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ESTADO Y DINAMICA DEL AGUA EN AREAS HIDROGRAFICAS DE COLOMBIA

CAPITULO 8 ,
ESTADOY DINA/I\/IICA DEL AGUA EN AREAS
HIDROGRAFICAS DE COLOMBIA

Analisis integrado e indicadores hidricos

En este capitulo se realiza una sintesis del estado vy la
dindmica de las aguas, con un enfoque sistémico in-
tegrando los resultados de este estudio e indicadores
hidricos como elementos articuladores de las varia-
bles que se deben considerar. Se tienen en cuenta,
como parte del analisis, las condiciones de variabili-
dad y de cambio climético, y la presencia de aguas
subterrdneas de importancia regional. La calidad del
agua esta integrada en indicadores especificos defi-
nidos en capitulos anteriores, que dan cuenta de las
afectaciones potenciales por vertimientos de las ac-
tividades econdmicas a los sistemas hidricos. La uni-
dad de andlisis para esta sintesis corresponde a las
areas hidrograficas del pafs, con énfasis en las subzo-
nas hidrograficas en donde se presentan condiciones
criticas.

8.1. Indicadores de referencia

Los indicadores propuestos para el ENA 2010 tienen
como propdsito responder a las necesidades de se-
guimiento y de evaluacién del estado y la dindmica
del recurso hidrico, en cantidad y en calidad. Integra
los resultados de talleres y reuniones que se realizan
desde noviembre de 2009 con diferentes actores ins-

titucionales, para redefinir los indicadores vigentes.

La consolidacion de un sistema pertinente y coheren-
te de indicadores del recurso hidrico se enmarca en
las necesidades de la Politica Nacional para la Gestién

Integral del Agua, del Plan Hidrico Nacional y del

Sistema de Informacién de Recurso Hidrico. Se pre-
tende, en este sentido, utilizar indicadores con un sé-
lido soporte conceptual y metodoldgico que permita

orientar decisiones en el nivel regional y nacional.

Como resultado de este proceso, se definen los si-
guientes indices: indice de aridez (IA), indice de re-
gulacién hidrica (IRH), indice de uso de agua (IUA), in-
dice de vulnerabilidad hidrica por desabastecimiento
(IVHD), indice de calidad del agua (ICA) e indice de
alteracion potencial de la calidad (IACAL).

El andlisis y discusion de los indicadores hidricos na-
cionales se realiza con base en criterios de pertinen-
cia, funcionalidad, confiabilidad vy utilidad. La discu-

sion se desarrollé sobre los siguientes ejes:

Qué significa

- Soporte conceptual y caracteristicas del
indicador
Continuidad en el tiempo

- Campo de aplicacion (unidad espacial, tempo-
ral, resolucién)
Requerimiento de informacién

«  Periodicidad de actualizacion.
8.1.1. Indice de aridez (IA)

Definicién y significado: Es una caracteristica cualita-
tiva del clima, que permite medir el grado de suficien-
cia o insuficiencia de la precipitacion para el sosteni-

miento de los ecosistemas de una regién. Identifica



areas deficitarias o de excedentes de agua, calculadas

a partir del balance hidrico superficial.

Campo de aplicacién: La resolucion del indice estd
en funcion de la densidad de la red de estaciones hi-
drometeoroldgicas con series histéricas mayores 15
anos. Con este indice, se generan mapas que per-
miten analizar y caracterizar areas hidrogréficas defi-
citarias o con excedentes de agua a nivel de las 41
zonas y 309 subzonas, con definicion temporal me-
dia mensual multianual. Existe la opcién de generar
este tipo de mapas tematicos a nivel anual y mensual

multianual.

Requerimientos de informacion: Se requiere informa-
cion de las variables: precipitacion, temperatura y cau-
dal. Adicionalmente, de las variables requeridas para el

calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP).

Periodicidad en la actualizacion: Este indice requie-
re actualizacién cada cuatro afos, para ano base.
Ademas, se pueden revisar actualizaciones cada tres
anos para eventos extremos, como el fendmeno ca-
lido vy frio del Pacifico (EI Nifio y La Nifa). La formula-
cion de este indicador y los resultados se presentaron

en el Capitulo 3.

8.1.2. Indice de retenciény
regulacion hidrica (IRH)

Definicion y significado: Este indice mide la capaci-
dad de retencién de humedad de las cuencas con
base en la distribucion de las series de frecuencias
acumuladas de los caudales diarios. Este indice se
mueve en el rango entre Oy 1,y los valores mas bajos

son los que se interpretan como de menor regulacion.

Campo de aplicacién: Con este indice se generan

isolineas cuya resolucion depende de la densidad de

estaciones hidrolégicas de referencia. Permite el ana-

lisis de las 41 zonas y las 309 subzonas hidrograficas.

Requerimientos de informacion: Caudales medios

diarios de series histéricas mayores de 15 afos

Periodicidad en la actualizacién: Se actualiza cada 4
anos. La formulacion de este indicador y los resulta-

dos se presentaron en el Capitulo 3.

8.1.3. Indice de uso del agua (IUA)

Definicion y significado: Cantidad de agua utilizada
por los diferentes sectores usuarios, en un periodo
determinado (anual, mensual) y unidad espacial de
analisis (area, zona, subzona, etc.) en relacion con la
oferta hidrica superficial disponible para las mismas

unidades de tiempo y espaciales.

En sentido estricto el indicador deberia considerar la
oferta hidrica superficial y subterrdnea en forma uni-
taria. Sin embargo, mientras se tienen avances en la
conceptualizacién sobre la oferta de agua subterra-
nea, se debe seguir considerando solamente la oferta

hidrica superficial.

Férmula: Relacién porcentual de la demanda de

agua en relacion a la oferta hidrica disponible.

IUA = (Dh/Oh)* 100

donde

Dh:  demanda hidrica sectorial

Oh:  oferta hidrica superficial disponible (esta
ultima resulta de la cuantificaciéon de la
oferta hidrica natural sustrayendo la oferta
correspondiente al caudal ambiental, tal

como se explicod en el numeral 3.1.1)
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Dh= 7} (volumen de agua extraida para usos sec-

toriales en un periodo determinado).

Dh= Ch+Csp+Csm+Css+Cea+Ce+Ca+ Aenc

donde

Dh: demanda hidrica

Ch:  consumo humano o doméstico
Csp: consumo del sector agricola
Csm: consumo del sector industrial
Css:  consumo del sector servicios
Ce:  consumo del sector energfa
Ca: consumo del sector acuicola
Aenc: agua extraida no consumida

Oh= Oh o

total Qamb

donde

Oh_ . esel volumen total de agua superficial en

total

una unidad de andlisis espacial y temporal
determinada

O_  eselvolumen de agua correspondiente al

Qamb

caudal ambiental en la misma unidad de
andlisis espacial y de tiempo de la oferta

total.

Campo de aplicacion: Permite el andlisis de las 41 zo-
nasy las 309 subzonas hidrograficas. Adicionalmente,
se genera para unidades hidricas fuentes de abasteci-

miento de acueductos municipales.

El célculo de la oferta hidrica natural disponible se
realiza para condiciones hidrolégicas medias y secas
con base en las series de caudales medios mensuales
y anuales. Las condiciones secas corresponden al afo
tipico seco, construido a partir de los caudales mini-

mos de las series de los caudales medios mensuales.

Requerimientos de informacién: Series historicas de

caudales diarios y mensuales con longitud temporal

mayor de 15 afos. Informacion de demanda sectorial

para los diferentes usos.

Periodicidad en la actualizacién: El indicador se ac-

tualiza cada cuatro anos.

Observaciones: Este indicador ha sido conocido
en los ENA anteriores como Indice de escasez. En
cada ENA, se ha calculado con diferentes refinamien-
tos en los factores de reduccion. Asimismo, se ha ex-
tendido a unidades de andlisis indistintas, lo que ha
creado confusiones en la aplicacion local y regional
para satisfacer requerimientos de la Tasa por uso del

agua.

La relacién demanda-oferta en otros pafses se re-
conoce como: Relative Water Stress Index (Unesco),
indice de presion o indice de explotacion de agua

(extraccion)'.

El grupo de trabajo lo ha identificado con el nom-
bre de “indice de uso del agua’, pues el caudal am-
biental en esta propuesta se considera una demanda
del ecosistema o uso que hacen los ecosistemas del
agua; y por ello no es adecuado el nombre de indice
de extraccion. Tampoco debe seguir llamandose de
escasez, pues en realidad la escasez es una condicion

del problema y no el objeto de medicion.

Resultados alcanzados en la determinacién del
indice de uso del agua. La metodologfa y determi-
nacion de la oferta hidrica superficial y de la deman-
da de agua sectorial para zonas y subzonas hidro-

gréficas, asi como para unidades hidricas fuente de

1 La European Environment Agency (EEA) y Naciones
Unidas utilizan la  denominacion Water  Exploitation
Index. Se referencia con su clasificacion en el documento
Disponibilidade e Demandas de Recursos Hidricos no Brasil.
Agéncia Nacional de Aguas Ministério Do Meio Ambiente,
Brasilia, DF, mayo de 2005. Véase http//www.ana.gov.br/
pnrh_novo/documentos/01%20Disponibilidade%20e%20
Demandas/VF%20DisponibilidadeDemanda.pdf.



abastecimiento de poblacion, en condiciones hidro-
l6gicas medias y secas, se presentan en el Capitulo 3y

en el Capitulo 5, respectivamente.

La categorizacion de condicion de presion de la de-
manda sobre la oferta hidrica disponible se define
a partir de cinco rangos: muy alta, alta, media, baja
y muy baja. Se tomé como referente el concep-
to de Naciones Unidas, utilizado en indicadores del
ENA 1998, en el que se considera que cuando la re-
lacion de la demanda sobre la oferta, en condiciones
hidroldgicas de afo medio, sobrepasa el 20%, deben
iniciarse programas de ordenamiento y de conserva-
cién de cuencas, a fin de hacer sostenible el recur-
so hidrico, evitar situaciones que afecten el abasteci-
miento de agua y prevenir futuras crisis. En la Tabla 8.1
se presentan los rangos y categorfas aplicados para
en el ENA 2010.

Tabla 8.1. Rangos y categorias del
indice de uso del agua (IUA).

Rango (Dh/ .
Oh)*100 catﬁf’: ria Significado
IUA

La presion de la demanda
>50 es muy alta con respecto
a la oferta disponible

La presion de la demanda

20.01-50 Alto es alta con respecto a
la oferta disponible
La presion de la demanda
10.01-20 Moderado | es moderada con respecto

a la oferta disponible

La presion de la demanda
es baja con respecto a
la oferta disponible

La presién de la demanda
no es significativa
conrespecto ala

1-10

oferta disponible

Los resultados del calculo del IUA para condiciones hi-
drolégicas de afio medio y afio tipico seco en las 309
subzonas hidrograficas, asf como las estimaciones para
unidades hidricas fuente de abastecimiento para la po-

blacion se presentan en las tablas de los Anexos Ty 2.

Enla Figura 8.1y en la Figura 8.2, se espacializan los re-
sultados para las subzonas hidrograficas en afno me-

dio y afio seco, respectivamente.

Estos resultados muestran como las subzonas de areas
hidrogréficas del Magdalena-Cauca y del Caribe son las
que tienen mayores presiones por el uso de agua. La
cantidad de subzonas hidrogréficas sometidas a altas
presiones se incrementa o pasa a categorias mas criti-
cas cuando hay condiciones hidrolégicas de afio seco

o extremas, como en fendmeno de El Nifo.

El andlisis de este indicador vy la identificacion de las
subzonas mas criticas se realizan de manera conjunta
con los demés indicadores, en la evaluacién por éareas

hidrograficas, mas adelante, en este capitulo.

En la Figura 8.3, se presenta el mapa con los resulta-
dos indicativos del [UA para las unidades hidricas que
abastecen los acueductos municipales. Es importante
anotar que, debido a que la mayoria de estas fuen-
tes corresponden con unidades muy pequefas, no
es posible espacializar a la escala que se presenta el
mapa nacional, y a manera de sefial se presenta en el

mapa municipal.

Coherente con el indicador para las subzonas, las
dreas hidrograficas mas presionadas por el uso de
agua en relacion con la oferta disponible correspon-
den con Magdalena-Cauca y Caribe, con unas pocas
del piedemonte llanero en la Orinoquia y con en el

Pacifico.

Como se puede observar en la Figura 84, las cate-
gorfas media, alta y muy alta del indice del uso del
agua para la condicion climética de aflo medio mues-
tran 157 municipios, con una poblacién involucrada
de 127552470, la cual representa el 35% de la pobla-

cién urbana del pafs.
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Figura 8.3. Indice de uso del agua para unidades hidricas fuente de abastecimiento de
acueductos de cabeceras municipales. Condiciones hidroldgicas de afio medio y tipico seco.



Cabeceras municipales
Indice de Uso de Agua - IlUA Aflo Medio

No significativo 14.709412
Baja 436 8.930.621
Medio 76 4.757.180

Alta 57 3716.395

Muy alto 24 4.078.895
Sin informacion 47 208.830

PORCENTAJE DE POBLACION

0.6%
11.2%

Figura 8.4. Indice de uso del agua en unidades hidricas fuente de abastecimeinto de
la poblacion de cabeceras municipales, en condiciones hidrolégicas medias.

Cabeceras municipales
Indice de Uso de Agua - IUA Ao Seco

No significativo 13.902.944
Baja 422 6.416.741
Medio 98 6.198.205
Alta 93 3358453

Muy alto 55 6.248.750
Sin informacion 47 276.240

PORCENTAJE DE POBLACION

38,2%

0,8%

17%

Figura 8.5. Indice de uso del agua en unidades hidricas fuente de abastecimeinto de
la poblacion encabeceras municipales. Condiciones hidroldgicas de afo seco.

Esta relacion de demanda de agua con respecto a la
oferta disponible (IUA) para condiciones secas mues-
tra que la poblacion afectada por posibles condicio-
nes criticas alcanzaria a 15°805.408 de habitantes de
246 municipios, es decir, que en dicha condicién se
incrementaria la poblaciéon afectada en un 8% con
respecto a condiciones hidroldgicas medias, como

se muestra en la tabla y en el grafico de la Figura 8.5.

8.1.4. Indice de vulnerabilidad
hidrica por
desabastecimiento (IVH)

Definicion y significado: Grado de fragilidad del sis-
tema hidrico para mantener una oferta para el abas-
tecimiento de agua, que ante amenazas —como pe-
riodos largos de estiaje o eventos como el fendmeno
cdlido del Pacifico (El Nifo)- podria generar riesgos de

desabastecimiento.
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Formula: El IVH se determina a través de una matriz
de relacién de rangos del Indice de regulacion hidrica
(IRH) y el Indice de uso de agua (IUA). Las categorias

de este indice se presentan en la Tabla 8.2.

Tabla 8.2. Matriz de relacion para categorizar el
indice de vulnerabilidad al desabastecimiento (IVH).

Categorias Indice de vulnerabilidad
al desabastecimiento (IVH)
Indice de uso indice de Categorfa
de agua regulacion Vulnerabilidad
Muy bajo Alto
Muy bajo Moderado
Muy bajo Bajo Medio
Muy bajo Muy bajo Medio
Bajo Alto
Bajo Moderado
Bajo Bajo Medio
Bajo Muy bajo Medio
Medio Alto Medio
Medio Moderado Medio
Medio Bajo Alto
Medio Muy bajo Alto
Alto Alto Medio
Alto Moderado Alto
Alto Bajo Alto
Alto Muy bajo _
Muy alto Alto Medio
Muy alto Moderado Alto
Muy alto Bajo Alto
Muy alto Muy bajo _

Campo de aplicacién: La generacion del indice esta
asociada con el campo de aplicacion de los IRH y
el IUA. Por lo tanto, permite el andlisis de las 41 zonas
y las 309 subzonas hidrogréficas. Ademas, se genera
para unidades hidricas fuentes de abastecimiento de
acueductos municipales. El calculo se realizard cada

afno para condiciones hidroldgicas medias y secas.

Requerimientos de informacién: La informacion ba-

sica que se requiere para el célculo del IRH y del IUA.

Periodicidad en la actualizacién: Se actualiza cada

4 anos.

Observaciones: Este indicador se generd en los ENA
de 1998 y del 2000 con el célculo del IRH, con base
en un modelo en el que, para la estimacion de la re-
tencion de humedad, se utilizaron mapas de suelos,
cobertura vegetal y variables meteoroldgicas, como

la precipitacién.

Resultados alcanzados en la determinacion del
Indice de vulnerabilidad al desabastecimiento de
agua. Los resultados del IVH para condiciones hi-
drolégicas de afo medio y afo tipico seco en las
309 subzonas hidrograficas, asi como las estimacio-
nes para unidades hidricas fuente de abastecimien-
to para la poblacion se presentan en las tablas de los

Anexos 1y 2.

Enla Figura8.6yenlaFigura8.7,se muestra la espacia-
lizacién de los resultados por subzonas hidrograficas

para un afo medio y un afo seco, respectivamente.

Mas adelante en este capitulo, de manera conjunta
con los demés indicadores, en la evaluacién por areas
hidrograficas, se realizan el andlisis de este indicadory

la identificacion de las subzonas mas criticas.

En la Figura 8.8, se presenta el mapa con los resulta-
dos indicativos del IVH para las unidades hidricas que
abastecen los acueductos municipales. Igual que para

el lUA, la espacializacién por municipio es indicativa.

El nimero de municipios que estarian dentro de las ca-
tegorias media, altay muy alta del indice de vulnerabi-
lidad por desabastecimiento hidrico para un afio me-
dio serfa de 483, con una poblacién asociada cercana a
doce millones de habitantes, concordante con el indice
de uso para estas mismas condiciones hidroloégicas me-

dias, como lo muestran los valores de la Figura 8.9. En
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Figura 8.7. indice de vulnerabilidad al desabastecimiento de agua por
subzonas hidrogréficas para condiciones hidroldgicas de afio seco.
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Figura 8.8. Indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico para unidades hidricas fuente de

de acueductos de cabeceras municipales. Condiciones hidroldgicas de aflo medio y tipico seco.
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Cabeceras municipales
Indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento
Hidrico IVH afo medio

No significativo 5.405.169
Baja 352 9.386.654
Medio 401 7.726.139
Alta 79 4315438

Muy alto 3 174356
Sin informacion 9.393.577

PORCENTAJE DE POBLACION
14.8%

25.8%

05% —m

11.9%

21.2%

Figura 8.9. Indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico en unidades hidricas fuente de
abastecimiento de la poblacion de cabeceras municipales. Condiciones hidrolégicas de afo medio.

Cabeceras municipales
Indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento
Hidrico IVH afo seco

No significativo 243 5216326
Baja 320 5.440.509
Medio 352 7.582.759
Alta 134 8.136.984

Muy alto 9 348556
Sin informacion 62 9.676.199

PORCENTAJE DE POBLACION

14.3%

26.6%

1.0% o

22.4%

20.8%

Figura 8.10. Indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico en unidades hidricas fuente de
abastecimiento de la poblacion de cabeceras municipales. Condiciones hidroldgicas de afo seco.

laisla de San Andrés, tanto el indice de uso de agua su-
perficial (IUA) como el indice de vulnerabilidad hidrica
al desabastecimiento presentan condiciones de criti-
cidad. Esta condicion esta relacionada con la depen-
dencia de aguas subterrdneas para suplir los diferen-
tes usos. En Providencia, se presentan bajos valores de
vulnerabilidad y condiciones favorables de relacién de

demanda con respecto a la oferta hidrica superficial.

Para un afno seco, la vulnerabilidad por desabasteci-
miento hidrico asciende a 495 municipios, para una po-
blacion que supera los dieciséis millones de habitantes.
Sin embargo, nueve de estos municipios son de alta
vulnerabilidad, e incluyen alrededor de 350.000 habi-

tantes. Véase la Figura 8.10.

En la tabla del Anexo 2, se muestran los valores de ofer-
ta hidrica e indicadores para las condiciones de afos
medio y seco asociados con las unidades de abasteci-
miento para la poblacion de las cabeceras municipales
del pafs.

8.1.5. Indice de calidad
de agua (ICA)

La definicién, el significado y la metodologia de cal-

culo de este indice se desarrollaron en el Capitulo 6.

Campo de aplicacion: De acuerdo con la Ultima ficha

metodoldgica elaborada por el Ideam (agosto 2009),



se identifican seis aplicaciones bésicas. La pondera-
cion de las variables fisicas, quimicas y microbioldgi-
cas puede variar en funcién de la relevancia para ana-

lisis especificos de condiciones de calidad de aguas.

Para el ENA, se considera la aplicaciéon de cinco varia-
bles y se analizan las condiciones de calidad a través
del ICA en los 154 puntos de referencia, ya que un
andlisis regional requiere considerar la dindmica y la
capacidad de asimilacion de las corrientes y cuerpos

de agua a partir de modelacion.

Requerimientos de informacién: Informacion de las
variables DQO, OD, SST, conductividad y pH.

Periodicidad en la actualizacion: Se pueden hacer
andlisis anuales en funcion de las campafas de mo-
nitoreo que se realicen durante el aflo en la Red de

referencia del [deam (154 puntos).

Observaciones: £l indice de calidad de agua, como
el de escasez, ha tenido variaciones metodoldgicas y
de alcance del indicador, en relacién con el nimero
y tipo de pardmetros que lo componen y la forma de

ponderarlos para el calculo.

El Ideam, en la generacion de linea base afio 2000, uti-
liz6 un ICA construido con siete variables. Teniendo en
cuenta la incidencia del caudal en la capacidad de asi-
milacion, el Ideam propone incluir esta variable como
un elemento mas de ponderacién para el ICA. Sin em-
bargo, no hay mediciones sistematicas de caudal en los

puntos de medicién, Red de referencia (154).

8.1.6. Indice de alteracion potencial
de la calidad (IACAL)

Este indicador tiene como propdsito determinar las

amenazas potenciales por alteracion de la calidad en

las unidades de andlisis. La definicion, significado, me-
todologia y estimaciones de este indice se realizan en

el Capitulo 6.

Campo de aplicacion: Se aplica a escala municipal en
centros urbanos y agregacién para las 309 subzonas

hidrograficas.

Requerimientos de informacién: Cargas estimadas
a partir de inventario consistente en la aplicacion de
factores de vertimiento de la Organizacién Mundial
de la Salud (1993).

- Poblacion 2008 en cabeceras municipales (pro-
yeccion del DANE, s. f)

. Cuarenta actividades industriales (DANE, 2008b),
incluido el sacrificio de ganado (bovino +

porcino).

Variables:

« Materia organica: DBO, DQO, DQO-DBO
« Solidos en suspension: SST

«  Nutrientes: N total, P total

- Oferta hidrica

Periodicidad en la actualizacion: Los inventarios de
contaminantes se pueden actualizar anualmente; la

oferta hidrica, cada cuatro anos.

Observaciones: Excluye:

- Patogenos

- Plaguicidas

+ Microcontaminantes organicos toxicos o
persistentes

- Cancerigenos o disruptores del sistema
endocrino

+  Metales pesados

W

ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA

35

2010



@)

33

ESTADO Y DINAMICA DEL AGUA EN AREAS HIDROGRAFICAS DE COLOMBIA

8.2. Metodologia para el
analisis integral del
estado y la dinamica del
agua por area hidrografica

El andlisis integral del estado y la dindmica del agua
se hace con base en los indicadores de referencia
(IUA, IRH, IVH, IACAL e ICA). Se realiza una sintesis
para condiciones hidrolégica medias y secas, y se
incorporan ademas las afectaciones por variabilidad
y cambio climatico, las condiciones de la demanda,
las presiones sobre la calidad y la presencia de aguas
subterraneas. En la Figura 8.11, se ilustra la ruta meto-
dologica utilizada en el proceso de andlisis por area,

haciendo énfasis en las subzonas hidrograficas con

mayores restricciones en cantidad, vulnerabilidad hi-
drica al desabastecimiento y calidad. Igualmente, se
identifican las subzonas hidrograficas con menores

presiones y condiciones de equilibrio hidrolégico.

8.3. Proyecciones de la
demanda hidrica
sectorial a 2019

La demanda hidrica agregada total nacional proyecta-
daa 2019, conforme alos sectores seleccionados, alcan-
za un orden de magnitud de 70.551 Mm?.En la Tabla 8.3
y en la Figura 8.12, se presentan los estimativos de uso
y consumo por sectores y su participacion porcentual

con respecto al total nacional.

METODOLOGIA PARA ANALISIS INTEGRAL DEL ESTADO Y DINAMICA DEL AGUA
EN COLOMBIA POR AREAS HIDROGRAFICAS

Oferta hidrica superficial
disponible - Demanda
sectorial

Indice de Uso del
Agua IUA

Curva de Duracion de
caudales f (geologia,
morfologfa, suelos,
cobertura vegetal)

Indice de retenciony
regulacion hidrica
IRH

(Carga contaminante

sectorial (DBO, Potencial de la
DQ0-DBO, SST, NT, PT) Calidad del Agua

y oferta hidrica [ACAL

Indice de Alteracion

Variables fisico Indice de Calidad
quimicas (DBO, DQO, del Agua
SST, 0D, CE) ICA

Otros contaminantes
(mercurio, metales
pesados, agroquimicos)

Demanda Afectaciones
total por variabilidad
y cambio
e o climético
vulnerabilidad
hidrica
[VH

ANALISIS
INTEGRAL POR
AREAS
HIDROGRAFICAS.
Condiciones
hidrol6gicas
medias y secas

SANO0IDJ3IA0Hd

Reservas de
aguas
subterraneas

Figura 8.11. Metodologia para andlisis integral del estado y dindmica del agua en Colombia, por dreas hidrograficas



Tabla 8.3. Demanda hidrica agregada total nacional proyectada a 2019.

Pecuario 2.220 6.885 6,19% 9,76% 210%
Acuicultura 2.584 8316 7,20% 11,79% 222%
Industria 1.557 2.584 4,34% 3,66% 42%
Servicios 528 797 1,47% 1,13% 51%
Doméstico 2.626 2.961 7,32% 4,20% 13%
Energia 6.976 10.893 19,44% 15,44% 56%
Agricola 19.386 38115 54,03% 54,02% 97%
Total 35.877 70.551 100,00% 100,00%

Demanda hidrica sectorial 2008

0

7%

4%
2%
54% T

20%

m Pecuario  m Acuicultura m Industria = Servicios
m Doméstico m Energia m Agricola

Demanda hidrica sectorial 2019

10%

12%
4%
1%
4%

54%

15%

m Pecuario  m Acuicultura m Industria = Servicios
m Doméstico m Energia m Agricola

Figura 8.12. Distribucién porcentual de la demanda hidrica sectorial para 2008 y 2019.

Las variaciones registradas entre la estimacion de
2008y la proyeccion a 2019, en el caso del sector pe-

cuario y acuicultura, se explican por:

En el agregado de la demanda hidrica proyec-
tada a 2019 para el sector pecuario, la medicion
que explica la mayor utilizacion del recurso hi-
drico estad concentrada en el subsector de gran
ganaderia (bovinos). En esta, son en esencia dos
factores los que explican el incremento con res-
pecto a la estimacion de 2008: a) el tamano de
la poblacion o del inventario ganadero, que pre-
senta una variacion a razén de 1:1.79; lo que a
su vez se traduce en el uso del recurso hidrico,
en la fase de cria, levante y terminacién, a razén

de 1:2.69. b) el nivel de sacrifico proyectado con

base en la tasa de crecimiento (19%), lo que inci-
de en la variacion de poblacién y de utilizacion
del recurso hidrico a razon de 1:3.66. ¢) por Uulti-
mo, la relaciéon de utilizacion de agua en lugares
de estabulacién de la poblacion ganadera pre-

senta una variacion a razon de 1:1.79.

En el caso de la proyeccion de la demanda hidri-
ca en las actividades de acuicultura, la variacion
se explica basicamente por la tendencia de cre-
cimiento en la Ultima década y las expectativas
de consolidacion de la oferta exportable. La tasa
de crecimiento de la produccién en este sector
es muy superior a la registrada en su conjunto
para las ramas de actividad agricola, pecuaria y

de silvicultura.
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En el resto de los sectores, la demanda hidrica
proyectada responde al crecimiento, en un esce-
nario moderado, de los volUmenes y cantidades
de producto conforme a la tendencia presenta-
da en el periodo 2000-2007, de acuerdo con la
sintesis econdémica que realiza el DANE a través
del sistema de Cuentas Nacionales, y de las me-
tasy logros prospectados en el marco del Plan de
Desarrollo 2010-2014: «Prosperidad para todos»
y del documento de politica «Vision Colombia

Segundo Centenario: 2019».

8.3.1. Proyeccion de la demanda
hidrica en el sector
pecuario y acuicola

La estimacion de la demanda hidrica proyectada para
el sector pecuario se realiza teniendo en cuenta la in-
formacién y metas propuestas en el Plan Estratégico
de la Ganaderia Colombiana 2019, publicado por
FEDEGAN, vy la tendencia observada en el periodo
2000-2009 de los indicadores macroeconémicos del
sector pecuario, como el PIB sectorial, el consumo per
capita y la tasa de extraccion o sacrificio, que esté de-

terminada por el ciclo ganadero.

PIB sectorial: La actividad ganadera durante el pe-
rfodo 2000-2008 presenta una participacion del 3,6%
con respecto al PIB total nacional; del 27% con res-
pecto al PIB agropecuario; y del 64% del PIB pecua-
rio. En el periodo 2000-2005, la avicultura presentd
un crecimiento promedio anual del orden del 36% y

del 24% en el caso de la produccién de porcinos.

Tasa de extraccidn: E| sistema nacional de sacrificio
asociado a la actividad pecuaria (bovinos, porcinos
y aves) se caracteriza por: a) total dispersion, de for-
ma tal que existe un “matadero” en practicamente

cada municipio del pafs y en muchos corregimientos.

b) inadecuada ubicacién de los centros de beneficio;
por lo general, los de mayor capacidad y nivel tecno-
l6gico se encuentran también en los grandes centros
de consumo, alejados de las zonas de produccion.
Q) persistencia del sacrificio clandestino en algunas
regiones del pafs. d) se estima que 1.298 “mataderos”
de gran ganado (90% del total) no realizan tratamien-
to de aguas servidas y que 616 (43%) las vierten di-
rectamente a los rios, generando graves problemas
de salud publica (CGR, 2008). e) la estructura del esla-
boén industrial es concentrada desde el punto de vista
del volumen de sacrificio, pero no de la concentra-
cién espacial vista desde el nimero de plantas. Estas
caracteristicas explican, a su vez, el nivel de sacrificio

no registrado.

Para la poblacion de bovinos, la tasa de sacrifico pro-
medio anual llegé a ser del 15% en el periodo com-
prendido entre 1997 y 2005, con variaciones impor-
tantes entre los anos 1997 y 2000, lapso en el que se
presentd la mayor tasa de extraccion, seguida por
una caida hasta 2003 y un nuevo repunte sostenido
hasta 2008. La tasa de extraccion anual proyectada
por Fedegan en el Plan estratégico de la ganaderia co-

lombiana es del 16%.

Capacidad de carga: Explica la relacion entre el drea
ocupada en gran ganaderia (30,4 millones o 38,3 mi-
llones, incluyendo malezas y rastrojos) y el tamafio
del hato; arroja una carga efectiva de 0,75 animales
por hectarea, con base en la menor de las dos cifras, y

de 0,60 animales por hectéarea (cifra oficial).

El consumo de carne sectorial per capita muestra:
a) para bovinos, una tendencia decreciente, que inicia
en la década de los noventa, de 23 kg/hab-afio, hasta
ubicarse en 16,7 kg/hab-afio en 2005. b) durante el mis-
mo lapso, el consumo de pollo presentaba una tenden-
cia con la misma intensidad, pero totalmente opues-

ta, ya que paso de 4 kg/hab-afio en la década de los



ochenta, a 16 kg por habitante al afo durante 2005, lo
cual refleja una clara sustitucion del consumo de carne
de res por carne de pollo. La carne de pollo pasé de re-
presentar poco mas del 20% del consumo total de las
carnes a principios de la década anterior, al 42% en la
actualidad. c) el cerdo, por su parte, aunque muestra
unos bajos niveles de consumo, no mayor a los tres kilos
y medio per capita desde el aho 2002, empieza también

a mostrar una tendencia al alza.

Con base en los anteriores hitos, se proyecta la de-
manda hidrica en el sector pecuario aplicando las si-

guientes tasas de crecimiento:

Bovinos. a) cifra de poblacion (nimero de cabezas
en pie) proyectada por Fedegan a 2019 (48 millones
de reses). b) tasa crecimiento del inventario (15%)
aplicable al periodo 2020-2025. ) estructuras de po-
blacion, por grupos etarios, sexo y proposito, de la
produccién registradas en el inventario 2008 en la
Encuesta Nacional Agropecuaria. d) tasa de sacrificio
registrado e informal conforme a la tasa media de ex-

traccion considerada por Fedegan (19%)).

Enla Tabla 8.4, se presentan las proyecciones de la de-

manda hidrica a 2019 para el sector de bovinos.

Porcinos. a) para proyectar el crecimiento de la pobla-
cion de traspatio registrada por CClen 2008y llevada a
2019, se utiliza el 15% como tasa de crecimiento, obte-
nida como el promedio simple de la tasas de crecimien-
to del indice de volumen del PIB para el periodo 2001-
2007, ano base 2005 (3,03%) y la tasa de crecimiento del
valor de la produccién a precios constantes 2000-2007,
del afio base 2000, tomado de la matriz de utilizacidon
para larama de actividad 03: animales vivos y productos
animales (18%). b) tasa de sacrificio del 10% de extrac-
cion asumiendo la tasa de sustitucion en el consumo
de carne del sector pecuario. Los resultados de las pro-

yecciones se presentan en la Tabla 8.5.

Tabla 8.4. Proyeccion de la demanda
hidrica a 2019, sector de bovinos.

Proyeccion demanda hidrica, sector de bovinos, m*/afio

Inventario bovinos

Demanda hidrica en
fase de crfa, levante y
terminacion(m?/ano)

Total animales
2019

48.000.000

1.947.348.000

Sacrificio registrado

Demanda hidrica
en fase de sacrificio
registrado(m?/ano)

Total animales
sacrificados
2019

9.120.000

1.664.400.000

Sacrificio no registrado

Demanda hidrica en
fase de sacrificio no
registrado (m*/afno)

Total animales
en sacrificio no
registrado 2019

912.000

166.440.000

Inventario bovinos

Demanda hidrica en
lugares de manejo y
beneficio(m?/ano)

Total animales
2019

48.000.000

700.800.000

Total (m?) 2019

4.478.988.000

Tabla 8.5. Proyeccion de la demanda
hidrica (m® a 2019, sector de porcinos.

Proyeccion demanda hidrica (m®) a 2019, sector porcinos

Inventario porcinos

Demanda hidrica en
fase de cria, levante y
terminacion (m?3/ano)

Total animales
2019

10.865.852

43628417

Sacrificio registrado

Demanda hidrica
en fase de sacrificio
registrado (m*/ano)

Total animales
sacrificados 2019

4.362.640

477.709.054

Sacrificio no registrado

Demanda hidrica en
fase de sacrificio no
registrado (m*/afo)

Total animales
en sacrificio no
registrado 2019

13.087.919

1433.127.162

Inventario porcinos

Demanda hidrica en
lugares de manejo y
beneficio (m?/afno)

Total animales
2019

10.865.852

39.660.361

Total (m3) 2019

1.994.124.994
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Aves. a) para proyectar el crecimiento de la poblacion
de traspatio registrada por CCl en 2008 se utilizé la
misma base y las tasas de crecimiento mencionadas
anteriormente en el ordinal (a) de porcinos. b) tasa de
sacrificio del 15% de extraccion asumiendo la tasa de
sustitucion en el consumo de carne del sector pecua-
rio. La Tabla 8.6 resume las proyecciones de la deman-

da de agua del sector aves para 2019.

Acuicultura. Tasa de crecimiento del valor de la pro-
duccién a precios constantes 2000-2007, del afio base
2000, tomado de la matriz de utilizacién para la rama
de actividad correspondiente (16%). En la Tabla 8.7, se
resumen los resultados de las proyecciones de la de-
manda de agua para 2019.

La demanda hidrica agregada para el sector pecuario
y de produccioén avicola, proyectada a 2019, se estima
en 15401 Mm?.

Tabla 8.6. Proyeccion de la demanda
hidrica a 2019 del sector de aves.

Demanda hidrica en
fase de crfa, levante y
terminacion (m?3/ano)

Inventario avicola

Total animales

2019 39.806.305

61.023.066

Demanda Hidrica
en fase de sacrificio
registrado (m?/afo)

Sacrificio registrado

Total animales
sacrificados
2019

793.340.152 46.331.065

Demanda hidrica en
fase de sacrificio no
registrado (m*/afo)

Sacrificio no registrado

Total animales
en sacrificiono | 238.002.046
registrado 2019

13.899.319

Demanda hidrica en
lugares de manejoy
beneficio (m?/ano)

Inventario avicola

Total animales
2019 39.806.305 290.586.030
Total (m?) 2019 411.839.480

Tabla 8.7. Proyeccion de la demanda hidrica para 2019 del sector acuicola.

m3/
. m?/rendimiento | kg/ano - kg/afio | m*/rendimiento | m?/rendimiento
DS ImeE e e 20 densidad final 2019 rendlmlento 2019 densidad final densidad final
densidad final
Antioquia 2998717 2214962 | 1852450 | 3612277 | 8668646 | 676154418 | 681981.657
Boyacs 1.504.476 3207542 | 1995733 | 2698231 | 552665 | 31792030 | 37.697.804
Cérdoba 1422600 3032982 | 6872486 | 9291602 0 0 12.324.584
Cundinamarca | 7.169288 | 15284922 | 2031554 | 2746661 | 7143702 | 209871 18.241.454
Huila 90.990.083 | 3606934701 | 6330056 | 8558236 | 1.310.020 38486 3615.531.423
z'rfttf;‘gs 27796982 | 74440317 | 6330056 | 8558236 | 1310020 0 82.998.554
Z‘St.emas 63.193.102 | 3.532.494.383 0 0 0 0 3.532.494.383
e jaula
Meta 24895493 | 24895493 |11703.184| 15214140 | 51.173 1503 40.111.136
Santander 6.816.197 4922809 | 11825999 15373798 | 1258847 41962 20338.569
Tolima 9.814.914 5405708 | 7131420 | 2246469 44930 7.176.350
Sistemas 5.888.948 16.842.392 0 0 0 16.842.392
en tierra
SIEHETES 3925965 | 196298274 0 0 0 196.298274
de jaula
Valle del Cauca | 7.701.483 10022664 | 2645626 | 4127176 | 322388 32239 23.182.079
g s 7.143.702 15230372 | 11631543 | 15725846 | 2.072492 60.887 31.017.104
epartamentos
Total 261261949 | 7514821812 68704396 93.037.624 24936431 708376327 8316235762




8.3.2. Proyeccion de la demanda

hidrica en el sector Industrial

Los siguientes son los pardmetros y pasos de calculo

para la estimacion de la demanda hidrica industrial,

proyectada para 2019:

El dato de linea base para la estimacién de la de-
manda hidrica industrial proyectada es el valor de
demanda alcanzado en 2007 igual a 1.577 Mm?,
reportado en el Estudio Nacional del Agua 2010.

Para mover la cifra registrada en el Estudio
Nacional del Agua 2010y llevarla a 2019, se parte
del dato de linea base, que se distribuye a nivel
de la estructura de ramas de actividad industrial
registrada en la EAM en 2007?, tomando como
variable de distribucién el consumo intermedio
(agua como materia prima), reportado en esta
encuesta para el mismo ano de referencia, multi-
plicado por el valor promedio del indice de volu-
men registrado en el periodo 2000-2007 para el

conjunto de industrias manufactureras, segun la

Tabla 8.8. Producto Interno Bruto por ramas de actividad econdmica-industrias manufactureras.

Producto Interno Bruto - Por ramas de actividad econémica (clasificacién Cuentas Nacionales)

Tasas de crecimi en

Serie 2000 - 2007, Base 2005 (%)

Clasificacion

Cuentas Concepto 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Nacionales

C. Industrias manufactureras - 2,9 21 4,9 7,9 4,5 6,8 7,2
10 Produccion, transformacion y conservacion de carne y pescado - -1,1 0,5 52 24 23 51 7,0
11 Elaboracién de aceites y grasas animales y vegetales - -5,0 -0,7 53 0,3 2,0 1,0 52
12 Elaboracion de productos lacteos - 7.4 -0,2 4,5 4,2 1,4 1,9 25

Elaboracion de productos de molineria, de almidones y productos
13 denvado.s' del almidon y allmento'S preparados para animales; ~ 21 37 24 35 12 31 74
elaboracion de productos de panaderia, macarrones, fideos, alcuzcuz

y productos farinaceos similares

14 Elaboracién de productos de café - 4,8 35 -36 08 33 3,5 -0,7

15 Ingenios, refinerias de azucar y trapiches - -0,4 6,8 4,3 3,6 0,8 9,8 2,7

16 Elaboracién de cacao, chocolate y productos de confiteria - 9,2 4,0 0,0 52 6,8 0,6 3,6

17 Elaboracién de otros productos alimenticios n.c.p - -5,0 -6,8 -43 50 34 7.6 13,3

18 Elaboracién de bebidas - 7,0 19 69 60 86 49 7.8

19 Fabricacion de productos de tabaco - 0,7 15,8 9,5 2,6 -15,8 0,0 7.4
Preparaciéon e hilatura de fibras textiles; Tejedura de productos

20 textiles; acabado de productos textiles no producidos en la misma - =32 -1,9 101 -0,7 -44 4,9 -0,3
unidad de produccion

21 Fabricacion de otros productos textiles - 1,8 55 3,6 143 63 17,3 9,6

22 Fabricacion de tejidos y articulos de punto y ganchillo; fabricacion de _ 8.9 20 59 102 01 103 161

prendas de vestir; preparado y tefiido de pieles
Curtido y preparado de cueros; fabricacion de calzado; fabricacion de
23 articulos de viaje, maletas, bolsos de mano y similares; articulos de - -4,4 0,8 2,2 6,2 5,1 5,0 14,2
talabarteria y guarnicioneria
Transformacion de la madera y fabricacion de productos de madera y

24 de corcho, excepto muebles; fabricacion de articulos de cesteria y - -0,8 9,5 21 10,9 2,2 8,9 10,7
esparteria

25 Fabricacién de papel, cartén y productos de papel y carton - -3,4 9,1 1,2 6,9 53 8,0 53

26 Actividades de edicion e impresion y de reproduccién de grabaciones - 5,1 6,8 5,0 6,1 71 4,0 7,2

27 Coquizar}ién, fabricacion de productos de la refinacion del petréleo y R 18 23 93 107 44 30 32
combustible nuclear

28 Fabricacion de sustancias y productos quimicos - 3,0 1,9 2,2 71 43 8,1 6,9

29 Fabricacion de productos de caucho y de plastico - 2,3 21 3,3 10,0 2,7 5,0 75

30 Fabricacion de otros productos minerales no metalicos - 1,0 4,7 6,8 1,1 11,0 142 9,0

31 Fabricacion de productos metaltrgicos bgsm(_)s: fabr.lcar:lon de R 07 02 98 101 53 73 44
productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo

32 Fabricacién de maquinaria y equipo n.c.p. - 41 25 3,1 13 41 6,7 10,2

Fabricacion de maquinaria de oficina, contabilidad e informatica;

33 fabrllcacmn de maqulnarlg y apar.a‘tt')s electncqs nclp; fabrlcacllon 'c'!e ~ 6.4 06 07 152 90 103 58
equipo y aparatos de radio, television y comunicaciones; fabricacion
de instrumentos médicos, 6pticos y de precision

Fabricacion de vehiculos automotores, remolques y semiremolques;

&l fabricacion de otros tipos de equipo de transporte 21 02 9 Ze BB 16 220
35 Fabricacion de muebles - 9,7 6,3 6,0 59 6,9 4.1 75
36 Industrias manufactureras n.c.p. - 2,7 70 21,2 3,1 1,1 8,8 5,0
37 Reciclaje (Recuperacion) - 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0

Fuente: http://www.dane.gov.co/daneweb_V09/index.php?option=com_content&view=article&id=127&Itemid=84]

2 Por ejemplo, elaboracién de aceites y grasas animales y vegetales; elaboracion de productos de molineria, de almidones y productos
derivados del almiddn y alimentos preparados para animales; elaboracion de productos de panaderia, macarrones, fideos y productos
farindceos similares; etc.
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nomenclatura de Cuentas Nacionales (Tabla 8.8):
producto interno bruto por ramas de actividad

econdmica-industrias manufactureras.

El indice de volumen de las diferentes indus-
trias manufactureras es registrado en la actuali-
zacién de las Cuentas Nacionales afo base 2005
y la correspondiente retropolacién en el periodo
2000-2007. La adopcion de este indice, discrimi-
nado para cada una de las subramas de actividad
que conforman el sector de industria, evita la uti-
lizacion de otro ponderador de aplicacion gene-
ralizada, que no considerarfa la especificidad de

las diferentes ramas de produccion.

Conforme a la operacion de estos factores, la de-
manda hidrica proyectada en el sector industrial para
2019 serfa del orden de 2.584 Mm? (Tabla 8.9).

8.3.3. Proyeccion de la
demanda hidrica en el
sector de servicios

Los siguientes son los pardmetros y pasos de calculo
para la estimacion de la demanda hidrica de servicios

proyectada a 2019:

1. Eldato de linea base para la estimacion de la de-
manda hidrica del sector servicios proyectada es
el valor de demanda alcanzado en 2008, igual
a 528 Mm?, reportado en el Estudio Nacional del
Agua 2010.

2. Parallevara 2019 la cifra registrada en el Estudio
Nacional del Agua, se parte del dato de linea
base, que se distribuye por la estructura del regis-

tro de la SSPD 2008 para suscriptores comerciales

Tabla 8.9. Proyeccion de demanda hidrica a 2019 para el sector industrial.

Actividad Industrial

Demanda hidrica

2019 (m?)
Produccion, transformacion y conservacion de carne y pescado 224.981.184
Elaboracién de aceites y grasas animales y vegetales 17.104.559
Elaboracién de productos lacteos 109.194.623

Elaboracién de productos de molinerfa, de almidones y productos derivados
del almidon y alimentos preparados para animales; elaboracién de productos 18.854.026
de panaderfa, macarrones, fideos, alcuzcuz y productos farindceos similares

Ingenios, refinerias de azlcar y trapiches 56.193.269
Elaboracién de cacao chocolate y productos de confiteria 297.202
Elaboracién de otros productos alimenticios n. c. p. 56.124.443
Elaboracion de bebidas 309.214.707
Fabricacion de productos de tabaco 372.247

Preparacion e hilatura de fibras textiles; tejedura de productos textiles;
acabado de productos textiles no producidos en la misma unidad 429.303.092
de produccién y fabricacion de otros productos textiles

Fabricacién de papel, cartén y productos de papel y cartén 599.429.945
Coquizacion, fabricacion de productos de la refinacién del petréleo y combustible nuclear 731.926
Fabricacion de sustancias y productos quimicos; fabricacion

uct 251.167.045
de productos de caucho y de plastico
Fabricacion de otros productos minerales no metalicos 195.233.537
Fabricacion de productos metallrgicos bésicos; fabricacion de

L . 315.072.142

productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo
Otras industrias manufactureras n. c. p. 339322

Total

2.584.036.810




y suscriptores oficiales, tomando como variable las actividades de mercado como de no merca-
de distribucion el consumo anual por usuario do, publicas y privadas (Tabla 8.10).
con desagregacion municipal.

El indice de volumen de las diferentes actividades

La tasa de crecimiento utilizada para proyec- de servicios es registrado en la actualizacion de las
tar los consumos en el periodo 2009-2019 es el Cuentas Nacionales afio base 2005 y la correspon-
indice de volumen promedio para el periodo diente retropolacion en el periodo 2000-2007. La
2000-2007 de las actividades de servicios segun adopcion de este indice, discriminado para cada
la clasificaciéon de actividades econdmicas de la una de las subramas que conforman el sector, evi-
nomenclatura de Cuentas Nacionales a 4 digitos: ta la utilizacién de otro ponderador de aplicacion
a) seccion F: comercio, reparacion, restaurantes y generalizada que no consideraria la especificidad
hoteles; b) seccién I: actividades de servicios so- de estas o que puede falsear la tasa de crecimien-
ciales, comunales y personales, que cubre tanto to de la produccion fisica, debido al efecto de los

Tabla 8.10. Producto interno bruto por ramas de actividad econdmica-actividades de servicios.

Producto Interno Bruto - Por ramas de activil i ificacion Cuentas

Tasas anuales de crecimiento en volumen
Serie 2000 - 2007, Base 2005 (%)

w

43

37 Reciclaje (Recuperacion) - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 Captacion, depuracion y distribucion de agua

Construccién

o
©
2010

42 Construccion de obras de ingenieria civil 6,1 0,1 17 8

43 Comercio
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46 Transporte por via terrestre - 1,8 19

w
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48 Transporte por via aérea - 0.2 28

o
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50 Correo y telecomunicaciones 10,2 18,7 17,

3
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>
o
S
o
2
@
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51 Intermediacién financiera 10,9 13,

o

Actividades de servicios a las excepto servicios i e
inmobiliarios

53

N}
2
o
rS
IS
N
IS
o
o
o
~
o
o
©

Administracion publica y defensa; seguridad social de afiliacion

54 obligatoria - 04 14 22 48 20 52 58
56 Educacion de no mercado - 26 32 76 65 6.4 1.5 55
de n.c.p.; Vi de
59 Iturales y i otras activi de servicios de 1,4 20 49 34 6,2 6.3 6,4
mercado

o
©
o
N}
)
o
S
N
N
N}
3

61 Hogares privados con servicio doméstico

©
)
=)
3
o
ES
IS
©
IN
©

10,9

o

D.21 Impuestos sobre los productos

>
=)
®
N
=)

D.212 Impuestos y derechos sobre las importaciones, excepto IVA - 12,5 13,1 15,9 223 19,

)
o
w
el
®
©
©

D.31 Subvenciones sobre los productos (-) 3,8 3,7 3,

Fuente: http://www.dane.gov.co/daneweb_V09/index.php?option=com_content&view=article&id=127&Itemid=84]
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precios cuando el estadistico utilizado para pro-
yectar la demanda estd dado en unidades mone-

tarias, como es el caso del PIB sectorial.

La demanda hidrica para el sector de servicios pro-
yectada a 2019 se estima en 797 Mm?, cifra que se
obtiene operando la tasa de crecimiento conforme
al indice de volumen promedio anual 2000-2007
multiplicado por el consumo por suscriptor comer-
cial y oficial, de acuerdo con la estructura registrada
en el Estudio Nacional del Agua 2010 para el calculo
de la demanda hidrica en el sector de servicios en el
afio base 2008 (Tabla 8.11).

Tabla 8.11. Demanda hidrica en actividades
de servicios, proyeccion a 2019.

Demanda hidrica en actividades de servicios
Agua Concesionado Total volumen
suministrada T oy =
por ESP (m?)
536.923.272 259.798.526 796.721.798

8.3.4. Proyeccion de la demanda
hidrica en el sector
de uso doméstico

La proyeccion de la demanda hidrica a 2019 se for-
mula teniendo como estructura de linea base la es-
timacion de la demanda hidrica para uso doméstico

en 2008y las siguientes hipodtesis de cdlculo:

1. Cobertura universal de los servicios publicos
de acueducto y alcantarillado a 20192 Segun la
SSPD, en la actualidad se registran coberturas
del 83% para el total nacional y del 73% en alcan-
tarillado. Estos niveles tienden a aumentar, dadas

las politicas y los mecanismos de regulacion que

3 Disponible en http://www.eclac.org/drni/noticias/noticias/
0/34110/4SRAUribe.pdf. Igualmente, se registra esta meta
en el documento de politica Vision Colombia Segundo
Centenario: 2019, pp. 46-47.

operan en el sector, y conservan la tendencia re-
gistrada en el periodo de referencia 1993-2005,
durante el cual se alcanzaron avances muy signi-
ficativos, pasando del 11% al 83% en acueducto.
En el caso del alcantarillado, si bien la cobertura
es menor, es importante sefalar que en el mis-
mo periodo de referencia se multiplicé por 12
(Moncayo, 2007).

Consumo basico actual sostenido, teniendo en
cuenta la baja probabilidad de alcanzar consu-
mos significativamente inferiores a los que se
registran en la actualidad para el conjunto de
la poblacion conectada a un sistema por red; y
que en esencia reflejan la incidencia de las po-
liticas de ahorro y uso eficiente del agua, vy la ra-
cionalidad del consumidor frente a la estructura
de costos vy tarifas asociadas a la prestacion del
servicio de agua potable y alcantarillado; en este
ultimo caso, han derivado en una reduccién im-
portante del consumo registrado en los Ultimos
anos (Cadavid, 2008).

Las pérdidas o fugas asociadas a los sistemas de
distribucién se mantienen al nivel establecido

por la regulacién sectorial #

La demanda doméstica para el escenario 2019
se estima en 2.961 Mm?(2.098 Mm?sin tener en
cuenta pérdidas), cifra que se obtiene como el
producto entre la poblacién proyectada (DANE,
2008c) y el consumo per capita registrado en el
Estudio Nacional del Agua 2010 para el calculo

de la demanda hidrica de los hogares en el afio

En Colombia, se estimé en 2006 en un promedio del 49%. Este
nivel es mas alto que el promedio en América Latina, que es
aproximadamente del 40%, y de la meta regulatoria que es
del 30%. En el pasado, el nivel de agua no contabilizada se
habia estimado a un promedio del 40% en 2001, casi el mismo
nivel que en 1990. En las principales ciudades del pais, el
nivel de agua no contabilizada esta por debajo del promedio
(40% en Bogotd, 35% en Medellin y 39% en Cali).



base 2008, conservando la estructura acotada
con base en los registros de consumo reportados
por la SSPD para este ultimo afo y adoptando la
hipotesis de célculo que diferencia el consumo
per cépita, en funcién de la cobertura alcanzada
por municipios, y la tendencia del consumo en-

tre urbanoy rural.

8.3.5. Proyeccion de la
demanda hidrica en el
sector de energia

El desarrollo y dinamismo del sector energético regis-
trado durante la Ultima década denota una tendencia
de crecimiento sostenido, explicado en lo fundamen-
tal por las transformaciones sectoriales realizadas con
base en la prospectiva y potencialidad de los recursos
actualesy por la estabilidad alcanzada a partir de la con-
solidacion de los marcos normativos y regulatorios. La
conjuncion de estos aspectos se ha traducido en un
crecimiento de la demanda de energia, a una tasa pro-
medio anual de 3,3% durante el periodo 2003-2008, y
del PIB sectorial, que pasd de 7,1% en 2006 a 7,5% en
el 2009. La cobertura de energfa proyectada a 2019 se
espera cercana a 99,37% en zonas interconectadas y
del 75,49% en zonas no interconectadas (DNP, 2005: 41).

La proyeccién de la demanda hidrica en el sector ener-
gético estd soportada en el comportamiento espe-

rado de la demanda interna suplida por la capacidad

instalada actualmente, con la cual se cubren las nece-
sidades del mercado interno hasta 2017, y de manera
adicional, por los proyectos de expansién en genera-
cion previstas hasta 2025, con miras a atender la oferta
exportable de energia. Estos hitos, en esencia condi-
cionados por las obligaciones de energia en firme sus-
critas en desarrollo de los mecanismos de regulacion,
verbigracia, subasta con cargo por confiabilidad,’ y ge-
neracion con periodo de planeacién superior (GPPS),
que desde 2008 determinan el planeamiento técnico

sectorial.

Conforme al estudio realizado por la Unidad de planea-
cion minero-energética (UPME, 2009), la demanda total
nacional de energia se prospecta bajo tres escenarios
(bajo, medio y alto), dadas unas tasas de crecimiento

esperado, como se muestra en la Tabla 8.12.

De acuerdo con el plan de expansion generacion-
transmision para 2009-2023, el pais puede aten-
der la demanda interna hasta el afio 2017 y la ofer-
ta externa hasta el 2013 (hacia Ecuador 500 MW vy a
Centroamérica 300 MW) a través del sistema interco-
nectado. A partir de 2018, es necesario considerar la ex-
pansion del componente de generacién con lafinalidad
de cubirir: a) la proyeccion de demanda interna en un
escenario medio y alto; b) las obligaciones de energia
en firme, con cargo por confiabilidad, que a 2019 deben
alcanzar 6,495 GWh solo en proyectos hidroenergéti-
cos; y ¢) el sostenimiento del sistema de interconexion

proyectado con miras a atender la demanda externa.

Tabla 8.12. Demanda total nacional de energia.

Demanda en GWh/aiio Crecimiento de la demanda %
Ao Esc. bajo Esc. medio Esc. alto Esc. bajo Esc. medio Esc. Alto
2014 65,274 68,279 71,142 3.2% 3.8% 4.6%
2019 75,693 82,386 89,471 3.0% 3.9% 4.8%
2025 89,016 100,128 111,556 2.6% 3.2% 3.7%

5 Para garantizar la disponibilidad de recursos destinados a
abastecer la demanda de energia en condiciones de escasez
y asegurar la expansion de generacion del sistema.
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En la actualidad, el registro de proyectos de genera-
cion tiene una capacidad inscrita de 14.383,5 MW, de los
cuales 8.500,5 MW corresponden a proyectos hidrauli-
cos con capacidad mayor o igual a 20 MW; 2.884,6 MW,
a proyectos de carbon mineral; 2.520,5 MW, a proyec-
tos de gas natural; 305 MW, para proyectos de fueloil;
127,9 MW, a proyectos hidraulicos con capacidad me-
norde 20 MW, 25 MW para proyectos de cogeneracion;
y 20 MW, a proyectos edlicos

De la capacidad de generacion efectiva actual, las
plantas hidraulicas constituyen el 66,92%, inclui-
das las menores hidrdulicas; las plantas térmicas a
gas son el 27,54%; y a carbodn, el 5,21%; las demas
tecnologias (cogeneracion y edlica) suman 0,33%.
Igualmente, se espera un leve incremento de la par-
ticipacion del sector térmico a lo largo del periodo
de proyeccién. La entrada en operacion de la ge-
neracién con base en proyectos hidrdulicos a partir
de 2018 se estima en cerca de 9.306 GWh/ano adi-
cionales a los ya considerados para atender la de-

manda interna y exportacion hasta el afio 2017.

Para el calculo de la demanda hidrica en el sector
energético proyectada a 2019, se siguen los siguien-

tes parametros de estimacion:

1. Se utiliza como valor de referencia de la deman-
da total nacional de energia para 2019 el registra-
do en el Plan de Expansién Generacién-Transmision
2009-2023, en el escenario alto, correspondiente
a 89471 GWh/afo.

2. Paraestablecer la contribucion de los sistemas hi-
drdulicos y térmicas en el total de la generacion
de energia esperada a 2019 en el escenario alto,
se aplican los siguientes porcentajes: 83% que ex-
plica la generacion hidrdulicay 13%, la generacion

térmica, en sindéresis con la estructura utilizada

para la estimacion de la demanda hidrica sectorial

en el Estudio Nacional del Agua 2010.

3. Se conservan también los factores de conversion
que referencian la utilizacion del recurso hidrico
asociado a cada tipo de sistema. En sistemas de
generacion hidraulica, se adopta el volumen de
agua que permanece constante en los sistemas
de almacenamiento. De acuerdo con el Estudio
Nacional del Agua, es del orden de 6.976 Mm?,
como entrada en el nivel de generacion registra-
do en 2009 (53.869 GWh/ano). Es posible que se
registre un incremento de este nivel, dado el ini-
cio de operacién en 2018 de nuevos proyectos de
generacion, con la finalidad de suplir la demanda
de cerca de 9306 GWh/afo adicionales a los ya
considerados para atender la demanda interna y
exportacion hasta el 2017. En sistemas de genera-
cion térmica (simples y combinados), se adoptan
19 gal/Kwh como factor unitario de utilizacion del

recurso hidrico.

De acuerdo con estos criterios, se tiene que la de-
manda hidrica proyectada a 2019 en el sector ener-
gético llega a ser del orden de 10.893 Mm?; la uti-
lizacion del recurso hidrico en generacion térmica
se estima en 1.000 Mm? usando el mismo factor de
conversion del ENA 2010 (19 gal/Kwh); en tanto que
la utilizacion del recurso hidrico en generacion hi-
dréulica se aproxima a los 9.893 Mm? para el mismo

afno de proyeccion.

8.3.6. Proyeccion de la
demanda hidrica en el
sector de agricultura

De acuerdo con el método de estimacion, el uso del

recurso hidrico y su crecimiento esperado en el sector



agricola estan determinados esencialmente por tres
factores complementarios: a) el crecimiento econdmi-
co sectorial, reflejo del drea ocupada y de los niveles
de produccién alcanzados; b) la productividad agri-
cola, que determina los requerimientos de agua por
unidad de drea; y ¢) la especializacion productiva, que
determina el caracter de uso extensivo o intensivo del
agua y que explica la presién sobre el recurso hidrico.

Conforme a estos factores, es importante observar:

Cultivos permanentes. Caracterizados por una alta
elasticidad del uso del recurso hidrico, explicada por
el nivel de especializacién alcanzado en la cadena
de produccion, incluido el proceso de poscosecha;
asi mismo, una participacion significativa en la oferta
exportadora, incluida la produccion de biocombus-
tibles y aumentos en la productividad agricola. Estas
caracteristicas integradas llevan a calificar estos sis-
temas de produccion como intensivos en el uso del

recurso hidrico.

Cultivos transitorios. Al igual que en cultivos perma-
nentes, los cultivos temporales o transitorios se carac-
terizan por una alta elasticidad del uso del recurso hi-

drico, aunque se explica por otros factores distintos a

los permanentes: a) rotacion de cultivos y “rotacion”

de las &reas ocupadas; b) menor tamafo de las explo-
taciones agricolas y menor nivel de especializacion;
€) mayor ineficiencia en los sistemas de riego. Estas
caracteristicas integradas llevan a calificar estos siste-
mas de produccion como extensivos en el uso del re-

curso hidrico.

El diagnoéstico presentado en el Plan de Desarrollo
2010-2014: Prosperidad para todos (DNP, 2010) seAala:

“[..] es importante resaltar, en todo caso, que duran-
te la dltima década el sector agropecuario viene ex-
perimentando un proceso importante de recupera-

cidn y de recomposicion de su estructura productiva.

Este cambio se expresa principalmente en la recupe-
racion de dreas cultivadas (20,2%), en el incremen-
to del volumen de produccién (20,7%) y en la apari-
cion de nuevos productos de importancia comercial,
como los frutales, los cafés especiales, los biocom-
bustibles y las hortalizas, entre otros. Lo anterior ha
significado incrementos cercanos al 3,7% en dreas y
el 21,7% en produccion en los cultivos transitorios,®
y del 16,6% y el 20,7% en los cultivos permanentes,

respectivamente”’

Conforme a la estructura que define el Plan Nacional
de Desarrollo 2010-2014: Prosperidad para todos, se es-
pera una reconversion del sector agricola basada en
la puesta en marcha de los siguientes objetivos y li-
neamientos estratégicos: a) expansion de la ocupa-
cion y uso del suelo, como resultado de las politicas
de acceso a activos productivos, agua y tierra, desa-
rrollo alternativo y mejoramiento de la infraestructura
de riego®; b) apalancamiento de la oferta exportable,
concentrada en la produccién de café, flores, frutas,
azUcar y otros productos base para la obtencion de
aceites y grasas; ¢) proyeccion de la oferta de biocom-
bustibles; en esta ultima, de acuerdo con cifras actua-
les, la capacidad instalada de produccion es del orden
de 1.100.000 (litros/dia) de etanol y de 1.297.205 (li-
tros/dia) de biodiesel; d) consolidacién de otras pro-
ducciones de caracter agroindustrial y forestal. En
conjunto, se espera para el aho 2019 el logro de las

siguientes metas:

6  Cultivos transitorios: ajonjoli, algodén, arroz, cebada, frijol,
hortalizas, maiz, papa, sorgo, soya, tabaco, trigo.

7 Cultivos permanentes: arracacha, banano exportacion,
cacao, café, cana de azucar, cafa miel, cafa panela, cocotero,
fique, flores, frutales, Aame, palma africana, platano, pldtano
exportacion, tabaco, yuca.

8  Existe una subutilizacion de tierras dptimas para la agricultura
y una baja cobertura de la infraestructura para riego, lo que
se evidencia en que del total de la superficie con vocacion
agricola y silvoagricola (21.500.000 de hectareas), sélo se
utilizan 4.900.000 de hectdreas; y del total de la superficie
regable solo el 15% cuenta con riego (este Ultimo solo
hace referencia a hectéreas construidas, no se incluyen las
rehabilitadas ni los proyectos en construccion).
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Sector agricola: a) Cobertura de 5670864 ha.
b) Mejorar la capacidad para generar ingresos por
parte de la poblacién pobre rural. ¢) Un mayor acce-
so a la tierra por parte de la poblacién rural pobre.
d) Politica Integral de Tierras: de las 1.500.000 ha de
tierras baldias, 1.000.000 para campesinos y 500.000

para comunidades étnicas.

Estas metas encuentran refuerzo, a su vez, en el docu-
mento Vision Colombia Sequndo Centenario 2019, que
en su momento proyectd a 2019 las siguientes metas:
a) cobertura cercana a 4.987.512 ha cosechadas; b) un
millén de hectdreas distribuidas por extincion de do-
minio; ¢) 300.000 ha nuevas adecuadas con distritos de
riego de pequefa, mediana y gran escala, producto en

su mayorfa de inversion de capital privado.

La produccion de etanol en Colombia representd
el 0,7% de la oferta mundial de 2006, con 1,72 mmba
(274 millones de litros), producidos por cinco ingenios
azucareros del valle geogréfico del rio Cauca,’ cuya
capacidad instalada es de 2,4 mmba (1.050.000 I/dfa).
Estas plantas son abastecidas con 3,8 millones de to-
neladas de cafa de azlcar, equivalentes al 16% de la
produccion del pafs.'” El valle geografico del rio Cauca
ofrece condiciones excepcionales'' para este cultivo,
que han permitido obtener un rendimiento de con-
version a etanol de cerca de 56,61 bb/ha-ano (9.000 I/
ha-ano),"” que la hacen posiblemente la region més
productiva del mundo (DNP, 2008).

9 Incauca, Providencia, Manuelita, Mayaguez y Risaralda.

10 Se estima que la superficie cultivada con cafa de azlcar para
la produccién de etanol fue de 35.300 hectareas. Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (2007).

11 En lo referente a las condiciones del suelo y climatoldgicas,
permite tener cosecha a lo largo de todo el afo. Ademas de la
cercania a un puerto y la disponibilidad de mano de obra no
calificada para corte y alce de la cosecha todo el afo.

12 MADR, a partir de célculos de Asocafa: una tonelada de cafa
de aztcar produce 72 litros de etanol.

En Colombia, la produccion industrial de biodie-
sel inicié en enero de 2008. En la actualidad, se en-
cuentra terminada una planta con una capacidad
de 0,33 mmba, y se estan construyendo seis con una
capacidad total de 2,9 mmba, las cuales emplearan
aceite de palma como materia prima. Se espera que
los rendimientos de conversién a biodiesel a partir de
palma de aceite sean de 4.600 I/ha de biodiesel.” La
demanda nacional de biocombustibles proyectada
al 2019 se registra en el documento CONPES 3510:
a) en etanol 1.487.207 litros/dia, con un drea ocupa-
da en cultivos de azucar del orden de 68.379 hay un
consumo de agua virtual™ de 90 I/megajulio (MJ);
b) en biodiesel 3.267.724 |/dfa, con una drea ocupa-
da en cultivos de palma del orden de 214.058 hay un
consumo de agua virtual de 100 I/MJ (CEPAL, 2008).

Pastos manejados: En el mediano plazo, es de espe-
rar que se presenten aumentos importantes en el uso
del recurso hidrico, explicados en esencia por el au-
mento total de la biomasa producida, consecuente
con la capacidad de carga asociada a gran ganade-
rfa, y acorde con las proyecciones de crecimiento del

hato ganadero: 48 millones de reses a 2019.

Bosques plantados: Las siguientes son las metas e
indicadores estratégicos del Gobierno, propuestas
en el marco del Plan de Desarrollo 2010-2014, con pro-
yeccion al afo 2019: la ocupacion en plantaciones fo-
restales a 2014 es de 601.453 ha; y a 2019, la cober-
tura forestal es de 1.394.343 ha. Esta cifra es superior
a la proyectada en el documento de Visidn Colombia

Il centenario: 2019, en el que se plantea alcanzar una

13 Este célculo se basa en el rendimiento promedio del cultivo
de palma de aceite en Colombia, equivalente a 3,93 ton/ha en
2006.

14 Aguavirtual se define como el volumen de agua requerido para
producir un bien o servicio. El contenido de agua virtual de
productos agricolas se calcula con base en los requerimientos
de agua y en los rendimientos de los cultivos (Chapagain y
Hoekstra, 2010).



cobertura del orden de 1.200.000 ha de plantaciones

forestales productivas.

Para el célculo de la demanda hidrica proyectada en
el sector agricola, pastos vy forestal, se consideran los
hitos antes enunciados, y los siguientes criterios y pa-

rametros de medicion:

Sector agricola: a) se utiliza como dato de linea base
el drea ocupada en la produccion de bienes agricolas
propuesta en el Plan de Desarrollo 2010-2014: prospe-
ridad para todos, fijada en 5.670.864 ha a 2019, con
una variacion porcentual en el periodo 2008-2019 del
orden del 28%. b) ajuste al 2019 del crecimiento del
area utilizada en produccion de energéticos en los
cultivos de cafa de azlcar (equivalentes a 68.379 ha)
y palma (equivalentes a 214.058 ha); y c) ajuste del
area ocupada en sistemas de riego por la adicién de

nuevas areas en distritos de riego (300.000 ha).

Pastos manejados: Segun el Plan Estratégico de
la Ganaderia Colombiana a 2019, publicado por
Fedegan, las hectéreas dedicadas a la ganaderia son
del orden de 30,4 millones a 38,3 millones, inclui-
das malezas y rastrojos, con una capacidad de car-
ga de 0,75 animales por hectarea. Segun la Encuesta
Nacional Agropecuaria 2008 (CCl, 2009), el area en

pastos manejados para el mismo afo de referencia

es del orden de 3.396.700 ha, equivalentes al 9,48%
del total de hectareas ocupadas en ganaderia, que
representan una carga efectiva de 2.547.525 anima-
les. Considerando el crecimiento de la poblacién de
ganado a 2019, proyectada en el Plan Estratégico en
48.000.000 de cabezas, y conservando la misma es-
tructura entre drea ocupada y capacidad de carga,
se acota el drea en pastos con manejo requerida en
2019, la cual estaria en el orden de 6.824.280 ha, con
una suplencia de agua no cubierta por los niveles

acumulados de precipitacion y escorrentia natural.

Forestal: Se utiliza como dato de linea base el area
ocupada de plantaciones forestales productivas pro-
puesta en el documento Plan de Desarrollo, fijada
en 601.453 ha a 2014. Con base en este y con el obje-
to de proyectar el crecimiento a 2019, se utiliza la tasa
anual promedio de crecimiento en volumen (3,5%)
de la actividad de silvicultura, extraccién de madera y
actividades conexas, segun el Producto Interno Bruto
por ramas de actividad econdémica (Clasificacion
Cuentas Nacionales. DANE, 2010).

De acuerdo con estos criterios, se tiene que la deman-
da hidrica proyectada para 2019 en el sector primario
llega a ser del orden de 38.124 Mm?, con las siguien-
tes participaciones: a) pastos manejados, 41,83%; per-
manentes, 23,01%; transitorios, 29,30% (Tabla 8.13).

Tabla 8.13. Demanda hidrica en el sector agricola, pastos con manejo y forestales comerciales. Proyeccién a 2019 (Mm?).

Demanda hidrica en el sector agricola, pastos con manejo y forestales comerciales.
Proyeccion a 2019 (Mm?)
Coberturas Demanda anual (Mm?) Consumo efecti\s/o Vo]umen cle agua
en cultivo (Mm?) extraida no consumida

Pastos manejados 15.947 10.366 5.582

Forestales con manejo 2.197 1.428 769

Cultivos permanentes 8.539 4.735 3.804

Cultivos transitorios 11.169 3.953 7.216
Flores permanentes 234
Beneficios poscosecha de café 543
Beneficios poscosecha de banano 14
Cultivos llicitos 18

Total 38.124 20.482 17.370
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8.4. Analisis de resultados
del ENA 2010 por
area hidrografica

8.4.1. Area hidrografica del Caribe

En esta drea hidrogrdfica, las subzonas con mayo-
res restricciones y presiones en condiciones de afo
medio corresponden a Marfa La Baja, arroyos direc-
tos al Caribe-Guajira, arroyos directos al Caribe litoral,
Bajo Siny, rio Canalete, Rancheria, arroyos directos al
Uraba y Pamplonita. En estas subzonas, se identifican
con valores altos, condiciones bajas de regulacion y
altas vulnerabilidades por desabastecimiento. Estas
condiciones se agudizan para afo seco. Ademas, es-
tos rios tienen presiones de altas a muy altas de con-
taminantes de carga orgdnica y quimica (DQO-DBO);
se destacan los arroyos directos al Caribe litoral, rio
Pamplonita, Sinu, Rancherfa, Guachaca, rio Piedras,
rio Manzanares, rio Leén y arroyo Sharimajana. En
este Ultimo, la carga contaminante no es alta, pero la

oferta es minima para soportar cualquier carga.

Asimismo, se identifica alta presiéon por nitrégeno y
fosforo total en los arroyos directos al Caribe y en el
rio Pamplonita. En la cuenca del Catatumbo, muni-
cipio de Tiby, las condiciones de mala calidad del
agua, determinadas por el ICA, se asocian con los
vertimientos domésticos de Cucuta y Chinacate so-

bre los rios Pamplonita y Zulia.

Por otro lado, las cuencas con menores restriccio-
nes son las de subzonas en las que el IUA es de re-
lativamente moderado a bajo, las condiciones de
regulacién son altas y, en consecuencia, los valo-
res de vulnerabilidad son bajos. A estas condicio-
nes corresponden el Atrato-Darién, Bojaya, Napipi-
Opogadd, directos al Atrato, Salaqui, Cacarica,

Quito y Andédgueda, entre otros. Las cargas de

contaminantes mas bajas corresponden a las subzo-

nas ubicadas dentro del Atrato-Darién.

Estas subzonas del Caribe alojan acuiferos de im-
portancia regional en La Guajira, Bolivar, Magdalena,
Sucre, Cérdoba y el Uraba antioquenfo. Estos sistemas
acuiferos son aprovechados méas que todo para el
abastecimiento de la poblacion y para fines agricolas.
Se destacan los acuiferos de Morroa, que abastecen
municipios, incluido Sincelejo, con altas restricciones
de oferta hidrica superficial. Asimismo, La Guajira se
suple de aguas subterrdneas para abastecimiento
doméstico, tanto en la zona urbana como en las ran-
cherfas de la zona rural. En la zona del Uraba se ex-
plotan acuiferos para abastecer a municipios como
Turbo y Chigorodd, y para suplir las necesidades agri-
colas relacionadas con las plantaciones de banano.
De esta manera, el agua subterrdnea constituye una
importante alternativa para suplir las restricciones

por cantidad y calidad del agua superficial.

La demanda de agua en la zona hidrografica de las
Islas de San Andrés y Providencia, estimada para los
diferentes usos en 8,6 Mm?, tiene como fuente de
abastecimiento agua subterrdnea, en particular en
San Andrés. En Providencia, se presentan bajos va-
lores de vulnerabilidad y condiciones favorables de
relaciéon de demanda con respecto a la oferta hidrica

superficial.

‘La isla de San Andrés estd constituida principal-
mente por calizas y en su origen debié ser un ato-
Ién, hace veinte millones de anos..”* El espesor to-
tal de estas rocas no se conoce con precision. Una
reciente exploracion sismica sugiere que las anti-

guas rocas volcdnicas podrian situarse a 200 m de

15 Gravini, H.,, 1996. Refraccion sismica en el sector Loma Naranja
(Orange Hill) parte central de la isla de San Andrés. Reporte
interno de Ingeominas.



profundidad.’” No obstante, hasta ahora se cree que
s6lo las rocas calcdreas juegan un papel importante

en la naturaleza de las aguas subterrdneas de la Isla.

Dos formaciones geoldgicas sobresalen: Formacion
San Andrés y Formacién San Luis. Ambas estdn
constituidas por corales in situ y por una secuencia
de rocas sedimentarias (conglomerados a arcilloli-
tas) formadas por granos de composicion calcdrea
y fragmentos de corales. La Formacion San Andrés
es de edad Miocena, aflora en la parte central del te-
rritorio insular, ocupa el 57% de la superficie y con-
forma el sistema de colinas de la Isla. Las principales
reservas de agua dulce subterrdnea (conductivida-
des eléctricas menores de 1000 mS/cm) se hallan
alli, principalmente bajo la Cuenca del Cove. Del
acuifero de esta formacion se abastecen los pozos
del acueducto y algunos pozos privados de indo-
le comercial; en esta zona normalmente no se en-
cuentran pozos domeésticos. La recarga estd repre-
sentada principalmente por el agua lluvia, y la zona
de mayor interés es el Valle del Cove. La Formacion
San Luis tiene una edad de 1 a 5 millones de aros.
Conforma los terrenos topogrdficamente mds ba-
Jjos de la Isla. Esta constituida por calizas coralinas
arrecifales. Su espesor mdximo se calcula en 20 m.
Estas rocas representan el 37% del drea emergida.
Los mayores asentamientos humanos se han desa-
rrollado sobre esta formacion, especialmente hacia
el norte de la Isla. El acuifero de la Formacién San
Luis se caracteriza por presentar predominantemen-
te agua salobre. La mayoria de los pozos hoteleros
y casi todos los pozos domésticos captan agua de
este acuifero. Su recarga proviene de tres fuentes:
el agua lluvia que directamente se infiltra en estas
rocas, agua subterrdnea proveniente del acuife-

ro de la Formacion San Andrés, y aguas residuales

16 Ibid.

procedentes de los pozos sépticos y otras actividades

domeésticas” (Toro et dl., 1999).

Laisla de Providencian se comporta como un acuitar-
do, por la naturaleza cristalina de las rocas volcanicas

que la conforman.

Los efectos de fendmenos extremos, como El Nifo,
se expresan en las subzonas del Caribe con dismi-
nuciones de caudal entre el 10% y el 55%, de modo
que resultan particularmente severas las anomalias
en el rio Ledn, directos rio Mulatos, rio Algodonal y
el rio Sardinata, en el Catatumbo. En eventos del fe-
noémeno de La Nifa, se observa la situacién inver-
sa, con mayores afectaciones por aumento de cau-
dal en los rios Algodonal (58%), rio Zulia (43%) y
Sardinata (30%) en la zona del Catatumbo, y rios di-
rectos Mulatos en la zona de Caribe-Uraba. La critici-
dad de los efectos puede ser ain mayor con la varia-

bilidad climatica interanual.

En las subzonas del Caribe, los cambios de la esco-
rrentia (proyeccion 2011-2040) respecto al periodo
de referencia corresponden a una disminucién en-
tre 10% y 30%; las subzonas mas afectadas son el rio
San Juan (30%), Marfa La Baja (26%) corrientes direc-
tas al Golfo de Morrosquillo (17%), Bajo Sinu (25%), rio
Mulatos (24%) y Medio Sinu (22%).

8.4.2. Area hidrografica
Magdalena-Cauca

En esta drea hidrogréfica, se analizan las subzo-
nas hidrogréficas de la cuenca alta y media del rio

Magdalena, rio Caucay cuenca baja del rio Magdalena.

Cuenca alta del rio Magdalena. Las subzonas con
mayores restricciones y presiones por el uso de agua,

y de mayor vulnerabilidad al desabastecimiento
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en condiciones de aflo medio corresponden al rio
Yaguara, Cafo Juncal, rio Prado, rio Luisa, rio Bogota,
Bajo Saldafa y rio Neiva. En condiciones de afo seco,
se agudizan las condiciones de estas mismas subzo-
nasy, ademas, las de los rios Fortalecillas, Baché, Aipe,

Opfa, Totare, Timana, Lagunilla y Coello.

Las condiciones favorables de demanda-oferta y ba-
jas vulnerabilidades al desabastecimiento correspon-
den a los rios Pdez, Cabrera, Tetudn, Sumapaz, Seco,
At3, Medio y Alto Saldafa, Amoya y Cucuana. Esta
condicién no cambia significativamente para un afo
seco, lo cual se corrobora con los resultados de alta
retencion y regulaciéon hidrica que muestra el indice
correspondiente. La baja regulacion es propia de los

rfos Yaguara y Opia.

Las mas altas cargas contaminantes estimadas se vier-
ten alos sistemas hidricos de las subzonas hidrograficas
de los rios Bogotd, Luisa, Totaré y Fortalecilas. De estos,
el Bogotéd se considera la mayor fuente sumidero de
vertimientos; de igual manera, los rio Virgen, la Chicha
y el Papayo, del municipio de Ibagué, y los rios Neiva,
Baché y Ceibas, del municipio de Neiva. Estas conside-
raciones corresponden a las estimaciones del indice de
alteracion potencial de la calidad del agua, que mues-
tran muy alta criticidad en los rios Bogotd, Fortalecillas,
Totaré, sobre todo, en condiciones medias. En condi-
ciones secas, se adicionan a esta categorfa de muy alta
criticidad los rios Luisa, Sumapaz y Bajo Saldafa. En esta
Ultima condicién, los valores altos de alteracion poten-
cial se asocian a los rios Lagunilla, Yaguard, Bache, Aipe,
Timana, Tetuan. Las condiciones mas favorables del
IACAL, categoria baja, estén relacionadas con los rios
Juncal, Opfa, Cabrera, Amayay Alto Saldafa. Se destaca
la alta carga contaminante por nitrégeno y fésforo total

en el rio Bogota.

Estas presiones se registran en los niveles de indice de

calidad de agua, que reflejan deterioro en el rio Neiva,

municipio de Campoelegre; el rio Pdez, en el municipio
de Pdez y Tesalia; los rios Coello y Combeima, en vecin-
dades de Ibagué, y el rio de Sumapaz, en el municipio
de Melgar. De la misma manera, es reconocida la afec-
tacion a la calidad en los tramos del rio Bogoté des-
de Villapinzén, en sus pasos por Cota, Distrito Capital,

El Colegio, Tocaima, Ricaurte, Girardot y Narifio.

En las subzonas del Alto Magdalena, se reconocen
acuiferos de importancia regional asociados a rocas
terciarias y depdsitos recientes de origen aluvial del
rio Magdalena, que deben ser considerados para uso
conjunto y oportunidad para hacer frente a la varia-
bilidad y eventualidades climaticas. Estos acuiferos
se utilizan en la actualidad para el consumo domés-
tico, la agricultura e industria petrolera. En la Sabana
de Bogotd, se explotan mas que todo acuiferos cre-
tacicos y recientes para uso industrial y de servicios.
Hacia el sur y en vecindades de Neiva, es de gran
importancia hidrogeoldgica el acuifero constituido
por la Formacion Gigante Inferior, que alcanza hasta
680 metros y que se explota conjuntamente con los
depdsitos aluviales y de terrazas recientes, y el Grupo

Honda, que alcanza hasta 800 metros de profundidad.

Cuando se presentan eventos hidroldgicos extremos
asociados a fendmenos como El Nifio, se generan dis-
minuciones de caudal con respecto al periodo de re-
ferencia entre 1%y 42%, de modo que resultan mayo-
res los efectos sobre los caudales de los rios Yaguars,
Sumapaz, Cabrera, Baché, rio Magdalena a la altu-
ra de Salado Blanco. Para eventos del fendmeno de
La NiAa, se estiman incrementos de caudal mayores

al 30% en los rios Baché, Neiva y Sumapaz.

En el escenario de Cambio Climatico 2011-2040, se
esperan reducciones cercanas al 35% en relacion
con el promedio actual sobre las cuencas de los rios

Saldana, Yaguard, Aipe, Luisa, Baché y Seco.



Cuenca media del rio Magdalena. En relacion con el
uso de agua, el indicador (IUA) permite reconocer que
para esta parte de la cuenca, en general la presion de la
demanda es moderada con respecto a la oferta hidrica
superficial disponible. Se identifica que, para la mayoria
de las subzonasy en condiciones hidrolégicas medias y
secas, esta presion de uso es baja o muy baja, asi como
la vulnerabilidad al desabastecimiento. El rio Nare es la
excepcion, pues el IUA es alto en condiciones secas y
de valor medio o moderado en las cuencas de los rios
Samana, Lebrija, quebrada El Carmen y Chicamocha.
Aunque la relaciéon de uso-oferta disponible es baja, es-
tos rios mas el Fonce, algunas corrientes directas al rio
Magdalena y el San Bartolo presentan una vulnerabili-
dad media. Estas condiciones son coherentes con los

valores de regulacién hidrica.

La mayores presiones sobre la calidad por cargas
contaminantes y posible alteracién potencial de sus
sistemas hidrico estan asociadas con las subzonas
de los rios Lebrija, Chicamocha, Opdn, Nare, Sudrez,
Negro, quebrada El Carmen y algunos directos al rio
Magdalena, en la cuenca media. En condiciones se-
cas, se suman los rios Guali, San Bartolo y Fonce. Las
subzonas mas presionadas por nitrogeno y fésfo-
ro son las correspondientes a los rios Suarez, Lebrija,
Sogamoso y Chicamocha. EI 85% de las mas de
50.000 toneladas de quimico que potencialmente se
vierten a los rios del Medio Magdalena, provenientes
de cultivo de coca y procesamiento de pasta, se con-
centran en las subzonas del Brazo Morales, y de los

rios Cimitarra y Carare.

El indicador de calidad registra valores altos en los
rios Carare, en Cimitarra; Minero, en Borbur; y Negro,
en Puerto Boyacd. Las mediciones de las variables de
calidad del ICA sobre los rios Chicamocha y Suérez
permiten observar una calidad entre regular y mala
asociada con los municipios de Tuta, Tibasosa, Nobsa,

Covarachia, Jordan y Puerto Wilches.

Se reconocen almacenamientos de aguas subterrdneas
en esta cuenca que se alojan en los depdsitos aluviales
recientes y de terraza, que conforman acuiferos libres,
pero que son poco explotados por su reducido espesor
y altos contenidos de hierro. Estos depdsitos son dis-
continuos e interdigitados, con facies arcillosas de tipo
lacustre. Los sedimentos detriticos poco consolidados
(areniscas, conglomerados) de la Formacion Mesa y el
Grupo Real, correlacionable con el Grupo Honda, pre-
sentan horizontes acuiferos multicapas con un espesor
total productivo mayor de 150 metros, que ha sido ex-
plotado por la industria petrolera y privada en general
para consumo domeéstico e industrial. Estas formacio-
nes constituyen acuiferos de tipo semiconfinadoy con-

finado, de extension regional.

En condiciones climaticas de evento de El Nifo, el
régimen de caudales de los rios en la cuenca media
del Magdalena presenta disminuciones que oscilan
entre 1% y 35% con respecto al periodo de referen-
Cia. Los mayores porcentajes se registran en la sub-
zona del rfo Samana Sur (35%), rio Negro (27%) y rios
Carare, Samana Norte y Opén, con alrededor del 20%.
Cuando se presenta el fenomeno de La Nifia, se regis-
tran incrementos que varfan entre el 7%y el 60%. Las
subzonas de mayores incrementos, en su orden, son
las cuencas de los rios: Sudrez, Negro, Opon, Carare,
La Regla y Chicamocha. En un escenario de Cambio
Climatico 2011-2040 para las subzonas de esta drea
del pais, se estiman efectos de disminucién en la es-
correntia, que en promedio puede alcanzar el 20%

con respecto al periodo de referencia.

Cuenca del rio Cauca. L as presiones altas o muy altas
por el uso del agua, con respecto a la oferta hidrica su-
perficial disponible en esta cuenca, se concentran en
los rfos que drenan directamente al rio Cauca por la
margen derecha, en las subzonas de los rios Pance,
Paila, Bugalagrande y Tulud. En estas subzonas, aun en

condiciones hidroldgicas de afio medio, la presion de la

W

ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA

53

2010



35

NN

ESTADO Y DINAMICA DEL AGUA EN AREAS HIDROGRAFICAS DE COLOMBIA

demanda por el uso de agua es muy alta conrespectoa
la oferta superficial. La misma relacion se presenta para
la vulnerabilidad al desabastecimiento, la cual es alta
en condiciones medias, con tendencia a muy alta en
un ano seco en las cuencas de los rios Cerrito, Amaime,

Salado, Morales, Frio, Porce, Claro y Fraile.

Las mayores cargas de contaminantes de materia or-
ganica y de quimicos que alteran la disponibilidad
hidrica y las condiciones de calidad del agua de las
corrientes, fuente de sumidero de estos vertimientos,
se centra en las subzonas de los rios La Vieja, Pance,
Porce, alto rio Cauca, Palo, Fraile, Amaime, Tulud, Otun,
Chinchindy los rios directos al Cauca, margen izquier-
da. En las subzonas de los rfos Risaralda, Frio, Tapias,
Cerrito, San Juan, aunque la carga es menor, la magni-
tud de los caudales, en condiciones de ano seco, de-
terminan una alteracion potencial de la calidad alta.
Los rios Pance, Tulug, La Vieja y Amaime reciben pre-

sion por nitroégeno y fésforo total, del sector agricola.

En relacion con los posibles efectos del cambio cli-
matico sobre la escorrentfa de la cuenca del rio Cauca
(periodo 2011-2040), se esperan los mayores impac-
tos de reducciones sobre el territorio nacional en par-
ticular en algunas regiones de la zona del rio Cauca,
en especial, sobre el Alto Cauca y en las cuencas de

los rios Ovejas, Piendamo, Quinamayd y Palo.

Cuando se presenta el fendmeno de El Nifio, el efecto
sobre los caudales de los rios se expresa en reduccio-
nes de caudales de los rios que, en subzonas como el
rio La Vieja, Alto Cauca, rio Frio, Risaralda, Chinching,
Arma y San Juan, superan el 30% con respecto al pe-
riodo de referencia. Cuando sucede el fenémeno de
enfriamiento del Pacifico, La NifAa, los efectos son
contrarios, y se presentan excedentes de caudales
que varfan desde un incremento del 12% hasta valo-
res mayores del 60% con respecto al periodo de refe-

rencia; las mayores afectaciones se presentan sobre

las subzonas de los rios Chinchind, Risaralda, Arma,

La Vieja y Alto Cauca.

En el Valle del Cauca se encuentra el acuifero con ma-
yor rendimiento en el pais. El sector mas beneficiado
con el agua subterranea en el Valle del Cauca es el
agricola, que emplea el 80% de todos los pozos cons-
truidos y aprovecha el 93% del total de agua bom-
beada, utilizada principalmente en el riego de culti-
vos de cafna de azucar. Los pozos de abastecimiento
publico (urbanos y domésticos) corresponden al 8%y

los de uso industrial, al 12.6%."”

La capacidad instalada de los pozos en funciona-
miento es del orden de 92.540 Ips, y producen al afio
un volumen total de agua de 467.556.615 m?. Los po-
z0s de riego trabajan en promedio unas 4.000 horas
al ano y los de abastecimiento publico e industrial
operan un tiempo mayor, cerca de 6.000 horas al afo.
Mas del 95% de los pozos construidos en la actuali-
dad estén aprovechando los acuiferos de la Unidad
A, que corresponde a la parte superior de este acui-
fero regional. Se identifican zonas con descensos pro-
gresivos del nivel fredtico, como Candelaria, Palmira,

El Cerrito y Guacari.

Cuenca baja del rio Magdalena. L .as mayores pre-
siones de la demanda con respecto a la oferta hi-
drica natural disponible, baja capacidad de reten-
cion y regulacion, y consecuente alta vulnerabilidad
al desabastecimiento se identifican en las subzonas
Alto Cesar, rio Ariguani, algunas corrientes que dre-
nan directamente al rio Magdalena en esta parte de
la cuenca, y en la subzona del Canal del Dique. Esta
condicion se hace mas critica en estas mismas co-
rrientes en condiciones hidrolégicas de afo seco, a
lo que se adiciona el incremento de la relacién de-

manda-oferta en el rio San Jorge-La Mojana, Medio y

17 Véase pagina web de la Corporacién Autdnoma Regional del
Valle del Cauca, CVC, en www.cvc. gov.co.



Bajo Cesar, Ciénaga Grande de Santa Marta y arroyo
Corozal, donde se generan en esta condicion de afio

seco altas presiones por el uso de agua.

Las mayores presiones por carga contaminante de
materia organica, quimicos, sélidos suspendidos, ni-
trégeno y fosforo total se concentran en las subzo-
nas del Bajo San Jorge-La Mojana, drenajes directos
al rio Magdalena por su margen izquierda, el Medio
Cesar y en la Ciénaga Grande de Santa Marta, tan-
to en condiciones hidrolégicas medias como secas.
En esta Ultima, se incrementan las corrientes con in-
dice de alteracion potencial de la calidad alto en el
Canal del Digue, rio Ariguani y rio Cesar. Los resulta-
dos del monitoreo en puntos de referencia de la Red
de Estaciones del Ideam, sintetizado en el indice de
calidad de agua, evidencian en sus descriptores de
mala calidad los aportes de sélidos y quimicos en los
Brazos de Loba y Mompds, Canal del Dique y desem-
bocadura del rio Cauca. En este Ultimo, se evidencia
un arrastre significativo de solidos proveniente de la

minerfa del oro en las cuencas media y baja.

La zona hidrogréfica del rio Nechf presenta afectacion
potencial sobre la calidad de agua debido a los insu-
mos quimicos empleados en el procesamiento de la
coca. Los sistemas hidricos reciben el 6% del total uti-
lizado a nivel nacional, 46% de estos en el Bajo Nechi
y 36% en el Alto Nechf.

En las subzonas de los rios Guatapuri, Ariguani,
Ciénaga Grande de Santa Marta y Cesar hasta la des-
embocadura del rio Guatapuri, se presentan reduc-
ciones de caudales del 20% y hasta del 46% con res-
pecto al periodo de referencia. En un fenémeno de
La Nifia, la escorrentia se aumenta en menor propor-

cion y alcanza en promedio 20%.

De acuerdo con los escenarios de Cambio Climatico

2011-2040, para este periodo la escorrentia puede

tener reducciones entre el 10% y el 30% en esta zona
del pafs. El Bajo Nechiy las cuencas asociadas a dre-
najes directos al Bajo Magdalena presentan las reduc-
ciones mas importantes en la zona norte del pais para
este mismo intervalo. Incrementos significativos en
la escorrentfa media anual solo se estiman sobre las

cuencas del Alto Cesar.

Se identifican almacenamientos de aguas subterra-
neas en los sedimentos arenosos y de gravas de la
Formacion Betulia, que localmente también se com-
porta como acuitardo por las interdigitaciones de ar-
cillas. Ademas se identifican sedimentos de terraza,
aluviales recientes, de cauce aluvial y de ciénaga que
conforman acuiferos libres a semiconfinados, y los

depdsitos arenoso del Grupo Tubara-Porquero.

En el valle del rio Cesar, se reconocen acuiferos con-
tinuos de extension regional limitada, y de extension
regional y local. Los acufferos son de tipo libre, semi-
confinado y confinado, y estan constituidos por sedi-
mentos no consolidados de origen aluvial, con alta
a media conductividad hidraulica. Localmente, varian
de calidad regular a inadecuada para riego. Se apro-
vecha mediante pozos v aljibes. Ademas, se confor-
man acuiferos discontinuos de extension variable de
tipo libre a semiconfinado. Estos acuiferos estan cons-
tituidos por sedimentos no consolidados de terraza,
con agua de buena calidad, excepto por sectores res-
tringidos con problemas de hierro y manganeso para
consumo humano y aguas de regular calidad para
riego. La conductividad hidraulica de estos acuiferos
esde media a alta, y el aprovechamiento de estas uni-

dades se realiza a través de pozos y aljibes.

8.4.3. Area hidrografica del Pacifico

Las zonas hidrograficas que integran el area

del Pacifico aportan el 13% de la oferta hidrica
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nacional y cuentan con los mayores rendimien-
tos hidricos, del orden de 124 I/s-km? el 75% del
drea tiene rendimientos superiores a los 100 I/s-
km?. Ademas, es el area hidrografica con meno-
res presiones por el uso, y con una capacidad alta
para retener humedad y mantener condiciones de

regulacion.

Las subzonas de Anchicaya y Dagua son las Unicas
que en esta area tienen una presion de la deman-
da moderada con respecto a la oferta disponible en
condiciones de afo medio. Estas pasan a ser altas en
el Dagua, en condiciones hidrolégicas secas y mo-
deradas para los rios Anchicaya, Calima, Sipf y el rio
Mayo en la zona del Patia. En el resto de la subzona,
en relacién con el uso y capacidad de regulacion, la

vulnerabilidad al desabastecimiento es muy baja.

La carga contaminante de materia organica, qui-
micos, nitrogeno y fésforo se concentra en los rios
Juanambu, Guaitara y Dagua, en los que, a pesar
de la oferta, el indicador de alteraciéon potencial
de la calidad es alto, y llega a ser muy alto en con-
diciones secas, incluido el rio Mayo. En menor es-
cala, con categoria media alta, se identifican el

Alto Patia y el rio Guachicono.

Es importante resaltar la presién sobre la calidad
del agua por vertimientos de contaminantes, pro-
venientes de insumos quimicos, empleados en el
procesamiento de la coca en la zona hidrogréfica
del rio Patfa, en particular, en los rios Telembi y
Patia, que reciben el 8% de la carga contaminante

estimada por este concepto en el pais.

En la zona norte del Chocd no se ha realizado
una etapa de prospeccidon que permita hacer un
diagndstico y evaluacion, en cantidad y en cali-
dad, del recurso hidrico subterraneo. Sin embar-

go, se conoce de la existencia de un acuifero libre,

conformado por aluviones cuaternarios en el valle
del bajo rio Atrato. En este acuifero, se han perfo-
rado pozos entre 40 m y 100 m. El nivel estético
se encuentra a 10 m de profundidad y la produc-
cién es de 10 a 50 litros por segundo, con capaci-
dad especifica promedio de 1 1/s-m; se desconoce
la calidad quimica del agua subterrdnea (Huguett
et 4l., 1989). Se presume que el acuifero es conti-
nuo, de extension regional en sedimentos no con-

solidados, con permeabilidad alta a moderada.

8.4.4. Area hidrografica
de la Orinoquia

Al Orinoco tributan rios con aportes del 56% de la oferta
hidrica del pafs; las zonas de Guaviare y Meta se cons-
tituyen en los mayores aportantes. El 65% del drea de
la Orinoquia tiene rendimientos hidricos moderados y
mayores presiones de uso con respecto a la oferta hi-
drica superficial disponible en las subzonas de los rios
Guatiqufa, Chivor y Negro. De estos rios, el Guatiquia
es la subzona de mayor vulnerabilidad al desabasteci-
miento y, ademds, tiene altas presiones por vertimien-

tos sobre la calidad del agua.

La zona hidrogréfica del rio Guaviare, subzonas Alto y
Medio Guaviare, el bajo rfo Uva y el rio Siare reciben
el 13% de los vertimientos asociados con los insumos
quimicos que se emplean en el procesamiento de la

COCa.

En las zonas de la Orinoquia, en escenario de Cambio
Climatico 2011-2040, las condiciones hidrolégicas ac-
tuales persisten de acuerdo con el modelo de predic-
cion (entre-10%y 10%). En escenarios de mas largo pla-
70, se estima reduccién en la escorrentia media anual
con relacion al promedio actual, entre el 10% y el 30%
para las cuencas de los rios Cravo Norte y Sur, Casanare,

Cusiana, Guacavia, Guatiquia, Guayabero y Caguén Alto.



En eventos extremos como el fendmeno de El Nino,
los caudales de los rios en general disminuyen en
promedio hasta 30%; estas reducciones son mayo-
res en los rios Meta, Cabuyarito, rio Batd y rio Camoa
en la cabecera del rilo Metica. Durante el evento
de La Nifa se presentan variaciones de aumento y
disminucién de caudales en las diferentes corrien-
tes, con valores cercanos a la media del periodo de

referencia.

En cuanto al potencial de aguas subterraneas en
esta zona, se reconoce que las unidades superficia-
les en toda la cuenca estan representadas por se-
cuencias clasticas, con el predominio de arenas, li-
mos y arcillas, en las que existen potentes niveles
grueso granulares que se constituyen en acuiferos
de considerable capacidad. Cabe esperarse una
buena respuesta hidrogeoldgica en los sedimentos
y formaciones pliopleistocenas y mas recientes que
conforman los depdsitos de origen aluvial, aunque
su permeabilidad puede estar limitada por la pre-

sencia de arcillas.

Las terrazas aluviales y aluviones de los rios son po-
tencialmente buenos acuiferos por su porosidad,
y se pueden esperar altas permeabilidades, en es-
pecial en los paleocanales que se reconocen en
la cuenca. De hecho, se han excavado aljibes para
abrevaderos y uso doméstico en sectores aledanos

al campo.

8.4.5. Area hidrografica
de la Amazonia

La Amazonia cuenta con altos rendimientos hi-
dricos promedio, del orden de 81 I/s-km? en més
del 80% del area. En este contexto, la presion de la
demanda con respecto a la oferta disponible es muy

baja. Las mayores demandas de agua se presentan

en los rios Orteguaza, Alto Caquetd, rio Caguan, rio

Putumayo y rio Guayas.

En el marco de estos excedentes de oferta, es impor-
tante resaltar las altas presiones sobre la calidad del
agua de centros urbanos como Florencia, asi como
las alteraciones potenciales de la calidad del agua
por vertimientos a los sistemas hidricos de conta-
minantes quimicos, provenientes de insumos em-
pleados para el procesamiento de coca en las zo-
nas hidrograficas de los rios Putumayo, Caquetd y
Vaupés. Estas zonas reciben cerca del 25% del total
estimado a nivel nacional. Los andlisis multiescena-
rio de Cambio Climatico para 2011-2040 indican que
se tendran condiciones similares a las actuales so-
bre el recurso hidrico para las zonas hidrolégicas de
la Amazonia; de igual manera, en escenarios 2070-

2100, con variaciones entre -10% y 10%.

En relacion con los efectos sobre el régimen hidro-
l6gico y la escorrentia en eventos extremos como
El Nifo y La NiAa, en general las condiciones son de
no cambio, o posibles disminuciones o aumentos

que en ningun caso sobrepasaron el 10%.

En relacion con el potencial de aguas subterraneas,
las unidades superficiales en toda la cuenca estan
representadas por secuencias clasticas, con el pre-
dominio de arenas, limos y arcillas en los que exis-
ten niveles grueso granulares que se constituyen en
acuiferos de considerable capacidad. Cabe esperarse
una buena respuesta hidrogeoldgica en margenes
de grandes rios y terrazas mas recientes, aungue su
permeabilidad puede estar limitada por la presencia

de arcillas.

Las terrazas aluviales y aluviones del rfo son poten-
cialmente buenos acuiferos por su porosidad, y de
ellos se pueden esperar altas permeabilidades, en es-

pecial en los paleocanales que se reconocen en la

W
Q1
~

ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA

2010



W
1
0e)

ESTADO Y DINAMICA DEL AGUA EN AREAS HIDROGRAFICAS DE COLOMBIA

cuenca. Los acuiferos deben ser de baja continuidad

lateral y de tipo libre a confinado.

8.5. Consideraciones finales

Teniendo como referente los objetivos de la Politica
Nacional para la Gestion Integrada del Recurso Hidrico,
se presentan las consideraciones finales basadas en
los resultados del Estudio, con énfasis en temas que
se consideran importantes en los procesos de planifi-
cacién, toma de decisiones, coherencia e interaccion

entre lo nacional y lo regional.

El ENA 2010 aporta informacién de referencia, de ca-
racter relevante, a partir de un analisis integral por
unidades hidrogréficas, concordantes con las unida-
des definidas en la politica para la planificacién, or-
denamiento y gestion del agua. El Estudio considera
los tres niveles de zonificacién hidrogréfica: 5 éreas,
41 zonas y 309 subzonas. En estas unidades, se eva-
lUan las caracteristicas y la dindmica hidrica, la inte-
raccion del agua con el medio natural, las presiones
por el uso y las presiones por vertimiento de cargas
contaminantes y sus posibles efectos sobre la calidad.
Igualmente, se integra en el analisis el componente
de riesgo basado en los efectos de la variabilidad y
del cambio climéatico en la hidrologfa, también en es-

tas mismas unidades espaciales de analisis.

Estos resultados son un insumo técnico de diagnds-
tico, esencial en el proceso de construcciéon del Plan
Hidrico Nacional. El estudio aporta en los temas ba-
sicos considerados en la Politica, como son: la oferta
hidrica superficial y subterrédnea, la demanda de agua
para los diferentes usos, la calidad del agua y el riesgo
hidroldgico. Se identifican zonas y subzonas hidrogra-
ficas criticas en relacion con: deficiencias en condicio-
nes de retencién y regulacion hidrica; disponibilidad

de agua; alta vulnerabilidad al desabastecimiento; y

posibilidad de alteracion potencial de la calidad del
agua debido a altas cargas contaminantes de mate-
ria organica, quimicos, agroquimicos y metales pesa-
dos. Igualmente, se identifican las cuencas de rios con
mayores alteraciones del régimen hidroldgico y ofer-
ta hidrica por variabilidad climética y afectacion de la
escorrentfa cuando se presentan fenémenos hidrolé-
gicos extremos, como El Nifio y La Nifa, y los posibles

efectos ante escenarios de cambio climatico.

EIENA 2010 contribuye de igual manera con la identi-
ficacion de necesidades de fortalecimiento temético
y de capacidades técnicas, para mejorar la toma de
decisiones en el orden nacional y regional; esto tam-
bién se constituye en insumo importante para la pla-

nificaciéon y gestion del agua en Colombia.

En estas consideraciones finales, se relacionan algu-
nos aspectos identificados para: a) la planificacion
hidrica, ordenamiento territorial y uso del recurso;
b) sistemas de observacién y monitoreo de las prin-
Cipales variables hidrolégicas y ambientales; c) siste-
mas de informacion; d) investigacion; y e) riesgo aso-

ciado con hidrologia y recurso hidrico.

a) Planificacion hidrica
y ordenamiento del
uso del recurso

La base de la planificacién es la evaluacion y, en este
sentido, el ENA 2010 aporta resultados y un conjunto
de indicadores hidricos, generados para unidades de
analisis coherentes con las propuestas por el MAVDT

en la politica para la GIRH, tales como:

Las 5 dreas hidrograficas como cuencas objeto

de Planificacion Estratégica.



Las 41 zonas hidrogréficas como cuencas obje-
to de instrumentacion y monitoreo de referencia
nacional.

Las 309 subzonas hidrogréficas como nivel de
las cuencas objeto de ordenacidon y manejo,
POMCAS (planes de ordenacion y manejo de
cuencas hidrograficas). Identifica dentro de estas
subzonas algunas cuencas de menor nivel, en las
que se dan las mayores presiones y donde los in-
dicadores hidricos son desfavorables.

Sefala algunos elementos y estimaciones tema-
ticas para la priorizacion de ecosistemas especifi-

cos, objeto de planes de manejo.

b) Sistemas de observacion
y monitoreo de las
principales variables
hidrologicas y ambientales

La generacién de informacion pertinente para la
toma de decisiones tiene como pilar el monitoreo
permanente de las variables hidrolégicas, climaticas
y ambientales en redes de estaciones de observacion
y medicion, disefadas en funcion de los objetivos na-

cionales, regionales y locales especificos.

En este aspecto, el ENA contribuye con insumos téc-
nicos de diagnéstico para considerar en el proceso de
optimizacion y reingenieria de la Red de Referencia
Nacional a partir de la caracterizaciéon y analisis inte-
gral del agua en Colombia. Permite ademas identifi-
car elementos para la complementacion de esta red
con las redes regionales y locales, para que se genere
informacion con la resolucion requerida para conoci-
miento y gestion del agua en esta escala. El Estudio
también muestra aspectos tematicos que contribu-
yen en la definicién de criterios e identificacion de
unidades hidricas, donde es necesario avanzar en
programas de monitoreo sistemdatico con redes es-

pecificas que suplan las deficiencias de conocimiento

e informacién: a) ecosistemas determinantes en la
conservacion de la dindmica y oferta hidrica, como
paramos, alta montafa, humedales, ecosistemas
boscosos y sistemas acuiferos; b) cuencas y micro-
cuencas, fuente de abastecimiento de agua potable
para la poblacién, dindmica de produccion y trans-
porte de sedimentos; y ¢) condiciones del calidad del

agua, entre otros.

c) Sistema de informacion

La informacion actualizada en el ENA sobre el estado
del agua en Colombia contribuye con la consolidacion
del Sistema de Informacién Ambiental de Colombia
(SIAC), componente agua del Sistema de informacion
ambiental (SIA), y en la construccion del sistema de in-
formacion del recurso hidrico (SIRH). Ademas de infor-
macién hidroldgica, integra de una manera sistematica
informacion sectorial y publica de entidades del SINA
y de otras instituciones. Las estadisticas, datos, bases
de datos —con los metadatos correspondientes—, do-
cumentos, graficas e informacién son el soporte de las
estimaciones y el andlisis. Lo anterior, unido a los resul-
tados de caracteristicas hidrolégicas, cantidad, dispo-
nibilidad, calidad y uso del agua en diferentes unida-
des de andlisis espaciales y temporales, se constituye
en informacién que estara disponible en el Sistema de

Informacion Ambiental y en el SIRH.

Una fase fundamental del flujo adecuado de la infor-
macion es el fortalecimiento de los sistemas con in-
formacion de acceso facil, oportuno y adecuado, que
soporten la generacién de conocimiento, planifica-
cion, gestion de agua y toma de decisiones en el pais
y sus regiones. La actualizacion periddica y sistema-
tica del Estudio Nacional del Agua y del sistema de
indicadores hidricos del ENA fortalecera el desarrollo

del sistema de informacién ambiental.
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Este proceso de fortalecimiento requiere ser comple-
mentado con estrategias de generacion de informa-
cion estadistica vélida, en temas en los que se identi-
ficd que hay deficiencias en la obtencion sistematica
de informacion y de calidad, como es el caso del agua

subterraneay de los temas mencionados en monitoreo.

La demanda hidrica es uno los principales resultados
del Estudio Nacional del Agua 2010 para la cual es de-
terminante el acceso a informacion sectorial basica
que, en muchas ocasiones, tiene restricciones de uso
y accesibilidad. Igualmente, en este tema se requie-
re un registro confiable de concesiones, que serfa el
instrumento apropiado para obtener informacion de
uso y demanda. En ambos casos, implica avanzar en
la adopcion de un instrumento efectivo de gestion de

informacion oficial para fines publicos.

Los temas basicos en los que se identificd que hay
que definir estrategias de generacion sistematica de
informacion, evaluacién y andlisis a nivel nacional, en-

tre otros, son los siguientes:

« Paramos, humedales y ecosistemas estratégicos
para la seguridad del abastecimiento de agua
de los diferentes sectores, en particular, abaste-
cimiento de agua potable.

- Disponibilidad y uso de agua subterranea.

« Microcuencas fuente de abastecimiento de
acueductos.

« FErosiény transporte de sedimentos

«Informacién de uso de agua en sectores no
considerados en ENA 2010 y definidos en el
Decreto 3930 de 2010; uso del agua, en particu-
lar, en minerfa, hidrocarburos y transporte.

«  (Calidad de agua.

Este fortalecimiento requiere obtener informacion re-

gional sistematica en los temas de la Politica también

considerados en este estudio, con conceptualizacion
y desarrollo de metodologias para estudios regiona-
les de agua que generen informacion e indicadores, a
escalas mas detalladas, para la planificacion y gestion
del agua en la region, en coherencia con los estudios
nacionales y en forma articulada, de tal manera que
se avance en el acceso a mayor informacion actuali-
zada sobre el agua, y cada vez con mayor resolucion.
Esto implica un proceso de articulacién institucional,
para mejorar la capacidad de transferencia y la divul-

gacion de la informacion.

d) Investigacion

En el desarrollo de los componentes del Estudio, se
identifican los temas en los que hay incertidumbres o
sobre los que no se tiene el conocimiento adecuado

y que deben ser objeto de investigacion.

Es importante abordar la investigacion en el mar-
co del Plan Estratégico Nacional de Investigacion
Ambiental PENIAy las directrices del Sistema Nacional
Ambiental (SINA) proponiendo una agenda de inves-
tigacion pertinente en el tema del agua, acorde con
las necesidades de conocimiento e informacion a ni-

vel nacional, regional y local.
Algunos de los temas identificados se orientan a:

- Generacién de escenarios a partir de modelacion
hidrolégica de variabilidad y cambio climatico;
hidrogeoldgica, de condiciones de calidad del
agua y de dindmica del ciclo del agua; e interac-
cién con actividades sectoriales.

- Evaluaciéon de la degradacion de cuencas, con
énfasis en los procesos de pérdida de suelo y su
relacion con el transporte de sedimentos en co-

rrientes hidricas.



- Conocer la dindmica hidrica, funciones hidrolo-
gicas y ecosistémicas de humedales, paramos y
ecosistemas alto-andinos asociados.

- Interaccién de agua superficial y subterranea.

«  Investigacion sobre la sostenibilidad de la acti-
vidad minera en zonas donde la oferta hidrica
disponible evidencia crecientes conflictos entre
sectores productivos y demanda para el consu-
mo humano.

Lo anterior implica fortalecer la capacidad para desa-

rrollar investigacion pertinente en un proceso de ar-

ticulacion institucional que se oriente a dar respuesta

a las necesidades de conocimiento e informacion y a

optimizar recursos.
e) Riesgo asociado con la
hidroloégica y recurso hidrico

En este tema, el ENA 2010 aporta anélisis de feno-

menos extremos hidroldgicos ante eventos como

EI'Nifio y La Nifa, y sobre los posibles efectos sobre la
hidrologia del pafs ante escenarios de cambio clima-
tico. Asi mismo, identifica la necesidad de avanzar en
la evaluacion de amenazas hidrolégicas, en el enten-
dido de que el riesgo es el resultado de relacionar la
amenaza, o probabilidad de ocurrencia de un even-
to, y la vulnerabilidad de los elementos expuestos. En
particular, muestra la necesidad de profundizar en el
desarrollo conceptual y metodolégico para la evalua-
cién de amenazas de origen natural: inundaciones,
avenidas torrenciales, avalanchas y sequias; y de ori-
gen antropico, como la contaminacion y los procesos

de erosion.

La evaluaciéon de la probabilidad de ocurrencia de
eventos hidroldgicos o de contaminacién potencial-
mente desastrosos en un cierto periodo de tiempo,
en sitios especificos, sera la base para evaluar la vul-
nerabilidad, de manera que permita la gestion ade-

cuada del riesgo asociado a estos fendmenos.
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