosa que un hu-
medal englobado dentro de otro, con el cual, inclu-
5o, puede guardar conexion hidrolégica o bioldgica
a grandes distancias (Paolillo et &l,, 1998, citado en
Calvachi, 2010).

Las llanuras de desborde aluvial de esta regién cons-
tituyen un gran humedal hiperestacional situado en
la depresién tecténica central de los Llanos, el cual,
debido a su impresionante régimen de inundacion,
es inadecuado para el desarrollo de cualquier tipo de
actividades humanas (Robles, s. f.). Estos ecosistemas
acuaticos en la cuenca del rio Orinoco se caracteri-
zan por ser un inmenso depdsito sedimentario, que
conforma un paisaje plano, en el que se centraliza la
afluencia de los cursos de agua de la cuenca que lleva
su nombre. La combinacién entre el bajo relieve pre-
dominante y el régimen de elevadas precipitaciones
estacionales, propio de toda la cuenca, hace que se

presenten inundaciones masivas cada ano.

Los complejos de humedales de los rios Guaviare y
Meta se originan por la dindmica fluvial de sus cau-
ces, que divagan en la llanura de inundacién; en la
cuenca media o piedemonte, su comportamiento
es de rios trenzados con alta carga de sedimentos

gruesos; mientras que en la cuenca baja o llanura de



DISTRIBUCION DE COBERTURAS PARA LA ZONA NORTE DE LA AMAZONIA
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Figura 3.27. Coberturas en las cuencas de los rios Apaporis,
Guainia y Vaupés que establecen zonas de humedal. 107
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Figura 3.28. Coberturas en las cuencas de los rios Caquetd, Putumayo,
Yariy Cagudn que constituyen zonas de humedal.
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inundacién, su comportamiento es de rios meandri-
cos, con alta divagacion y carga de materiales finos
en suspension (Botero, 1999). El relieve es inclinado
a plano o plano céncavo; los materiales son gruesos
en la parte alta y media, y finos (arcillosos) en la parte
baja. Las aguas contienen abundante material en sus-
pension, rico en nutrientes, que hace los suelos mas

fértiles.

Los complejos de humedales de los rios Arauca y
Casanare, en general, estan asociados a rios trenza-
dos, con alta carga de sedimentos gruesos y muy
gruesos en la parte media (piedemonte), y modera-
da carga de sedimentos gruesos y medios en la parte
baja. La mayorfa de humedales estan asociados a lo
largo de su cauce, pero tienen una fuerte influencia
de la dindmica del rio Meta conformando la denomi-

nada “Orinoquia mal drenada” (Botero, 1999).

Los complejos de humedales de los rios Tomo,
Vichada e Inirida son originados por las aguas de los
rios orinogquenses de aguas oscuras o negras. Se han

formado por la dindmica fluvial en su transcurso por

la altillanura, que en general es meandrica. Las aguas
oscuras son enriquecidas con materiales organicos
de los suelos de los morichales y esteros, lo que les
da un color oscuro por los materiales himicos que
transportan. Los humedales derivados de estas aguas
contienen menos nutrientes que los de aguas blan-
cas, son acidos y contienen materiales hdmicos di-
sueltos, generando menor riqueza bidtica acudtica
(IGAC, 1997).

En estaregion, las zonas de humedales mas extensas se
presentan en las cuencas de los rios Meta y Casanare,
al norte de la Orinoquifa, y en la cuenca del rfo Guaviare,
al centro de la regioén; la mayor extension de herbaza-
les se presenta en la cuenca del rio Meta, con mas de
2 millones de hectéreas en las que, adicionalmente, se
presentan bosques densos inundables asociados a la
red hidrica de la cuenca y zonas pantanosas en una ex-
tension total cercanaalas 700.000 ha, lo que representa
el mismo orden de magnitud de las zonas de humedal
que se configuran en la cuenca del rio Arauca, para la
cual también predominan los herbazales y los bosques
inundables (Figura 3.29).

CUENCA DE LOS RIOS META, CASANARE Y ARAUCA
COBERTURAS ASOCIADAS CON SUPERFICIES DE AGUA
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Figura 3.29. Coberturas en las cuencas de los rios Meta, Casanare
y Arauca que conforman zonas de humedal.



CUENCAS DE LOS RIOS GUAVIARE E INIRIDA
COBERTURAS ASOCIADAS CON SUPERFICIES DE AGUA
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Figura 3.30. Coberturas en las cuencas de los rios Guaviare e Inirida que establecen zonas de humedal.

Con relacién a la superficie cubierta por las areas
de humedal en las diferentes zonas de la Orinoquia,
las cuencas de los rios Meta, Tomo y Vichada son las
que mayor proporciéon cubren, siendo esta superior
al 30% en los rios Meta y Tomo, y cercana al 60% en
la cuenca del rio Vichada, donde predominan los
bosques densos inundables —en una extension cer-
cana a las 160.000 ha-y los herbazales —con una su-
perficie cubierta de 140.000 ha-. Para el rio Tomo, los
herbazales que cubren cerca de las 200.000 ha co-
rresponden a casi cinco veces la superficie cubierta

por bosques inundables.

En las cuencas de los rios Guaviare e Inirida, predomi-
na la presencia de bosques inundables, que represen-
tan para la primera una superficie cercana al millon de
hectéareas, duplicando la correspondiente a la cuenca
del Infrida (Figura 3.30). Los herbazales, en ambos ca-

s0s, cubren extensiones cercanas a las 50.000 ha.

El desarrollo de este capitulo comporta un nue-

vo abordaje de la oferta hidrica en relacion con los

estudios nacionales del agua. El enfoque del ENA
2010 se realizé sobre unidades hidrograficas aprove-
chando la Zonificacion Hidrogréfica del pais. Ademas,
se incluyd el escenario de maximos, que toma rele-
vancia en los Ultimos afos por los eventos climaticos
que hanimpactado al pais, con el consecuente efecto
sobre las variables hidroldgicas de nivel y de caudal.
Para el efecto, es destacable el esfuerzo realizado para
actualizar y homogeneizar las series historicas diarias

y mensuales de caudales del periodo 1974-2007.

Aun cuando el ENA 2010 es un estudio de referen-
Cia nacional, se evalio de manera indicativa la ofer-
ta y vulnerabilidad al desabastecimiento de cuencas
abastecedoras de acueductos, reconociendo las limi-
taciones que implica este ejercicio. Los resultados y
el tamano de la muestra utilizada dejan ver la nece-
sidad de fortalecer el monitoreo y los sistemas de in-

formacion que dan cuenta de estas fuentes.

Adicionalmente, se debe resaltar que el caudal am-

biental —que en este trabajo se considera como un
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uso que los ecosistemas requieren para su funciona-  Por Ultimo, se debe reconocer la necesidad de estimar
miento- se sustrajo de la oferta hidrica para la cons-  volimenes de almacenamientoy de evaluar el régimen
truccion de indicadores hidricos. hidrologico de cuerpos lénticos para incorporarlos a la

determinacion de la oferta y el balance hidrico.
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