Estudio Nacional

del AU@

2014

TODOS POR UN




Estudio Nacional

del Agua

2014

@ TODOSPORUN
NUEVO PAIS

Instituto de Hidrolo, gia,
PAZ EQUIDAD EDUCACION

I D EAM Meteorologia y
Estudios Ambientales

Bogotd, D. C., mayo de 2015



JUAN MANUEL SANTOS CALDERON

Presidente de la Republica de Colombia

GABRIEL VALLEJO LOPEZ

Ministro de Ambiente y Desarrollo Sostenible

PABLO ABBA VIEIRA SAMPER
Viceministro de Ambiente

OMAR FRANCO TORRES

Director General

Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales — IDEAM

NELSON OMAR VARGAS MARTINEZ
Subdirector de Hidrologia — IDEAM
Edicion

Omar Franco Torres

Martha Garcia Herran

Omar Vargas Martinez

Fabio Bernal Quiroga

Ana Karina Campillo

Cordinacién técnica
Martha Garcia Herran
Omar Vargas Martinez

Edicion cartografica
Silvia Aguirre
Adriana Maria Rojas

Coordinacion y Produccién
K2 Comunicacion Visual SAS

Correccién de estilo
Ana Isabel Rodriguez
Julio Mateus

Disefo de la caratula
Bibiana Sandoval

Disefo y diagramacion
Juan Carlos Cabrera
Camilo Jiménez

Carlos Andres Ortiz

Fotografia de la caratula
Archivo IDEAM

Citese como: IDEAM, Estudio Nacional del Agua 2014. Bogotd, D. C,, 2015. 496 paginas.

ISBN: 978-958-8067-70-4

Publicacion aprobada por el IDEAM marzo de 2015, Bogotd D.C., Colombia - Distribucién Gratuita.

2015, Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM.

Todos los derechos reservados. Los textos pueden ser usados parcial o totalmente citando

la fuente. Su reproduccién total o parcial debe ser autorizada por el IDEAM.

Impreso por Panamericana Formas e Impresos S.A.



Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM

OMAR FRANCO TORRES
Director General - IDEAM

LUIS ALBERTO AGUIRRE GARCIA
Secretario General — IDEAM

CONSEJO DIRECTIVO

GABRIEL VALLEJO LOPEZ
Ministro de Ambiente y Desarrollo Sostenible

NATALIA AVELLO VIVES
Ministra de Transporte

SIMON GAVIRIA MUNOZ
Director, Departamento Nacional de Planeacion- DNP

MAURICIO PERFFETI DEL CORRAL
Director, Departamento Adminstrativo Nacional de Estadisticas-DANE

JUAN PABLO RUIZ SOTO
Delegado, Presidencia de la Republica

RAMON LEAL LEAL
Director Ejecutivo, Asociacion de Corporaciones Auténomas
Regionales y de Desarrollo Sostenible — Asocars

YANETH GIHA TOVAR
Directora General, Departamento Administrativo de Ciencia
Tecnologia e Innovacién - Colciencias

LUIS ALBERTO AGUIRRE GARCIA
Secretario Técnico del Consejo

DIRECTIVAS
LUIS CARLOS APONTE PEREZ JAIRO CESAR FUQUENE
Subdirector de Estudios Ambientales Jefe Oficina Asesora de Planeacion
MARIA SARALUX VALBUENA LOPEZ CARLOS ANDRES SILVA SANCHEZ
Subdirectora de Ecosistemas Coordinador Grupo de Comunicaciones
e Informacion Ambiental LEONARDO CARDENAS CHITIVA
NELSON OMAR VARGAS MARTINEZ Jefe Oficina de Informética
Subdirector de Hidrologia ADRIANA PORTILLO TRUJILLO
MARIA TERESA MARTINEZ GOMEZ Jefe Oficina Asesora Juridica
Subdirectora de Meteorologfa MARIA EUGENIA PATINO JURADO
CHRISTIAN EUSCATEGUI COLLAZOS Jefe Oficina Control Interno
Jefe Oficina Pronosticos y Alertas DIANA QUIMBAY VALENCIA

Jefe Oficina Cooperacion Internacional






Colaboradores




Estudio Nacional del Agua 2014

IDEAM

IDEAM

IDEAM-SIRH
Incoder

Instituto Nacional
de Salud

Isagen

Metroagua
Mineros S.A.
Ministerio de Agricultura

Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible

Ministerio de Minas y
Energia

Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio
Piscicola Huila

Plan Estrategico de
Magdalena Cauca

Porcicol
Servicio Geolégico
Colombiano

Carlos Albeiro
Figueroa Ortiz

Henry Romero
Freddy Garrido
Hernando Wilches
Oscar Martinez

Nelsy Verdugo

Pilar Galindo

Yineth Esperanza
Guarnizo

Claudia Milena Medina
Luz Doris Vivas

Olga Beatriz Agudelo
José Marfa Polo
Omayda Cardenas

Leonardo Correa
William Angel

José Luis Sierra

Omar Rengifo

Jorge Corrales

Luis Felipe Castafeda
Jorge Luis Mican
Marco Guerrero
Yesid Yucuma
Mauricio Bayona
William Batista
Janeth Ortega
Marcela Garcia Lépez
Neider Eduardo Abello
Liliana Otalvaro

Juan Carlos Arce

Gema Horta

Esteban Rodriguez Nova
Haider Jaime

Harold Coronado
Andrea Lopez
Alejandro Gutiérrez
Alberto Ochoa

Hugo Cahas Cervantes

SHI

SIMCIUNODC

Superintendencia

de Servicios Publicos
Domiciliarios

Tebsa

Tecnoldgico de Antioquia
Universidad de Antioquia

Universidad de Medellin
Universidad del Valle
Universidad Externado
de Colombia
Universidad Industrial
de Santander
Universidad Nacional de
Colombia (Sedes Bogota
y Medellin) Facultades
de Ciencias e Ingenieria
Universidad Pontificia
Bolivariana

UPME

Upra Ministerio de
Agricultura

USAENE
Vatia Cedelca
XM

Marfa Victoria Vélez
Carolina Ortiz

Omar Sotelo

Ana Elsy Donato Molina
German Andrés Clavijo
Laura Angélica Castro
Leonardo Correa Fajardo
Cristian Fabian Puertos
Diego Martin Castillo

Jaime Blandén
Yaneth Daza

Juan Camilo Villegas
Teresita Betancur
Luis Javier Montoya
Norberto Urrutia
Manuel Leguizamodn

Sully Gémez

José Adrian Rios

Marco A Caro

Marfa Adelaida Pradilla
William Javier Henao
Wilson Sandoval
Rubén Chanci
Agustin Herrera
Daniel Aguilar

Felipe Fonseca
Zoraida Guevara
Fidel Londofo

Rocio Jaimes
Alexander Valenzuela
José Ignacio Villarreal
Edgar Cadavid



Autores

Martha Garcia

Omar Vargas

Ana Carolina Santos
Fabio Bernal

Guillermo Olaya

Maria Constanza Rosero
Jorge Luis Ceballos
Jorge Gonzélez

Nancy Alfonso

Claudia Garzon

Ana Karina Campillo
Consuelo Helena Onofre
Diego Arévalo

Claudia Campuzano

Carolina Rodriguez

Juan Esteban Gonzalez
Andrea Guzman
Gabriela Parada

Erika Zarate

Claudia Tetay

Luz Consuelo Orjuela
Omayda Cérdenas
Diana Patricia Diaz
Carlos Andrés Castaneda
Mauricio Beltran

Juan José Montoya
Claudia Contreras
Fabian Mauricio Caicedo

Silvia Aguirre






Indice general

Capitulo 1
Enfoque conceptual y metodolégico general
1.1 Sintesis del marco conceptual
1.1.1 Huella hidrica
1.1.2 Sistema de indicadores hidricos
1.1.3 Enfoque del andlisis integral
1.2 Procedimiento metodoldgico de construccion del ENA 2014
1.2.1 Informacion y fuentes de informacion para ENA 2014
1.2.2 Sistema de coordenadas
1.2.3 Unidades de anélisis espacial y temporal
1.24 Anédlisis integrado

Capitulo 2
Agua superficial
2.1 Oferta hidrica y régimen hidrolégico
2.1.1 Aspectos conceptuales y metodoldgicos
2.1.1.1 Conceptos
2.1.1.2 Metodologia
2.1.2 Resultados y analisis
2.1.2.1 Caracterizacion del régimen hidrolégico
2.1.1.2 Oferta hidrica
2.2 Ecosistemas glaciares
2.2.1 Aspectos conceptuales y metodolégicos
2.2.2 Sintesis nacional
2.2.3 Tendencias
2.3 Caracteristicas generales de cuerpos lénticos
2.4 Sequias
2.4.1 Aspectos conceptuales y metodoldgicos
24.1.1 Enfoque metodoldgico
2.4.2 Resultados y andlisis
24.2.1 Eventos secos con mayor extension espacial

24.2.2 Persistencia de condiciones secas. Analisis por area hidrografica

2.5 Inundaciones

2.5.1 Mapas de inundacién por desbordamiento a nivel nacional

2.5.1.1 Aspectos conceptuales y metodoldgicos
2.5.2 Resultados
2.5.3 Inundaciones asociadas al fenomeno La Nifa 2010-2011

2.5.4 Zonificacion de amenazas por inundaciones a escala 1:2.000

y 1:5.000 en éreas urbanas

Capftulo 3
Agua subterrédnea
3.1 Aspectos conceptuales
3.1.1 Provincias hidrogeoldgicas y sistemas acuiferos
3.1.2 Modelo hidrogeolégico conceptual
3.2 Aspectos metodoldgicos
3.3 Resultados y andlisis

38
40
42
42
43
44
44
44
45
45

46
48
49
49
50
55
55
64
80
80
82
84
84
91
91
92
92
93
101
112
113
113
114
118

118

122
124
124
125
127
129

11



3.3.1 Sistemas acuiferos
3.3.1.1 Caracteristicas de los sistemas acuiferos por areas hidrogréficas
3.3.2 Inventario nacional de puntos de agua subterrdnea
3.3.3 Actualizacion de usos de agua subterranea
3.3.4Volumen nacional estimado del uso de agua subterranea
3.3.5 Aguas subterraneas frente a indicadores hidricos

Capitulo 4
Demanda hidrica

4.1 Aspectos conceptuales y metodoldgicos
4.1.1 Demanda de agua y huella hidrica
4.1.2 Conceptos basicos de demanda

4121
<
2
z 41311
< 4132
s 4133
g 4134
8 4135
£ 4136
i 4137
4138

Demanda hidrica total

4.1.3 Procedimiento metodoldgico

Demanda para uso doméstico

Demanda hidrica en la industria

Demanda hidrica en minerfa

Demanda hidrica para hidrocarburos

Demanda hidrica para energia

Demanda hidrica para servicios

Demanda hidrica para el sector agricola y pecuario
Demanda hidrica del sector pecuario

4.2 Resultados y andlisis de demanda hidrica en Colombia
12 4.2.1 Caracteristicas y evaluacién de la demanda de agua en Colombia
42.1.1 Trasvases entre subzonas hidrograficas
4.2.1.2 Uso de agua en generacion de hidroenergia
4.2.2 Demanda anual de agua por sectores usuarios
4.2.3 Demanda anual de agua por éreas hidrograficas
4.2.4 Zonas hidrogréficas con mayores presiones por uso de agua

Capitulo 5
Huella hidrica

5.1 Aspectos conceptuales
5.1.1 Concepto de huella hidrica
5.1.2 Cuantificaciény componentes de la huella hidrica

5.1.2.1
5122
5123

Huella hidrica verde
Huella hidrica azul
Huella Hidrica Gris

5.1.3 Evaluacion de huella hidrica verde y azul

5131
5132
5133

Evaluacion y andlisis de huella hidrica verde
Evaluacion y andlisis de huella hidrica azul
Andlisis de flujos de agua virtual

5.2 Aspectos metodoldgicos y andlisis de resultados de huella hidrica
5.2.1 Huella hidrica verde y azul del sector agricola y pecuario

5211
5212
5213
5214
5215
5216
5217

Huella hidrica azul para el sector agricola

Huella hidrica verde para el sector agricola

Huella hidrica verde para sector pecuario (Pastos ganaderos)
Cuantificacion nacional de la huella hidrica verde y azul agropecuaria
Cuantificacién geografica de huella hidrica verde para sector agricola
Cuantificacion de huella hidrica verde para sector pecuario
Cuantificacién geografica de huella hidrica azul para sector agricola

5.2.2 Huella hidrica azul de otros sectores

129
142
143
148
151
151

154
156
156
157
159
161
161
162
162
162
164
165
165
170
172
172
173
175
175
178
184

188
190
190
191
192
192
192
192
192
193
193
193
194
194
196
199
200
201
206
207
212



5.2.2.1 Huella hidrica azul para el sector doméstico 212

5.2.2.2 Huella hidrica azul para sector Industrial 214
5.2.2.3 Huella hidrica azul para sector de generacion
de energia hidro y termoeléctrica 216
5.2.24 Huella hidrica azul por drea y subzona hidrografica
del sector generacion energia 218
5.2.2.5 Huella hidrica azul sector energfa (hidro y termoeléctricas) 220
5.2.2.6 Huella hidrica azul para sector de hidrocarburos 220
5.2.2.7 Huella hidrica azul multisectorial 224
5.2.3 Andlisis ambiental aplicado a la huella hidrica verde 224
5.2.3.1 Indice de Presién Hidrica a los Ecosistemas (IPHE) 227
5.24 Andlisis ambiental aplicado a la huella hidrica Azul 230
5.24.1 [ndice de Agua No Retornada a la Cuenca (IARC) 231
5.3 Flujos de Agua Virtual 233
5.3.1 Andlisis de flujo de agua virtual 234
532 Andlisis de agua azul y verde por drea hidrografica, por subzona
hidrografica y por producto 236
Capitulo 6 240
Calidad de agua 240
6.1 Aspectos conceptuales y metodoldgicos 242
6.1.1 Elementos conceptuales 242
6.1.2 Elementos metodolégicos 244
6.1.2.1 Presiones por carga contaminante 244
6.1.2.2 Condiciones de calidad 246
6.1.2.3 Unidades de andlisis 246
6.1.3 Indicadores de presion sobre la calidad de agua y estado 247
6.1.3.1 Indice de Alteracion Potencial de la Calidad de Agua - IACAL 247
6.1.3.2 Indice de Calidad de Agua (ICA) 248
6.2 Resultados y analisis 249
6.2.1 Presiones sobre la calidad del agua por cargas contaminantes 249
6.2.1.1 Carga contaminante puntual 249
6.2.1.2 Cargas contaminantes removidas por sistemas de tratamiento
de agua residual 257
6.2.1.3 Vertimientos al agua y suelo por uso de mercurio en la mineria
(oroy plata) 259
6.2.14 Uso de agroquimicos y sustancias quimicas en la produccion
de cultivos de coca 259
6.2.1.5 Uso de agroquimicos en la agricultura 259
6.2.15 Indice de la Alteracion Potencial de Agua IACAL 262
6.2.2 Condiciones de calidad de agua 265
6.2.2.1 Indice de Calidad del Agua ICA 266
6.2.22 Concentracion metales pesados en sedimentos superficiales
y mercurio en agua 266
6.2.2.3 Nitrdgeno amoniacal 269
6224 Desbalance de nutrientes 270
6.3 Uso de plaguicidas en 20 departamentos de Colombia, 2012 272
6.3.1 Metodologia 273
6.3.2 Resultados 273

6.3.3 Discusion 278

indice general



Estudio Nacional del Agua 2014

Capitulo 7
Sedimentos

7.1

7.2

7.3

Aspectos conceptuales y metodoldgicos
7.1.1 Produccion potencial de sedimentos
7.1.2 Transporte y depdsito de sedimentos
7.1.3 Criterios de andlisis de resultados
Resultados y andlisis
7.2.1 Produccion potencial de sedimentos
7.2.2 Transporte y depésito de sedimentos
7.2.3 Andlisis comparativo de sedimentos ENA 2010 - ENA 2014
Caracteristicas y evaluaciéon de sedimentos en las areas hidrogréficas
7.3.1 Area hidrogréfica Magdalena-Cauca
7.3.1.1 Rendimiento de sedimentos y produccion potencial
de sedimentos
7.3.1.2 Variacién de la media mensual multianual del transporte
de sedimentos
7.3.2 Area hidrografica Caribe
7.3.2.1 Rendimiento de sedimentos y produccion potencial
de sedimentos
7.3.2.2 Variacién de la media mensual multianual del transporte
de sedimentos
7.3.3 Area hidrogréfica Orinoco
7.3.3.1 Rendimiento de sedimentos y produccién potencial
de sedimentos
7.3.3.2 Variacién de la media mensual multianual del transporte
de sedimentos
7.3.4 Area hidrografica Amazonas
7.34.1 Rendimiento de sedimentos y produccién
7.3.4.2 Variacién de la media mensual multianual del transporte
de sedimentos
7.3.5 Area hidrogréfica Pacifico
7.3.5.1 Rendimiento de sedimentos y produccion
7.3.5.2 Variaciéon de la media mensual multianual del transporte
de sedimentos

Capitulo 8
Variabilidad hidroclimética
8.1 Aspectos conceptuales y metodoldgicos

8.2

8.1.1 EI Nifo — Oscilacion del Sur (ENSO)

8.1.2 [ndices océano-atmosféricos (I0A)

8.1.3 Informacion hidrometeoroldgica utilizada

8.1.4 Enfoque metodologico
8.1.4.1 Asociacion lineal IOA 'y series hidroclimaticas
8.14.2 Ajustes de funciones de densidad de probabilidad (PDF)
8.1.4.3 Caracterizacion de la variabilidad climatica y del régimen

hidrico a través de isopercentiles

Resultados de variabilidad hidroclimatica

8.2.1 Variabilidad en la oferta hidrica superficial (mm)

8.2.2 Anomalias en caudales medios mensuales (m*/s)

8.2.3 Variabilidad en la precipitacion total por SZH

280
280
282
285
286
287
287
287
289
295
296
296

296

305
310

310

313
314

314

318
319
319

321
322
322

324

326
326
328
328
329
331
331
331
332

332
333
334
340
345



Capitulo 9
Anélisis Integrado
9.1 Evaluacién integral del agua y priorizacion de subzonas
hidrograficas a nivel nacional
9.1.1 Andlisis de la variabilidad de oferta hidrica natural
9.1.2 Andlisis del recurso hidrico por condiciones de uso,
contaminacion y variabilidad
9.1.2.1 Anélisis del recurso hidrico por presiones de demanda
y variabilidad
9.1.2.2 Anélisis del Indice de presiones hidricas a los ecosistemas
por subzona hidrografica
9.1.2.3 Anélisis del Indice de agua no retornada a la cuenca
por subzona hidrografica
9.1.24 Anélisis del lacal por subzona hidrografica
9.1.2.5 Andlisis de la produccién potencial y rendimiento
de sedimentos por subzona hidrogréfica
9.1.2.6 Andlisis de la carga de mercurio en obtencion de oro y plata
y carga contaminante en la produccion de coca
9.1.3 Evaluacion integrada del agua a nivel nacional
9.13.1 Area Caribe
9.13.2 Area Magdalena - Cauca
9.13.3 Area Orinoco
9.134 Area Amazonas
9.13.5 Area Pacifico
9.14 Andlisis Indice de vulnerabilidad de fuentes hidricas
que abastecen cabeceras municipales
9.2 Andlisis tendencial
9.2.1 Proyecciones de demanda hidrica 2013 a 2022
9.2.1.1 Escenario Optimista (Deseable)
9.2.1.2 Escenario pesimista
9.2.1.3 Escenario Probable
9.2.2 Proyecciones sectoriales de demanda de agua 2012 a 2022
9.2.2.1 Proyeccién de demanda de agua en el sector industrial
9.2.2.2 Proyeccién de demanda de agua en el sector de generacion
de hidroenergia y termoeléctricas
9.2.2.3 Proyeccion de demanda de agua en los sectores
de minerfa y construccion
9.2.24 Proyeccién de demanda de agua en el sector de hidrocarburos
9.2.2.5 Proyeccién de la demanda de agua en el sector servicios
9.2.2.6 Proyeccién de la demanda de agua para el uso doméstico
9.2.2.7 Proyeccién de la demanda de agua en el sector pecuario
9.2.2.8 Proyeccion de la demanda de agua en sector agricola
9.2.3 Proyecciones de demanda hidrica total para el pais a 2022

Anexos
Anexo 1. Valores por subzona de oferta y calidad del agua
Anexo 2. Indicadores por subzona hidrografica
Anexo 3. Indicadores cabeceras municipales
Anexo 4. Fichas sintesis de sistemas acuiferos y aguas subterrdneas frente a indicadores
Anexo 5. Resultados analisis integrado - subzonas con categoria alta y muy alta

Referencias

352

354
356

357

357

364

365
365

366

366
366
371

373
374
375
376

376
377
377
379
379
379
380
380

382

384
384
386
388
389
394
402

405
406
422
435
456
467

478

indice general






Lista de figuras

Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7

Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 2.11

Figura 2.12
Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.15

Figura 2.16
Figura 2.17
Figura 2.18

Figura 2.19
Figura 2.20
Figura 2.21
Figura 2.22
Figura 2.23

Figura 2.24
Figura 2.25

Figura 2.26

Figura 2.27

Ciclo hidrolégico

Estructura de la evaluacion nacional del agua para el ENA 2014
Sistema de indicadores hidricos para el ENA 2014

Esquema metodoldgico para el Estudio Nacional del Agua 2014
Diagrama de flujo para la determinacién de la oferta hidrica superficial
Variacion del régimen mensual de caudales en Colombia

indice de aridez en las regiones de Colombia

Distribucion del indice de aridez para Colombia

Distribucion del indice de aridez por &rea hidrografica

indice de retencion y regulacion hidrica (IRH) en Colombia

Numero de estaciones con porcentaje de cambio en el caudal medio
multianual entre el periodo 1974-2012 (ENA 2014) respecto al periodo
1974-2007 (ENA 2010)

Escorrentia media anual para Colombia en aflo medio

Rendimiento hidrico en Colombia, aflo medio

Escorrentia media mensual en Colombia

Numero de estaciones con porcentaje de cambio en el caudal en condicion
de ano seco en el periodo 1974-2012 (ENA 2014) respecto al periodo
1974-2007 (ENA 2010)

Escorrentia en Colombia para afo seco

Rendimiento hidrico en Colombia para afio seco

Escorrentia mensual en Colombia para afo seco

Numero de estaciones con porcentaje de cambio en el caudal

para condicion afo humedo en el periodo 1974-2012 (ENA 2014)
respecto al periodo 1974-2007 (ENA 2010)

Escorrentia en Colombia para afo humedo

Rendimiento hidrico en Colombia para afo humedo

Fuentes de abastecimiento en las cabeceras municipales reportadas
con situaciones de desabastecimiento

Distribucion de las cabeceras municipales identificadas con condiciones
de desabastecimiento, por area hidrografica

Localizacion de los seis actuales nevados colombianos

Aportes hidricos superficiales de los sistemas alto-andinos

Balance de masa glacioldgico del glaciar Conejeras (volcan-nevado Santa Isabel)
Balance de masa glacioldgico del glaciar Ritacuba Blanco

(Sierra Nevada del Cocuy o Guican)

Correspondencia entre el balance de masa del nevado Santa Isabel y el ENSO
Distribucion de cuerpos de agua lénticos en Colombia

(actualizado del ENA 2010).

Zonas del pafs con condiciones de sequia de acuerdo con el SP|,
empleando precipitacion acumulada a un mes

Zonas del pafs con condiciones de sequia de acuerdo con el SP|,
empleando precipitacion acumulada a tres meses

40
41
43
45
54
56
61
62
62
63

65
67
68
69

70
71
72
73

74
75
76

79

79
81
82
83

83
84
86
90
94

95

17



Estudio Nacional del Agua 2014

Figura 2.28

Figura 2.29

Figura 2.30

Figura 2.31

Figura 2.32

Figura 2.33

Figura 2.34

Figura 2.35

Figura 2.36
Figura 2.37

Figura 2.38

Figura 2.39

Figura 2.40

Figura 2.41

Figura 2.42

Figura 243

Figura 2.44
Figura 2.45
Figura 2.46
Figura 2.47
Figura 2.48
Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10

Zonas del pafs con condiciones de sequia de acuerdo con el SP|,

empleando precipitacidon acumulada a seis meses

Zonas del pais con condiciones de sequia de acuerdo al SPI, empleando
precipitacion acumulada a doce meses

Zonas del pafs con condiciones de sequia de acuerdo al SPI, empleando
precipitacion acumulada en dieciocho meses

Zonas del pafs con condiciones de sequia de acuerdo con el SPI, empleando
precipitacion acumulada en veinticuatro meses

Caudales en el rio Atrato para condicion extremadamente seca

a partir del SPI

Caudales en el rio Sinu para condicién extremadamente seca

a partir del SPI

Caudales en el rio Sogamoso en condicion extremadamente

seca a partir del SP

Caudales en el rio Magdalena para condicién extremadamente

seca a partir del SPI

Caudales en el rio Cauca para condicion extremadamente seca a partir del SP!
Condiciones de caudal en el rio Cravo Norte asociadas a periodos
extremadamente secos de acuerdo con el SPI

Condiciones de caudal en el rio Chitaga asociadas a periodos extremadamente
secos de acuerdo conel SPI

Condiciones de caudal en el rio Margua asociadas a periodos extremadamente
secos de acuerdo con el SPI

Caudales en el rio Vaupés para un periodo con condicion extremadamente
seca de SPI

Caudales en el rio Caqueta para un periodo con condicién extremadamente
seca de SP

Caudales en las zonas de los rios Mira y San Juan bajo condicion
extremadamente seca

Proceso para determinar las zonas susceptibles de ser inundadas.

(Tomado de Universidad Nacional sede Medellin, 2012)

Amenaza de inundacién para periodo de retorno. Tr = 2,33 afos

Amenaza de inundacién para periodo de retorno. Tr = 20 afos

Zonas inundadas en el periodo 2010-2011

Tipos de dafos por inundacion y condiciones de flujo

Amenaza por inundacién en La Virginia, periodos de retorno: 2,33, 20y 100 anos
Modelo hidrogeoldgico conceptual

Esquema metodoldgico — Actualizacion y complementacion del componente
de aguas subterraneas

Distribucion de provincias hidrogeoldgicas por area hidrogréafica

Localizacion de Sistemas Acuiferos de Colombia

Volimenes de agua subterrdnea concesionada objeto de cobro TUA
Distribucion del inventario de puntos de agua por Autoridad Ambiental
Distribucion de tipo de puntos de agua subterranea por area hidrografica
Distribucion de condicion de puntos de agua subterranea por area hidrografica
Distribucion de tipo de puntos de agua subterrdnea a nivel nacional
Distribucion de la condiciéon de puntos de agua subterranea a nivel nacional

96

98

99

100

104

104

106

106
107

108

109

110

111

111

112

114
116
117
119
120
120
126

128
130
131
144
145
147
147
148
148



Figura 3.11

Figura 3.12
Figura 3.13

Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16

Figura 4.17
Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10
Figura 5.11
Figura 5.12
Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Autoridades ambientales que reportan un volumen total anual de agua
concesionada > 5 millones de m3 sujeta a cobro de Tasa por Utilizacion
de Agua - TUA (MADS, 2011)

Usos del agua concesionada sujeta a cobro TUA (MADS, 2011)

Sistemas acuiferos prioritarios como fuente alterna de abastecimiento

por area hidrografica

Esquema comparativo de la demanda ENA 2010y ENA 2014

Conceptos asociados a la demanda por uso del agua

Flujos de retorno

Sectores, actividades, cadenas de uso incluidos en el ENA 2014

Usos de agua para minerfa de carbén y oro

Actividades en el proceso productivo de hidrocarburos que utilizan agua
Balance de agua en el suelo

Uso total de agua en Colombia

Demanda hidrica anual en Colombia

Uso de agua en generacién de hidroenergfa

Demanda hidrica del sector agricola

Demanda hidrica para uso pecuario y piscicola

Demanda anual de agua para uso doméstico y servicios

Demanda anual de agua para uso industrial y generacion de energia
Demanda anual de agua para uso en minerfa e hidrocarburos

Distribucion porcentual de usos de agua por sectores econémicos

en cada drea hidrografica

Uso de agua en zonas hidrogréficas y porcentajes de participacion en el drea
y en el total nacional

Componentes de la huella hidrica en una cuenca

Huella hidrica azul de los cultivos permanentes, afio 2012

Huella hidrica azul de los cultivos transitorios, afo 2012

Huella hidrica verde de los cultivos permanentes, afo 2012

Huella hidrica verde de los cultivos transitorios, ano 2012

Distribucion porcentual de la huella hidrica verde y azul por area hidrogréfica
para el sector agricola, aho 2012.

Distribucion porcentual de la huella hidrica verde y azul agricola por cada area
hidrografica, ano 2012

Distribucion mensual de la huella hidrica verde de Colombia para el sector
agricola, aho 2012

Distribucion mensual de la huella hidrica azul de Colombia para el sector
agricola, ano 2012

Huella hidrica verde anual para el sector agricola. 2012

Huella hidrica mensual verde para el sector agricola

Distribucion espacial de la huella hidrica verde anual para el sector
agropecuario (cultivos, pastos ganaderos), ano 2012

Distribucion espacial de la huella hidrica azul anual para el sector agricola,
ano 2012

Distribucion espacial de la huella hidrica azul mensual para el sector agricola,
ano 2012

Comportamiento mensual de la huella hidrica azul

150
151

152
157
158
159
160
162
163
166
173
174
176
177
179
180
181
182

183
185
191
196
197
198
198
201
201
202
202
204
205
208

210

211
218

Lista de figuras



Estudio Nacional del Agua 2014

Figura 5.16
Figura 5.17
Figura 5.18
Figura 5.19

Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23
Figura 6.1
Figura 6.2
Figura 6.3
Figura 6.4
Figura 6.5
Figura 6.6
Figura 6.7
Figura 6.8
Figura 6.9
Figura 6.10
Figura 6.11

Figura 6.12

Figura 6.13
Figura 6.14

Figura 6.15
Figura 6.16
Figura 6.17

Figura 6.18

Figura 6.19
Figura 6.20

Figura 6.21
Figura 7.1

Figura 7.2

Figura 7.3

Distribucion de la huella hidrica azul, anual multisectorial, ano 2012

indice de presion hidrica a los ecosistemas (IPHE)

indice de agua no retornada a la cuenca IARC, afio 2102

Agua virtual verde y azul y exportaciones del banano, cacao, café,

azUcar, palma de aceite, platano, flores y follajes para el 2012

Huella hidrica azul y agua virtual azul del banano, cacao, café, azUcar,
palma de aceite, pldtano, flores y follajes para el 2012

Agua virtual azul y exportaciones del banano, cacao, café, azlcar, aceite

de palma, platano, flores y follajes para el 2012

Huella hidrica verde y agua virtual verde del banano, cacao, café, azicar,
palma de aceite, pldtano, flores y follajes para el 2012

Agua virtual verde y exportaciones del banano, cacao, café, azicar,

palma de aceite, platano, flores y follajes para el 2012

Modelo para la evaluacion de estado y presiones sobre la calidad del agua
Marco metodoldgico para el componente calidad de agua

Diagrama metodoldgico para procesamiento de informacién para el IACAL
Cargas contaminantes potencialmente vertidas a los sistemas

hidricos (t/ano) 2012

Carga contaminante por area hidrogréafica

Presion estimada de DBO5 por municipio, afo 2012

Presion estimada de DQO -DBO5 por municipio, aho 2012

Presion estimada de sélidos suspendidos totales - SST

Vertimiento de mercurio al suelo y al agua, por beneficio de oro en 2012
Uso de sustancias quimicas para transformacion de la coca por departamento
en 2012 (Simci, 2014)

Quimicos empleados en la transformacion de la coca en Colombia
2010-2014

Demanda nacional potencial de agroquimicos en el sector agricola.
(ICA.2012).

Demanda potencial de agroquimicos en 2008 y 2012

indice de afectacion potencial a la calidad del agua IACAL para condiciones
hidrolégicas de afio medio

indice de afectacion potencial a la calidad del agua IACAL para condiciones
hidrolégicas de afo seco

indice de calidad de agua ICA - 2013. Descriptor valor promedio

indice de calidad de agua ICA - 2013. Descriptor valor minimo

Registros de alarma nitrégeno amoniacal en estaciones de monitoreo
(IDEAM, 2013).

Porcentaje de uso de plaguicidas por grupo quimico para Colombia en 2012
Porcentaje de uso de plaguicidas por grupo quimico y departamento.
Colombia 2012

Municipios con reporte de uso de plaguicidas, Colombia, 2012
Componentes del ciclo sedimentoldgico en diferentes escalas temporales
y espaciales

Diagrama que esquematiza las unidades de paisaje de diferentes
almacenamientos de sedimentos a escala regional

Esquema metodoldgico del componente de sedimentos

223
228
232

234
235
236
237
237
243
244
247
249
251
253
254
256
260
261
261

261
262

263
264
267

268

269
274

276
277

283

284
284



Figura 7.4

Figura 7.5
Figura 7.6

Figura 7.7

Figura 7.8
Figura7.9

Figura 7.10

Figura 7.11

Figura 7.12

Figura 7.13
Figura 7.14

Figura 7.15
Figura 7.16
Figura 7.17
Figura 7.18
Figura 7.19
Figura 7.20
Figura 7.21
Figura 7.22
Figura 7.23
Figura 7.24
Figura 7.25
Figura 7.26
Figura 7.27
Figura 7.28
Figura 7.29

Figura 7.30

Figura 7.31

Esquema de cuencas aferentes con mas de una estacién, con datos

de transporte de sedimentos

Produccién potencial de sedimentos

Dispersion de valores de rendimiento medio anual multianual

de las estaciones analizadas

Variabilidad espacial del rendimiento de sedimentos medio anual multianual
en cuencas a las estaciones

Rendimiento de sedimentos en el &rea hidrografica Magdalena-Cauca
Produccion potencial de sedimentos en el 4rea hidrografica
Magdalena-Cauca

Produccion potencial de sedimentos en las inmediaciones

de la estacion Arrancaplumas

Produccién potencial de sedimentos en las inmediaciones de las estaciones
La Muralla y Piedras de Cobre

Produccion potencial de sedimentos en las inmediaciones de las estaciones
La Ceibay El Tablazo

Produccién potencial de sedimentos en las subzonas directas al rio Cauca
Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones
de la zona hidrografica Alto Magdalena

Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones
de la zona hidrografica Medio Magdalena

Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones
de la zona hidrografica Sogamoso

Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones
de la zona hidrogréfica Cauca

Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en la zona
hidrografica Nechf

Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en la zona
hidrografica Bajo Magdalena

Rendimiento de sedimentos en el &rea hidrografica Caribe

Produccion potencial de sedimentos en el drea hidrografica Caribe
Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones
de las zonas Atrato-Darién y Caribe-Litoral

Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones
de la zona Catatumbo

Rendimiento de sedimentos en el drea hidrografica Orinoco

Produccién potencial de sedimentos en el drea hidrografica Orinoco
Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones
de la zona hidrogréafica Meta.

Variacién mensual multianual del transporte de sedimentos en estaciones
de la zona hidrogréfica Arauca

Rendimiento de sedimentos en el drea hidrografica Amazonas
Produccion potencial de sedimentos en el drea hidrografica Amazonas
Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones
del &rea hidrografica Amazonas

Rendimiento de sedimentos en el drea hidrografica Pacifico

286
288

289

294
299

300

301

302

303
304

307

308

308

309

309

309

311

312

314

314

316

317

319

319

320

321

322
323

Lista de figuras



Estudio Nacional del Agua 2014

Figura 7.32
Figura 7.33

Figura 8.1

Figura 8.2

Figura 8.3
Figura 84

Figura 8.5

Figura 8.6

Figura 8.7

Figura 8.8
Figura 8.9

Figura 8.10

Figura 8.11

Figura 8.12

Figura 8.13
Figura 8.14

Figura 8.15

Figura 8.16

Figura 8.17

Figura 8.18

Figura 8.19
Figura 9.1

Figura 9.2
Figura 9.3
Figura 94
Figura 9.5

Figura 9.6
Figura 9.7

Produccion potencial de sedimentos en el drea hidrografica Pacifico
Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones
del &rea hidrografica Pacifico

Océano Pacifico tropical a nivel superficial y en profundidad, en la regién

de desarrollo del ENSO.

Isopercentiles de los caudales mensuales y secuencia de caudales mensuales
con méaximo histérico (1978), estacion hidrolégica Puente Abadia

Relacion entre los IOA 'y la oferta hidrica superficial por subzona hidrogréafica
indices océano-atmosféricos correlacionados con la oferta hidrica superficial
(OHS) por subzona hidrografica

Ajustes de funciones de distribucion tedricas con la oferta hidrica superficial
de la serie multianual de diciembre, SZH Rio La Miel

Funciones de densidad de probabilidad (PDF) de mejor ajuste con la oferta
hidrica superficial (OHS) por subzona hidrografica

Numero de subzonas hidrogréficas por funciones de densidad de probabilidad
para ajustes con oferta hidrica superficial anual

Isopercentiles de oferta hidrica superficial, SZH Rio La Miel

Anomalias en la oferta hidrica superficial (OHS) para condiciones altas
(excedencia del percentil 10)

Anomalias en la oferta hidrica superficial (OHS) para condiciones bajas

(no excedencia del percentil 85)

Anomalfas en el caudal liquido (m?/s) para condiciones altas

(excedencia del percentil 10)

Anomalfas en el caudal liquido (m?/s) para condiciones bajas

(no excedencia del percentil 85)

Relacién entre los IOA y la precipitacion total mensual por subzona hidrogréfica
Indices océano-atmosféricos correlacionados con la precipitacion (mm)

por subzona hidrografica

Funciones de densidad de probabilidad (PDF) de mejor ajuste

con la precipitacion (mm) anual por subzona hidrogréfica

Funciones de densidad de probabilidad por nimero de subzonas
hidrograficas para ajustes con precipitacion anual

Isopercentiles de precipitacién mensual, SZH Rio Algodonal

(Alto Catatumbo)

Anomalias en la precipitacion (mm) para condiciones altas

(excedencia del percentil 10)

Anomalias en la precipitacién (mm) para condiciones bajas

Esquema metodoldgico para la categorizacion de subzonas hidrogréficas

y analisis integrado

indice de uso de agua IUA para condiciones hidrolégicas promedio

indice de uso de agua IUA para condiciones hidrolégicas de afio seco
indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico

Categorizacion del recurso hidrico por presiones de demanda

y variabilidad seguin area hidrogréfica

Categorizacién de subzonas hidrograficas por evaluacion integrada
Porcentaje del drea cubierta por categorias de evaluacion integrada

del agua por area hidrogréfica

324

325

328

333
334

335

336

337

338
338

339

341

343

344
345

347

348

349

349

350
351

355
359
360
363

364
368

369



Figura 9.8

Figura 9.9

Figura 9.10

Figura 9.11

Figura 9.12

Figura 9.13
Figura 9.14
Figura 9.15
Figura 9.16
Figura 9.17
Figura 9.18
Figura 9.19
Figura 9.20
Figura 9.21
Figura 9.22

Distribucion de la categorizacion por evaluaciona integrada del agua
de las zonas hidrograficas en el drea Caribe

Distribucion de la categorizacién por evaluaciona integrada del agua
de las zonas hidrogréficas en el d&rea Magdalena — Cauca

Distribucion de la categorizacion por evaluacion integrada del agua
de las zonas hidrograficas— drea Orinoco

Distribucion de la categorizacion por evaluaciona integrada

del agua de las zonas hidrogréficas — area Amazonas

Distribucion de la categorizacion por evaluacion integrada

del agua de las zonas hidrograficas — area Pacifico

Diagrama basico de relaciones de variables para el modelo
Proyecciones de uso de agua en actividad industrial

Proyecciones de agua en generacién de energfa

Proyecciones de uso de agua en hidrocarburos. 2013 - 2022
Proyecciones de uso de agua en servicios 2013- 2022

Proyecciones de uso de agua doméstico 2013 - 2022

Proyecciones de uso de agua doméstico por escenario

Proyecciones de agua en actividad pecuaria por escenario
Proyecciones uso de agua en actividad piscicola segun escenarios
Proyecciones de demanda de agua por sectores 2012 -2022

372

374

375

375

376
378
381
383
386
388
389
390
394
395
403

Lista de figuras






Lista de tablas

Tabla 2.1
Tabla 2.2
Tabla 2.3
Tabla 2.4
Tabla 2.5
Tabla 2.6
Tabla 2.7
Tabla 2.8
Tabla 2.9

Tabla 2.10

Tabla 2.11
Tabla 2.12

Tabla 2.13
Tabla 2.14
Tabla 2.15
Tabla 2.16
Tabla 2.17
Tabla 2.18
Tabla 3.1

Tabla 3.2

Tabla 3.3

Tabla 34
Tabla 3.5

Tabla 3.6

Tabla 3.7

Tabla 4.1
Tabla 4.2

Tabla 4.3
Tabla 4.4

Tabla. 4.5

Distribucion de la oferta hidrica y caudales por éreas hidrograficas
Rendimientos promedio por édrea hidrografica

Resumen de oferta hidrica por subzonas en afno medio y seco

Oferta hidrica anual por &rea hidrografica

Resumen de cuerpos de agua en dreas hidrograficas (tomado de ENA 2010)
Ciénagas mas extensas del territorio nacional

Lagunas mas extensas del territorio nacional (tomado del ENA 2010)
Resumen de lagunas por complejo de paramo (tomada del ENA 2010)
Caracteristicas geométricas de los embalses por zonas hidrograficas
(actualizado del ENA 2010).

Categorias y probabilidades asociadas al indice de precipitacion
estandar (Mackee, 1993)

Eventos histéricos El Nifo, con base en el ONI

Porcentaje de érea del pais bajo las diferentes categorias del SP!

en tres meses de precipitacién acumulada para un evento

Porcentaje de drea del pais bajo las diferentes categorias del SPI para tres
meses de precipitaciéon acumulada en 1988

Porcentaje de drea del pais bajo las diferentes categorias del SPI para doce
meses de precipitacién acumulada en 1998

Porcentaje de drea del pais bajo las diferentes categorias del SPI para
dieciocho meses de precipitacion acumulada en 1985

Porcentaje de érea del pais bajo las diferentes categorias del SPI para
veinticuatro meses de precipitacion acumulada en 2003

Periodos y regiones donde se evidencia condicion extremadamente
seca (SPI < -2)

Areas inundadas del territorio nacional. Tr = 2,33 y 20 afos

Definicién de unidades de andlisis hidrogeoldgico

Descripcion de componentes del modelo hidrogeoldgico conceptual
Distribucion de sistemas acuiferos por dreas hidrograficas, provincias
hidrogeolodgicas y sistemas acuiferos

Nivel del conocimiento hidrogeoldgico de los sistemas acuiferos en Colombia

Inventario preliminar de puntos de agua subterranea por area

de jurisdiccion de las autoridades ambientales

Usos del agua subterranea en la jurisdiccion de las Autoridades Ambientales
acorde a registros de agua concesionada sujeta a cobro TUA

Volumen de agua concesionada sujeta a cobro TUA

por area hidrogréfica — afo 2011

Niveles de complejidad

Estado de la informacién de uso doméstico de agua de la Superintendencia
de Servicios Publicos

Factores de uso de agua en las fases productivas en hidrocarburos

Areas concertadas para los cultivos permanentes en Colombia,

ano 2012

Areas concertadas para los cultivos transitorios en Colombia, semestre A del 2012

y semestre B del 20117

65
66
77
78
85
87
88
89
90
90

92
93

95
97
97
98
100
101
115
125

127

132
138

146

149

150
161

161
164

167

168



Estudio Nacional del Agua 2014

Tabla 4.6

Tabla 4.7

Tabla 4.8
Tabla 4.9

Tabla4.10
Tabla 4.11
Tabla4.12
Tabla4.13
Tabla 4.14
Tabla 4.15

Tabla4.16
Tabla 5.1
Tabla 5.2
Tabla 5.3.
Tabla 54

Tabla 5.5

Tabla 5.6
Tabla 5.7

Tabla 5.8
Tabla 5.9

Tabla 5.10

Tabla 5.11

Tabla 5.12
Tabla 5.13
Tabla 5.14
Tabla 5.15
Tabla 5.16
Tabla 5.17
Tabla 5.18
Tabla 5.19
Tabla 5.20
Tabla 5.21
Tabla 5.22

Tabla 5.23
Tabla 5.24

Tabla 5.25

Tabla 5.26
Tabla 5.27
Tabla 5.28
Tabla 5.29
Tabla 5.30

Areas concertadas para pastos en Colombia 2012

Eficiencias asignadas al tipo de riego de los sistemas de riego en Colombia
Factores de uso de agua en post cosecha de banano

Factores de consumo ENA 2010y ENA 2014

Participacion departamental de las cabezas de ganado porcino

Uso de agua en Colombia

Volumen de agua de trasvases entre subzonas hidrogréficas

Uso de agua en generacion de hidroenergfa eléctrica

Usos de agua por area hidrogréfica y por sector

Distribucion porcentual del uso de agua por sectores econdmicos

y uso doméstico en las areas hidrogréficas

Distribucion porcentual del uso de agua al interior de cada area hidrogréafica
Huella hidrica azul del sector agricola

Huella hidrica verde para cultivos permanentes, transitorios y pastos
Numero total de cabezas de ganado vacuno por departamento

Huella hidrica verde del sector agricola por drea y por zona hidrografica,
ano 2012

Huella hidrica verde del sector pecuario por dreay por zona hidrografica,
ano 2012

Subzonas hidrogréficas con mayor huella hidrica verde pecuaria de Colombia
Huella hidrica azul del sector agricola por area y por zona hidrografica,
ano 2012

Huella hidrica de las 10 principales subzonas hidrograficas

Relacién entre la Huella hidrica y demanda para algunas subzonas
hidrograficas

Resultados de huella hidrica azul por drea hidrografica para el componente
doméstico

Actividades econdmicas con mayor huella hidrica en la subzona
hidrografica rio Bogota

Actividades econdmicas de la subzona hidrogréfica Arroyohondo - Yumbo
Actividades econdmicas con mayor huella hidrica a escala nacional
Huella hidrica azul por érea hidrografica para el sector industrial
Diagndstico general de los embalses identificados

Huella hidrica anual de los embalses de acuerdo al uso

Huella hidrica mensual, embalses de Betaniay Urra |

Huella hidrica azul por érea hidrografica

Indicadores de huella hidrica azul para el gas y carbén

Huella hidrica azul por area hidrografica

Huella hidrica azul por subzona hidrogréfica

Estimacion del indicador de huella hidrica para el proceso de producciéon
del petréleo

Produccion de petroleo por departamento (millones de barriles)

Huella hidrica azul extraccion de petrdleo para los principales
departamentos

Disponibilidad de agua verde por zona hidrogréfica, segun los calculos

y suposiciones en este estudio

Subzonas hidrogréficas con menor disponibilidad de agua verde
Subzonas hidrograficas con mayor disponibilidad de agua verde
Subzonas hidrogréficas con IPHE en valor critico

Subzonas hidrogréficas con IPHE en valor muy alto.

Subzonas hidrogréficas con IARC en valor critico

168
169
170
171
171
172
175
175
178

183
184
195
197
199

203

206
207

209
213

213

213

215
215
215
215
216
217
218
219
219
220
221

221
222

222

225
226
227
229
230
233



Tabla 5.31
Tabla 5.32

Tabla 5.33
Tabla 5.34

Tabla 6.1
Tabla 6.2
Tabla 6.3
Tabla 6.4
Tabla 6.6
Tabla 6.5
Tabla 6.7
Tabla 6.8
Tabla 6.9
Tabla 6.10
Tabla 6.11
Tabla 6.12
Tabla 6.13
Tabla 7.1

Tabla 7.2
Tabla 7.3

Tabla 7.4

Tabla 7.5

Tabla 7.6

Tabla 7.7

Tabla 7.8

Tabla 7.9
Tabla 7.10

Tabla 7.11

Tabla 8.1
Tabla 9.1

Tabla 9.2
Tabla 9.3

Subzonas hidrograficas con IARC en valor muy alto

Huella hidrica azul y verde y agua virtual azul y verde en millones

de metros cubicos por afio

Flujos de Agua virtual azul (m3) por drea hidrografica de origen por cultivo
Flujos de Agua Virtual Verde (Millones de m3) por area hidrografica

por cultivo

Categorfas y rangos vertimiento de mercurio al agua y suelo por beneficio
de oro en 2012

Variables y ponderaciones de las seis variables para ICA

Aporte de carga de DBO s principales ciudades de Colombia

Aporte de carga de DQO de las principales ciudades de Colombia

Aporte de carga de SST de las principales ciudades de Colombia 2012
Cargas contaminantes de DBO, DQO y DQO-DBO para las subzonas
hidrograficas mas presionadas

Aporte de carga de NT para principales ciudades en 2012 257

Aporte de carga de PT, principales ciudades de Colombia 2012

Cargas de contaminacion por nutrientes (NT y PT) en las subzonas

mas afectadas correccion pendiente

Carga de contaminacion removida en sistemas de tratamiento de aguas
residuales

Corrientes con desbalance de nutrientes en diferentes zonas hidrogréficas,
con respecto al Decreto 1594 del 1984

Porcentaje de uso de plaguicidas por categoria toxicolégica,

para Colombia, 2012

NuUmero de participantes y reporte de plaguicidas en 20 departamentos
de Colombia, 2012

Rangos adoptados para el rendimiento medio anual multianual

288

Transporte y rendimiento medio anual multianual de las estaciones analizadas
Comparacion del transporte de sedimentos entre valores del ENA 2010

y el ENA 2014

Estaciones con valores altos de rendimiento de sedimento medio

anual multianual

Estaciones con valores negativos de rendimiento de sedimentos medio
anual multianual

Estaciones en las que se analiza la variacion mensual mutinanual en la zona
hidrografica Alto Magdalena

Rendimiento de sedimentos en las zonas hidrogréficas del area
hidrografica Caribe

Rendimiento de sedimentos en la zonas hidrogréaficas del drea hidrogréfica
Orinoco

Subzonas con alto rendimiento de sedimentos en la zona hidrografica Meta
Rendimiento de sedimentos en la zonas hidrogréaficas del area hidrogréfica
Amazonas

Rendimiento de sedimentos en las zonas hidrograficas

del &rea hidrografica Pacifico

Descripcion de los indices océano-atmosféricos (modificado de NOAA, 2014)
Categorfas del porcentaje reduccion de caudales del mes mas seco

con relacion a las condiciones medias

Categorfas de porcentaje reducciéon de caudal en condiciéon extrema baja
Matriz categorizacion de variabilidad de la oferta hidrica natural

en condiciones promedio

233

235
238

238
246
248
252
252
252
255
257
258
258
270

275

275
287

290

295

296

297

306

310

314
318

319

322
329

356
356

357

Lista de tablas



Estudio Nacional del Agua 2014

Tabla 9.4

Tabla 9.5
Tabla 9.6

Tabla 9.7

Tabla 9.8
Tabla 9.9

Tabla 9.10
Tabla 9.11
Tabla9.12
Tabla9.13
Tabla 9.14

Tabla 9.15
Tabla 9.16

Tabla9.17
Tabla 9.18
Tabla 9.19
Tabla 9.20
Tabla 9.21
Tabla 9.22
Tabla 9.23
Tabla 9.24
Tabla 9.25
Tabla 9.26
Tabla 9.27
Tabla 9.28
Tabla 9.29
Tabla 9.30

Tabla 9.31

Tabla 9.32

Tabla 9.33

Tabla 9.34

Tabla 9.35
Tabla 9.36

Matriz categorizacién de variabilidad de la oferta hidrica natural

en condiciones extremas seca

Rangos y categorfas Indice de uso de agua

Matriz de anélisis del recurso hidrico por presiones de demanda

y variabilidad en condicion promedio

Matriz de analisis del recurso hidrico por presiones de demanda

y variabilidad en condiciones extremas secas

indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico IVH

Analisis del recurso hidrico por presiones de demanda y variabilidad

a nivel nacional y por area hidrogréfica

Categorias del Indice de presion hidrica de los ecosistenas

Categorias y rangos para el IARC

Categorfas y rangos del lacal

Categorizaciéon de producion potencial de sedimentos

Matriz de andlisis para la categorizacion de los componentes

del andlisis integrado

Rangos de puntuacion de las categorias de andlisis integrado
Categorizacion de subzonas hidrograficas por evaluacion

integrada- area hidrogréfica

Subzonas hidrogréficas con categorfa muy alta

Subzonas hidrogréficas con categoria alta

Proyecciones uso de agua en industria

Proyecciones uso de agua en generaciéon de energia

Proyecciones de uso de agua en sector hidrocarburos

Proyecciones uso de agua en servicios

Proyecciones de uso doméstico de agua

Proyecciones de uso de agua doméstico por escenario

Proyecciones uso de agua en el sector pecuario

Proyecciones uso de agua en actividad piscicultura segun escenario
Hectdreas proyectadas desde el 2013-2022 para los cultivos transitorios
Hectdreas proyectadas desde el 2013-2022 para los cultivos permanentes
Hectdreas proyectadas desde el 2013-2022 para los pastos de cultivo
Eficiencias empleadas segun el tipo de riego para la estimacion

de la demanda proyectada

Demanda de agua proyectada en Millones de m3 desde el 2012y 2022
para los cultivos transitorios

Demanda de agua proyectada en Millones de m3 desde el 2013-2022
para los cultivos permanentes

Demanda de agua proyectada en Millones de m3 desde el 2013-2022 para
los pastos de cultivo agricola

Proyecciones de uso de agua total en los sectores econémicos y uso doméstico
millones de m3

Variaciones porcentuales de uso de agua 2012 a 2019y 2022
Comparacion de comportamiento de proyecciones elaboradas para
ENA 2010y 2014 al afio 2019

357
358

361

361
362

362
364
365
365
366

367
367

367
369
370
381
383
385
387
389
390
393
395
399
399
399

400

401

401

402

403
404

404



Prologo

Un Estudio Nacional del Agua para
apoyar el desarrollo sostenible del pais

Avance en profundidad

no de los objetivos principales que impulsaron la creacién del IDEAM fue la necesidad urgente de

conocer y estudiar la riqueza en agua del pafs, su uso y las medidas de proteccion de este elemento

valioso y profundizar en esto mas alla de los intereses sectoriales. Desde su inicio, en 1995, el Instituto
conforma su estructura con el propdsito de facilitar esta tarea, entre otras, y permitir multiples aproximaciones
al conocimiento ambiental. La ventaja de esta estructura matricial e interdisciplinaria es la de contener y poten-
ciar una masa critica de conocimiento que dé respuesta a las preguntas complejas y esenciales que se requiere
contestar con el fin de orientar el desarrollo sostenible. La estructura del Ideam trabaja (de forma simultdnea y
sincrénica) en la observacion, seguimiento y prondsticos en tiempo real sobre las condiciones ambientales. Es
una institucion pensante y actuante.

El sinnimero de productos y contribuciones del IDEAM al pafs en estos veinte ahos de existencia son testi-
monio de lo acertada de la propuesta y de su importancia estratégica que permite soportar decisiones de alto
nivel gubernamental, de la institucionalidad regional, del sector productivo y de la comunidad. Esta estructura
institucional debidamente articulada dentro del Sistema Nacional Ambiental, enmarcado en el Estado, le confiere
al Instituto particular relevancia nacional e internacional pues facilita la articulacion de las politicas y programas
sectoriales, regionales, nacionales e internacionales, como es evidente en el caso del agua y del cambio climatico.
Por otra parte, la estructura permite abordar en profundidad la interrelaciéon entre las diferentes esferas y sus areas
del conocimiento, hidrologfa, meteorologia, ecologia, geologia y las ciencias sociales (principalmente la econo-
mia), logrando una aproximacion verdaderamente ambiental al conocimiento de la realidad del pafs, como lo
atestiguan los resultados del trabajo descomunal presentado en esta nueva version del Estudio Nacional del Agua.

Desde la primera version del Estudio Nacional del Agua, orientada basicamente a la construcciéon de un "tablero
de comando”, con el objeto de alertar sobre el potencial desabastecimiento del agua para los centros urbanos
del pais hasta el sofisticado trabajo elaborado para esta nueva version, ha transcurrido tiempo, pero asi mismo
el IDEAM ha progresado y madurado en su conocimiento de la hidrologia y del pafs.

Los avances presentados en esta version del Estudio Nacional del Agua son notables para entender la interde-
pendencia del agua con la biodiversidad, el suelo, el subsuelo y la atmosfera. Se profundiza en el conocimiento
sobre el comportamiento del ciclo hidroldgico en el territorio del pafs, de sus cuencas hidrogréficas, cuerpos de
agua y aguas subterraneas. Hace comprensible, entre otros aspectos, su dindmica, condiciones de ocurrencia y
distribucion, caracteristicas de calidad y uso, para evidenciar lacomplejidad del asuntoy la necesidad de asumirlo
de manera interdisciplinaria con rigor en el método, cuidado, finura y bases cientificas solidas. También sefala
escenarios que deben considerarse necesariamente para la planeaciény el desarrollo econémico y social del pais.

Del estudio se deduce la importancia de continuar el trabajo en muchos frentes de conocimiento del agua,

de su uso, deterioro y conservacion. Para esto es necesario reforzar y consolidar grupos calificados de alto nivel
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en hidrologia y en todas las areas del IDEAM, de tal manera que con su interaccion cada uno de los capitulos se
convierta en una veta para explorary articular las ciencias ambientales y la modelacion avanzada con el propésito
de seguirle el curso al agua como elemento de conexion y cohesion entre la naturaleza y la sociedad.

Este trabajo explicita con claridad la complejidad del objeto de estudio (el agua) en sus multiples dimensiones
y profundiza en el conocimiento de su uso y de la intervencion humana sobre el ciclo hidroldgico, sus impactos
y efectos, las repercusiones sobre el mismo y es base para responder a la necesidad urgente de que el pafs con-
tine avanzando desde la retdrica de las Instituciones y la formulacion de la politica a la accion eficaz y efectiva.
Al mismo tiempo, este documento es un llamado a la comunidad, al sector productivo y a las organizaciones
sociales para actuar con el propdsito de encontrar y aplicar soluciones, cambiar comportamientos y modificar
actividades, de tal forma que el agua sea cuidada como un componente esencial del desarrollo sostenible.

Con este trabajo el IDEAM evidencia no solamente la situacién del agua en el pais sino la importancia fun-
damental de contar con Instituciones comprometidas e independientes y grupos de trabajo de excelencia que
soporten con informacién y conocimiento cientifico el crecimiento y futuro de una sociedad que debe progresar,

cuidando su patrimonio natural, base esencial de la vida y la cultura.

Pablo Leyva Franco
Director del IDEAM de
1995 a 2001



Introduccion

| Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) entrega al pais este documento

=== misional que de manera periédica da cuenta del estado y dinamica del agua y los recursos hidricos en

k. Colombia. Refleja en su contenido la integracion de los diferentes componentes que conforman la base
de informacion y conocimiento del ciclo hidrolégico en sus dimensiones tanto de régimen natural como de
régimen intervenido que se expresa en presiones por uso y afectaciones por actividades antropicas.

El Estudio Nacional del Agua (ENA) 2014 se entrega al pais como insumo técnico para la planificacion vy la
gestion integrada del recurso hidrico en el marco de la Politica Nacional para la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos que lidera el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

La elaboraciony responsabilidad técnica del estudio estd en cabeza de la Subdireccion de Hidrologia del insti-
tuto, que ha disefiado su arquitecturay las bases conceptuales y metodoldgicas con un enfoque de integralidad
soportada en las légicas y procesos del ciclo hidrolégico.

Para su construccion se han convocado expertos tematicos y académicos que de manera interdisciplinaria
participaron en su consolidacién, que aportaron sus habilidades intelectuales para lograr un producto que en
esencia se caracteriza por mantener coherencia en sus contenidos y pertinencia para la gestion del agua y los
recursos hidricos en Colombia.

Adicionalmente se convocaron mas de 25 instituciones generadoras de informacion a fin de legitimar las
fuentes de soporte técnico y alcanzar una evaluacion robusta que pueda tener una trazabilidad y solucién de
continuidad para futuras actualizaciones.

En términos generales, el ENA 2014 no solo recoge, integra y analiza el estado del arte sobre la informacion y
conocimiento de la hidrologia y la hidrogeologia nacional respondiendo a preguntas de investigacion sobre lo
que se debe conocer del agua a nivel nacional, sino que ademas plantea retos y abre nuevas fronteras de inves-
tigacion que deben ser atendidas por la institucionalidad y los centros de pensamiento e investigacion del pafs.

Los resultados del estudio se presentan por unidades hidrogréficas definidas en el documento Zonificacién y
codificacién hidrogrdfica e hidrogeoldgica de Colombia, publicado por el IDEAM en 2013. En este sentido, se generan
productos espaciales y alfanuméricos para las 5 dreas hidrograficas, 41 zonas y 316 subzonas. En el componente
hidrogeolodgico los resultados se presentan por sistemas acuiferos.

El documento consta de nueve capitulos que parten de unas consideraciones generales en las que se dan a
conocer los lineamientos conceptuales y metodoldgicos, las premisas, las innovaciones tematicas, la estructura
y la estrategia definida para generar un modelo hidroldgico de andlisis integral que dé cuenta de los indicado-
res hidricos, las vulnerabilidades del agua y los recursos hidricos frente a presiones, afectaciones y variabilidad
climatica, y las proyecciones de la demanda.

A partir del capitulo 2 se presentan las diferentes tematicas, empezando siempre por las premisas, concep-
tos, metodologias y demas consideraciones que sirven de base a los desarrollos y resultados presentados. El
capitulo 2 se enfoca en las aguas superficiales y, de manera particular, en aspectos relacionados con el régimen

hidroldgico, las variables e indicadores para condiciones hidroldgicas medias, secas y hiumedas que gobiernan
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la distribucion espacial y temporal de la oferta y la disponibilidad del agua en Colombia. En este acapite se ha
incorporado adicionalmente informacion sobre glaciares, humedales, escenarios de inundacion, condiciones de
sequia y cuencas abastecedoras de acueductos que tienen vulnerabilidad al desabastecimiento.

En el capitulo 3, referido a las aguas subterrdneas, se avanza en la sintesis del conocimiento sobre los sistemas
acuiferos de Colombia que se inicié con el ENA 2010y la obra Las aguas subterrdneas en Colombia: una vision ge-
neral, publicada por el IDEAM en 2013. Se identifican 61 sistemas acuiferos con base en anteriores publicaciones
del IDEAM y una juiciosa revision de los avances del Servicio Geoldgico Colombiano. Por primera vez se entrega
un consolidado de la informacién disponible del inventarios de puntos de agua (pozos, aljibes y manantiales), el
estado de avance del conocimiento hidrogeoldgico en las diferentes regiones del pais y la funcion de las aguas
subterrdneas frente a los escenarios hidroldgicos de presiones, afectaciones y vulnerabilidades para dar luces
sobre las posibilidades de uso conjunto agua superficial-agua subterranea.

En el capitulo 4 se integra la informacién de demanda, que en este estudio se ve favorecida por nuevos
refinamientos metodolégicos, mayor cobertura de sectores econémicos y una optimizacion de la informacion
disponible que se cruzoé con el tema de huella hidrica.

En el capitulo 5 se desarrolla un nuevo componente al analisis. Se trata de la huella hidrica que da cuenta
de las apropiaciones humanas del agua contenida en el suelo (huella verde) y la que se apropia de las fuentes
superficiales (huella azul). Este componente permite identificar la competencia del agua y los recursos hidricos
con la demanda de agua por los diferentes sectores.

El andlisis se complementd con un acéapite sobre el agua virtual, es decir, aquella que es incorporada a los pro-
cesos productivos y se exporta contenida en los bienes y productos. Este capitulo fue elaborado por el Centro de
Cienciay Tecnologia de Antioquia CTA y Good Stuff International, auspiciado por la Embajada de Suiza - Agencia
Suiza para el Desarrolloy la Cooperacion COSUDE, en el marco del proyecto SuizAgua Colombia. Este trabajo fue
desarrollado en coordinacion con todo el equipo interdisciplinario del ENA 2014.

El capitulo 6 se dedica al tema de la calidad del agua, que se enfocé en resultados de monitoreo, registros
y reportes sectoriales e informacion municipal recolectada de diferentes fuentes. En este aparte se analizan las
afectaciones por contaminacién orgénica y quimica, metales pesados, mercurio y otras variables que de ma-
nera significativa afectan las aguas superficiales del territorio colombiano. El Instituto Nacional de Salud (INS)
contribuyo adicionalmente con los resultados actualizados sobre la investigacion en plaguicidas y su impacto
en la salud humana.

El capitulo 7 se enfoca en el tema de sedimentos, presentando la variacion espacial y temporal de rendi-
mientos y la produccion potencial de sedimentos en las corrientes con monitoreo de concentracion de estos.
Adicionalmente, se identifican escenarios de transporte y depositacion de sedimentos que se cruzaron con los
sistemnas morfogénicos de Colombia para calibrar los resultados con las variables fisiograficas y geomorfoldgicas,
asi como los procesos morfogenéticos dominantes en cada regién del territorio colombiano.

EL capitulo 8 da cuenta de la respuesta hidroldgica a los diferentes escenarios de variabilidad y hidroclimatica
ampliando las fronteras de andlisis con herramientas estadisticas que permiten reconocer los efectos producidos
en el comportamiento de los caudales para condiciones hidroldgicas normales y de eventos extremos.

El capitulo 9 integra todas las tematicas anteriores para generar indicadores agregados que muestren las
distintas condiciones de presion y afectacion, vulnerabilidades con enfoque de riesgo y proyecciones de la

demanda atendiendo un modelo de andlisis integrado.



Este capitulo es de especial interés, pues aunque el estudio no genera conclusiones si tiene la responsabilidad
técnica de informar sobre las subzonas que deben atenderse de manera prioritaria con medidas de conserva-
cion, mitigacion y adaptacion con los instrumentos de gestion previstos en la normatividad para armonizar
las relaciones de los procesos del ciclo hidrolégico con un enfoque de sostenibilidad. En este sentido, permite
reconocer los espacios geogréficos donde se debe mejorar la resolucién y la calidad de la informacién con las
evaluaciones regionales del agua.

Finalmente, es importante reconocer el aporte de las entidades del Sistema Nacional Ambiental (SINA), de los
funcionarios de redes y areas operativas del instituto; de las subdirecciones de Hidrologia, Meteorologia, Ecosis-
temas e Informacion Ambiental y Estudios Ambientales; de la Oficina de Comunicaciones del IDEAM y de todos
aquellos actores internos y externos que de manera entusiasta contribuyeron para la construccion del ENA 2014.

Cabe resaltar la participacion de la Empresa Colombiana de Petréleos (Ecopetrol) en este estudio con dos
ventanas, en el departamento del Meta y en el Magdalena Medio, a través de la consultora Servicios Hidrogeo-
l6gicos Integrales (SHI), y la publicacién en web de este documento.

De igual manera, se reconoce y agradece a Cosude (Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion) por
su aporte con el acompafamiento en el tema de huella hidrica y la financiacion de la publicacion fisica del libro.

De esta manera se entrega al pafs una obra con valor agregado con la finalidad de soportar la gestiéon del
agua y los recursos hidricos, cuyos resultados se integran al Sistema de Informacion de Recurso Hidrico (SIRH),
del Sistema de Informacién Ambiental para Colombia (SIAC), de modo que pueda ser consultado por las insti-

tuciones, la academia y el publico en general.
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ACP Asociacién Colombiana del Petréleo

Aunap Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca

BID Banco Interamericano de Desarrollo

CAM Corporacion Autdbnoma Regional del Alto Magdalena

CAR Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca

Carder Corporacion Autbnoma Regional de Risaralda

Cardique Corporacion Autdbnoma Regional del Canal del Dique

Carsucre Corporacion Auténoma Regional de Sucre

CAS Corporacion Autbnoma Regional del Santander

cal Corporacion Colombia Internacional

CDA Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Norte y el Oriente Amazoénico
CDC Curva de duracion de caudales

CDMB Corporacion Autdbnoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
CIEM Centro de Incubacion y Especies Menores

(@S] Clasificacién Industrial Internacional Uniforme

Codechocod Corporacion Autdbnoma Regional para el Desarrollo Sostenible del Choco.
Coralina Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
Cormacarena Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Area de Manejo Especial de la Macarena
Cornare Corporacion Autébnoma Regional de las cuencas de los rios Negro y Nare
Corpamag Corporacion Auténoma Regional del Magdalena

Corpoamazonia Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia
Corpoboyacd Corporacion Autébnoma Regional de Boyaca

Corpocaldas Corporacion Auténoma Regional de Caldas

Corpocesar Corporacion Autbnoma Regional del César

Corpoguajira Corporacion Autdbnoma Regional de La Guajira

Corpoguavio Corporacion Auténoma Regional del Guavio

Corpomojana Corporacion para el Desarrollo Sostenible de La Mojana y el San Jorge
Corponariio Corporacion Autdbnoma Regional de Narifo

Corponor Corporacion Auténoma Regional de la Frontera Nororiental

Corporinoquia Corporacion Autbnoma Regional de la Orinoquia

Corpouraba Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba

Cortolima Corporacion Autébnoma Regional del Tolima

Cosude Agencia Suiza de Desarrollo y Cooperacion

CRA Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Bésico

CRA Corporacion Auténoma Regional del Atlantico

CRC Corporacion Autdbnoma Regional del Cauca

CRQ Corporacion Autébnoma Regional del Quindio

CSB Corporacion Auténoma Regional del Sur de Bolivar

cvC Corporacion Autdbnoma Regional del Valle del Cauca

(@S Corporacion Autbnoma Regional de los Valles del Sintiy del San Jorge

DAA Disponibilidad de agua azul
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Encuesta Ambiental Industrial

Encuesta Anual Manufacturera

Empresa Colombiana de Petroleos S. A.

Empresa de Generadora de Energia S. A
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Evaluaciones agropecuarias municipales

Food and Agriculture Organization of the United Nations
Federacién Colombiana de Ganaderos
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indice de agua no retornada a la cuenca
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Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales
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Instituto Geografico Agustin Codazzi

Instituto Internacional para Andlisis de Sistemas Aplicados
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Instituto Colombiano para el Desarrollo Rural

Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
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Instituto Nacional de Salud
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IVRH
MADR
MADS
Magna-Sirgas
MAVDT
MHC
Minae
mm eq agua
Mm?
MVCT
NOAA
OEA
OMM
OMS
ONI

PC

PCH
PIB

PM
PNN
Pnuma
Porcicol
POT
RAS
RIEA
RUA
SCAE
SDA
SGC
SIAC
Simci
Simco
SINA
SIRH
SPI
SSPD
SUl
SZH
Tebsa
TUA
Umata
UNEP
Unesco
UPME

VEO
WWEF

indice de vulnerabilidad del recurso hidrico

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
Sistema de referencia para la cartografia oficial del pais
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
Modelo Hidrogeolégico Conceptual

Ministerio de Ambiente y Energia

Milimetros equivalentes de agua
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| marco conceptual y metodoldgico para el Es-

= tudio Nacional del Agua versién 2014 soporta

b 3 12 €Valuacion de la situacion actual y posi-
bles escenarios futuros del agua en Colombia y tiene
como referente base los conceptos y las metodo-
logias del Estudio Nacional del Agua 2010, comple-
mentados con aquellos que constituyen tematicas
nuevas del estudio.

En este capitulo se expone el enfoque conceptual
y metodoldgico general del estudioy se describen las
unidades de analisis espaciales y temporales definidas

para su desarrollo.

1.1 Sintesis del marco
conceptual

EI ENA 2014 tiene también como marco conceptual
general el ciclo hidroldgico (ver figura 1.1) y su balan-

ce de agua para entender el funcionamiento de los

Bosque —
Humedad del
suelo

sistemas hidricos y sus interacciones. La compleja inte-
raccion entre laatmaosfera y los procesos superficiales
y subsuperficiales (naturales y antropicos) afectan el
régimen, la cantidad, la distribucion y la calidad del
agua en las unidades hidrograficas.

El estudio, ademas, se enmarca en la Politica para
la Gestion Integrada del Recurso Hidrico, se aborda
desde el concepto de integralidad y enfoque eco-
sistémico de los ciclos y procesos de la naturaleza, y
reconoce al agua como elemento vital, estructurante
del medio natural y decisivo en la dindmica de proce-
s0s sociales y productivos.

El andlisis de los aspectos cuantitativos y cualitati-
vos de los componentes del ciclo hidrolégico en esca-
la nacional presupone una evaluacién que contemple
procesos y variaciones en variables que determinan
la dindmica del ciclo para unidades espaciales y tem-

porales representativas a esta escala.
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Figura 1.1 Ciclo hidrolégico
Fuente: Unesco (2006).
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En el ENA 2014 se realiza la evaluacion integral
del agua a partir del anélisis de la actualizacion de las
condiciones, del comportamiento y de los posibles
escenarios futuros, con una estructura bdsica que se
ilustra en la figura 1.2,

Se parte de un estado de referencia que soporta el
analisis de los cambios en el comportamientoy estado
de los componentes del medio natural para evaluar
las presiones sobre la dindmica hidrica, la cantidad y
calidad del agua, producto de las acciones antrépicas
y de los posibles efectos e impactos sobre los sistemas
hidricosy el recurso por los cambios en la variabilidad

hidroclimética.

Estudio Nacional

del
2014

Enrelacion con las presiones por uso y contamina-
cion del agua el concepto de demanda asociado con
la extraccion de los sistemas hidricos se complementa
con la conceptualizaciény estimacion de caudales de
retornoy con los desarrollos conceptuales y metodo-
l6gicos de huella hidrica verde, huella hidrica azul y
huella hidrica gris.

El andlisis integrado para el Estudio Nacional del
Agua (ENA) 2014 se realiza desde una perspectiva de
condiciones criticas, con el propoésito de identificar
las dreas o procesos que requieren ser priorizados

a fin de atenuar las afectaciones actuales al agua y

controlar las futuras.

v
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Evaluacion integrada de resultados en diferentes unidades de andlisis

Estudio Nacional del Agua

Figura 1.2 Estructura de la evaluacion nacional del agua para el ENA 2014

Fuente: modificado de IDEAM (2010, 2013).
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1.1.1 Agua Verde y Agua azul

Para la ampliacion temética y conceptual del ENA
2014, que incluye el concepto de la huella hidrica
como uno de los temas nuevos en este estudio, se
hace necesaria la definicion de los conceptos de agua
verde y agua azul.

El concepto de agua verde significaba originalmen-
telahumedad del sueloy lo presentd por primera vez,
en 1993, la profesora Malin Falkenmark (FAQ, 2000)
con el propdsito de dar sefales y concientizar respecto
al agua disponible para el crecimiento de la biomasa
y su participacion en la evapotranspiracion. Mas tar-
de la FAO retomo el concepto primario y actualizd
la definicion del agua verde, considerdandola como
el flujo vertical de agua, es decir, agua almacenada
en el suelo que soporta la vegetacién en secano, se
mantiene en el suelo y recarga las fuentes de agua
superficial o subterranea.

El concepto de agua verde permite de manera
implicita considerar a los ecosistemas naturales como
un usuario visible del agua, el cual estd sometido a una
competencia por el recurso hidrico que es cuantifica-
ble por este medio. Y no solo permite incluir nuevos
conceptos, como el de la huella hidrica, sino que se
presenta como pieza clave para otros componentes
como la demanda agricola y pecuaria.

La anterior definicién generd implicitamente una
definicion del agua azul, que pasé a significar el flujo
horizontal de agua, es decir, el agua de escorrentia,
las fuentes de agua superficial, rios y lagos, fuentes de
agua subterranea, acuiferos (FAQ, 2000).

En Colombia la aplicacion de la huella hidrica se
inicio con el Proyecto SuizAgua Colombia, en 2009,
liderado por la Agencia para el Desarrollo y la Coope-
racion Suiza (Cosude) y dirigido inicialmente al sector
empresarial. Desde la aplicacién geogréfica de la hue-
lla hidrica en Colombia, el primer ejercicio se centré en
el andlisis de la huella hidrica agricola a nivel nacional
(Fondo Mundial para la Naturaleza, WWF por su sigla

en inglés, 2012) y posteriormente los resultados de

este trabajo, sumados con el Proyecto SuizAgua
Colombia, dieron lugar al Proyecto de evaluacién de
la huella hidrica en la cuenca del rio Porce (CTA etal.,
2013), que permitié tener una primera aproximacion
detallada a la aplicacion multisectorial de la huella
hidrica en una cuenca.

La huella hidrica fue concebida inicialmente como
una herramienta para estimar el contenido de agua
oculta en cualquier bien o servicio consumidos por
un individuo o grupo de individuos de un pafs, en
analogia de la huella ecoldgica que como concepto
permite analizar el impacto de los habitos de vida
y consumo de la poblacion bajo un escenario de
recursos naturales finitos (Wackernagel & Rees, 1996).
Actualmente el desarrollo del concepto ha mejorado
surango de aplicacién, llegando a ser una herramienta
complementaria a las convencionales para la gestion

integral de los recursos hidricos en una cuenca.

La cuantificacion de la huella hidrica parte de
la identificacion y caracterizacion de procesos an-
tropicos que afectan el agua verde o el agua azul,
dando origen a las huellas hidricas verde y azul
respectivamente. La componente que muestra la
afectacion en términos de calidad del agua identifica
los procesos antropicos que devuelven parte del
agua usada en forma de vertimiento con diferente

calidad a la natural.

1.1.2 Sistema de
indicadores hidricos

La evaluacién nacional del agua tiene soporte en
conceptos y productos tematicos y en un analisis
integrado de cambios con respecto a la situacién
de referencia, que se sintetizan en gran medida en
el conjunto de indicadores hidricos presentados
en lafigura 1.3.

El sistema de indicadores esta integrado por dos
grandes grupos de indicadores: los que dan cuenta del
régimen del sistema hidrico natural y los indicadores

asociados con la intervencion antropica.



Indicadores del

Sistema hidrico

Indicadores de intervencion
Antropica

Convenciones

ENA 2010

- Nuevos ENA 2014

Figura 1.3 Sistema de indicadores hidricos para el ENA 2014

El grupo de indicadores de intervencién antropica
a su vez se aborda desde tres temas fundamentales
en laevaluacion: la presion por uso de agua, el estado
de la calidad hidrica y la presion por contaminacién
sobre las condiciones de calidad, y por ultimo, la vul-
nerabilidad al desabastecimiento.

En este contexto, el sistema de indicadores hidricos
para ENA 2014 estd compuesto por nueve indices,
de los cuales seis coinciden con los indices aplicados
en ENA 2010. Tres de los cinco indices nuevos com-
plementan la evaluacion del agua en términos de
presion antrépica por uso del recurso, lo cual permite
el andlisis de las afectaciones en la disponibilidad de
agua verde para los ecosistemas (IPHE), las afectacio-
nes en la disponibilidad de agua azul por efectos del
agua que al ser extraida de una cuenca no retorna a

esta misma unidad hidrica (IARC), y la eficiencia en el

Indice de retencion y regulacion
hidrica - IRH

Indice de aridez
IA

Indice de uso del agua superficial
IUA

.
. . .
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[ndice de calidad de agua
ICA

Indice de alteracién potencial a la calidad
del agua - IACAL

[ndice de vulnerabilidad por
desabastecimiento - [VH

uso de agua (IEUA) con base en la relacion entre la

demanday la huella hidrica.

1.1.3 Enfoque del
analisis integral

En el andlisis integral se considera al ciclo del agua
como un proceso expuesto a la ocurrencia de fe-
némenos y que por lo tanto puede ser afectado
de manera total o parcial (calidad y cantidad), de
forma temporal o definitiva (de acuerdo a escalas
temporales).

Asi pues, en el capitulo 9 se presenta un analisis
integral derivado de los resultados espacializados y
cuantificados de los indicadores hidricos que permiten
identificar condiciones criticas del agua y el recurso

hidrico en las unidades de analisis.
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1.2 Procedimiento
metodoldgico de
construccion del ENA
2014

La construcciéon del ENA 2014 se concentra en el
desarrollo de los componentes de evaluacién del
estado, dindmica y tendencias de los componentes
del ciclodel aguay las presiones que se ejercen sobre
su disponibilidad y sobre la calidad por uso y conta-
minacion respectivamente.

En particular se evaltan: agua superficial; agua
subterranea; demanda hidrica; huella hidrica azul y
verde; calidad de agua y presiones por contaminacion;
produccién, transporte y depdsito de sedimentos;
caracteristicas de la variabilidad hidroclimatica.

Se realiza también el andlisis integrado a partir del
conjunto de indicadores que permiten identificar sub-
zonas criticas relacionadas con las diferentes tematicas
y se desarrolla un modelo que estima las tendencias
de la demanda del agua en Colombia.

El proceso metodoldgico se sintetiza en la figura

1.4y estd agrupado en tres grandes areas:

El enfoque conceptual y metodoldgico del ENA
2014y de las dreas tematicas que lo integran.

- La caracterizaciéon y andlisis de cada componente
con base en conceptos y métodos propios de la
temaética especifica.

- Situacién actual y tendencias del estado y dindmica
del agua en Colombia y sus regiones a partir del

analisis integrado.

1.2.1 Informacién y fuentes
de informacidn
para ENA 2014

Para el ENA 2014 se utilizaran las series historicas de
variables hidroldgicas y meteoroldgicas actualizadas

del periodo 1974-2012. Estas series fueron previa-

mente homogeneizadas y complementadas por
el Departamento de Estadistica de la Universidad
Nacional de Colombia.

Luego del proceso de homogeneizacién se selec-
cionaron 464 estaciones hidroldgicas, 2.046 de preci-
pitacion, 465 climatoldgicas y 154 de la red de calidad
de agua, complementadas con estaciones de otras
entidades, autoridades ambientales, empresas de
servicios publicos, entre otras.

Para la evaluacion de la demanda de agua, huella
hidrica y calidad de agua la informacién se obtiene
del Registro Unico Ambiental (IDEAM), encuestas,
censos, estadisticas oficiales del Sistema Estadistico
Nacional del DANE, Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, entidades del Sistema Nacional
Ambiental, asi como de bases de datos analizadas y
avaladas por los sectores usuarios.

En particular se utilizan datos de la Encuesta
Nacional Agropecuaria, Encuesta Anual Manufac-
turera, Encuesta Anual de Servicios y Encuesta
Ambiental Industrial. El aho base para los analisis de
presiones por uso de agua, contaminacion y huella
hidrica es 2012.

1.2.2 Sistema de coordenadas

De acuerdo con la Resolucion 68 del 28 de enero de
2005, el pafs adopta Magna-Sirgas (Marco Geocéntrico
de Referencia Nacional, referido al sistema Sirgas),
como sistema de referencia para la cartografia oficial
del pafs. En concordancia con esta norma, el sistema
de referencia que se usara para la generacion de todos
los productos cartograficos de este estudio sera el
Sistema Magna-Sirgas.

Dado que la mayoria de los productos cartogra-
ficos a generar abarcan todo el territorio nacional la
informacion se manejara en coordenadas geograficas,
asi como las salidas finales. Para el célculo de areas y
longitudes en los casos que sean necesarios se usara

el sistema de proyeccion Magna origen Bogota.



Enfoque conceptual
IETE y metodolégico

para ENA 2014

Caracterizacion y

analisis tematico

. Anélisis situacion
. actual y tendencias

RN del estado y dindmica B

del agua en Colombia
y sus regiones

s Agua superficial

“++ Usoy demanda hidrica

g partir de indicadores

Enfoque conceptual
y metodoldgico
por tema

Documentos de enfoque
conceptual y metodolégico ENA
2014 y por componente

Mapas isolineas precipitacion,
ETR, escorrentia y rendimiento
hidrico. Balance hidrico.
Oferta hidrica por subzonas
hidrogréficas o subsiguientes
(Condiciones de
ano medio-seco-himedo)
Ofertas y usos de agua
subterranea

Producciény
transporte sedimentos

.

Agua suberrédnea

Calidad de agua

ro Estadisticas de uso y demanda
y contaminacion

hidrica y huella hidrica
Contaminacion y condiciones
de calidad de agua
(mapa de isovalores)
Huella hidrica verde
y azul

Andlisis variabilidad
categorizacion de subzonas
hidrograficas

Variabilidad de
t..  ofertay situacion
actual de recurso
hidrico

Bases de datos espaciales y
alfanumeéricas para el sistema
Regional de Informacién del
Recuros Hidrico articulado
al SIRH
Indicadores hidricos

Andlisis integrado por

Andlisis integrado a )
s unidades hidrograficas

e hidrogeoldgicas

hidricos

Figura 1.4 Esquema metodoldgico para el Estudio Nacional del Agua 2014

Fuente: modificado de IDEAM (2010).

1.2.3 Unidades de analisis
espacial y temporal

Las unidades basicas de analisis estan determinadas
por la zonificacion hidrogréfica e hidrogeolégica del
pais consignada en la publicacion del IDEAM (2013).
En particular las unidades de anélisis espaciales con-
sideran los niveles de la zonificacién hidrogréfica del
pais en el orden nacional: 5 dreas hidrograficas, 41
zonasy 316 subzonas, y para agua subterranea las 16
provincias hidrogeoldgicasy 61 sistemas acufferos. En
funcién de los temas y disponibilidad de informacion
se abordan otras unidades espaciales, como unidades
hidricas de fuentes abastecedoras de acueductos mu-

nicipales, municipio y unidades que se identifiquen en

funcion de las caracteristicas especificas de cada tema.
Donde sean pertinentes al tema la disponibilidad
y representatividad de la informacién, las unidades
temporales corresponden al nivel anual y mensual. Se
utilizan otras unidades en funcion de las caracteristicas

especificas de algunos temas e indicadores.

1.2.4 Andlisis integrado

Teniendo como soporte los conceptos vy los resul-
tados de los componentes teméticos y el conjunto
de indicadores hidricos mencionados, se realiza una
evaluacién de la situacion actual del aguay un analisis
tendencial a partir de las proyecciones de demanda

y huella hidrica.
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| proposito en el Estudio Nacional del Agua en

= relacion con las aguas superficiales consiste en

b evaluar las caracteristicas, condiciones y dina-
mica de los procesos hidrolégicos, considerando este
componente como un elemento transversal en la rela-
cion de los procesos antropicos con el medio natural.
Lo anterior se logra mediante la comprension de flu-
jos, almacenamientos e interacciones que representan
los diferentes estados del agua en el ciclo hidrolégico.

El capitulo se centra en: la evaluacién de las carac-
teristicas del régimen hidroldgico, el estado actual,
la dindmica y tendencias de la oferta hidrica natural
y disponible en las diferentes regiones hidrograficas
del pais para condiciones hidrolégicas medias, secas
y himedas en unidades de tiempo anual y mensual.

Como complemento de la evaluacion nacional de
la oferta hidrica natural y disponible a nivel de subzo-
na hidrogréfica se realiza un andlisis para las fuentes
hidricas que abastecen acueductos de cabeceras
municipales. Esta aproximacion se hace con prioridad
en los municipios que el pafs tiene identificados como
vulnerables al desabastecimiento en condiciones
hidroldgicas extremas. Con la informacion disponible
se identifican 318 cabeceras municipales y las fuentes
de captacion de agua, y se les asocia el estado de la
oferta hidrica, los indicadores de presion por el usoy
la vulnerabilidad al desabastecimiento de aquellas que
se alimentan de corrientes superficiales.

Se consideran ademas los humedales y ecosiste-
mas glaciares dada la relevancia en los procesos del
ciclo hidrolégico, en particular como reguladores
hidricos. Se presenta una sintesis sobre las caracte-
risticas y el estado de los glaciares colombianos, los
cuales, ademas de su importancia cientifica, cultural
y paisajistica se consideran reservas de agua en el
sistema de alta montaha que, dadas las actuales con-
diciones climéticas, ingresa en estado liquido gradual
pero continuamente al ecosistema de paramo.

Para complementar el analisis del régimen hi-

drolégico vy variabilidad hidroclimatica se realiza la

identificacion y caracterizacion de periodos secos
teniendo en cuenta los cambios detectados en la
variabilidad climatica.

La definicién de condiciones secas exige identificar
condiciones regionales, dado que si bien la afectacion
por la fase seca del ENSO (EI Nifo) se extiende a buena
parte del pafs, la magnitud de estos eventos no es la
misma para las regiones afectadas y no corresponde
siempre con los indicadores cldsicos que evidencian
y caracterizan la existencia del fenémeno El Nifio. Este
capitulo pretende profundizar en la identificacion
de correlaciones de condiciones secas en Colombia
a través de la relacion del régimen hidrolégico y la
aplicacion del indice de Precipitacion Estandar —Stan-
dard Precipitation Index, SPI— (OMM, 2012).

2.1 Oferta hidricay
) . 7 e
régimen hidrologico

El modelo de base para la estimacién de la oferta hi-
drica superficial es el ciclo hidroldgico y la aplicacion
del principio de conservacion de masa mediante el
uso de la ecuacion de balance hidrico en las unida-
des hidrograficas de analisis. Las caracteristicas de la
oferta hidrica se sintetizan en los indices de regulacién
hidrica y de aridez que relacionan elementos meteo-
rolégicos e hidroldgicos.

El régimen hidroldgico explica el comportamiento
temporal de la ofertay describe la heterogeneidad en
la respuesta hidroldgica como resultado de la posicion
geografica de nuestro pals, el variado régimen de
lluvias y las caracteristicas de las cuencas.

El presente capitulo inicia con la descripcién del
marco conceptual y metodolégico adoptado para
evaluar el estado del agua superficial en Colombia,
resaltando las limitaciones en las metodologfas, el
nivel de incertidumbre de la informacién disponible
y la cobertura de monitoreo del pais. En los resultados
de la evaluacion se encuentra la descripcién y carac-

terizacion del régimen hidrolégicoy se presentan los



resultados de los indices de aridez y de regulacion
hidrica, asociado este Ultimo al régimen natural de
las corrientes.

Adicionalmente, se presentan los valores de la
oferta hidrica total superficial y oferta hidrica dispo-
nible en cada érea hidrogréfica para las condiciones

hidrolégicas de afio medio, seco y humedo.

2.1.1 Aspectos conceptuales
y metodoldgicos

Se presenta una sintesis de conceptos y la metodolo-
gfa utilizada para la evaluacion del régimen hidrolé-
gicoy la oferta hidrica, con énfasis en la actualizacion
o complementacion con respecto a lo realizado en
el ENA 2010.

2.1.1.1 Conceptos

El ciclo hidrologico describe el transporte de las
masas de agua a través de la atmosfera a la tierra y
su retorno a la atmosfera, y es el modelo basico para
entender el funcionamiento de los sistemas hidricos
(Unesco, 1982).

En el andlisis del ciclo hidroldgico se deben con-
siderar variables como la precipitacion, infiltracion,
escorrentia, evaporacion y transpiracion, de forma que
el Unico componente de entrada al ciclo hidrolégico
es la precipitacion (a menos que exista un transvase),
mientras que las salidas estan representadas por la eva-
poracion, la transpiracion, la infiltracion y la escorrentia.

En el Glosario Hidroldgico Internacional el régimen
hidrolégico se define como: “Variaciones del estado
y de las caracteristicas de una masa de agua que se
repiten de forma regularen el tiempoy en el espacioy
que muestran patrones estacionales o de otros tipos”
(Unesco, 2012). De esa forma, “El comportamiento
de los caudales sintetiza en gran medida el régimen
hidrolégico de una corriente hidrica, como resultado
de la interaccion del medio natural y la dindmica de
los procesos del ciclo hidrolégicoy sus interacciones”
(IDEAM, 2013a).

La escorrentia superficial es una expresion material
de la oferta hidrica total, pero, para fines de uso del
recurso hidrico esimportante definir que solo una par-
te de esa escorrentia o caudal puede ser usado y por
ello se define la “oferta hidrica disponible”. Esta oferta
disponible es el resultado de considerar una parte de
la oferta hidrica total para mantener y conservar los
ecosistemas fluviales y las necesidades de los usuarios
aguas abajo (caudal ambiental).

Se presentan a continuacion algunos conceptos
basicos para la estimacion de la oferta hidrica y sus
principales caracteristicas, los cuales corresponden
con los del ENA 2010, con algunas precisiones.

Oferta hidrica total superficial, OHTS (IDEAM, 2013a):
volumen de agua que escurre por la superficie e inte-
gra los sistemas de drenaje superficial. Es el agua que
fluye por la superficie del suelo que no se infiltra o se
evaporay se concentra en los cauces de los rios o en
los cuerpos de agua lénticos.

Oferta hidrica disponible, OHTD (IDEAM, 2010): vo-
lumen de agua promedio que resulta de sustraer a la
oferta hidrica total superficial (OHTS) el volumen de
agua que garantizarfa el uso para el funcionamiento
de los ecosistema y de los sistemas fluviales, y en
alguna medida un caudal minimo para usuarios que
dependen de las fuentes hidricas asociadas a estos
ecosistemas (caudal ambiental).

Caudal ambiental: de acuerdo con el Decreto 3930
de 2010, se define como: “Volumen de agua necesario
en términos de calidad, cantidad, duracién y esta-
cionalidad para el sostenimiento de los ecosistemas
acuaticosy para el desarrollo de las actividades socioe-
conomicas de los usuarios aguas abajo de la fuente
de la cual dependen tales ecosistemas” (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Afio hidrolégico medio (IDEAM, 2010): esta definido
por los caudales medios mensuales multianuales de
la serie histérica de caudales medios.

Afio hidrolégico humedo: esta definido por los cau-

dales méaximos de los medios mensuales multianuales

Agua superficial
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de la serie de caudales medios mensuales (incluye
periodos de los eventos El Nifo y La NiAa).

Anrio hidroldgico seco: son los caudales minimos
mensuales de las series de caudales medios, los cua-
les se identifican con el afo tipico seco mensuales
(incluye periodos de los eventos El Nifio y La Nifa).

El marco conceptual de oferta hidrica aplica para el
componente de fuentes abastecedoras de cabeceras
municipales, siendo la unidad de analisis ya no la
subzona, sino la cuenca aferente al sitio de captacion

en la fuente.

2.1.1.2 Metodologia

El comportamiento de los caudales en las dimen-
siones espaciales y temporales permite conocer la
dindmica del régimen hidrolégico determinado por
las interacciones del agua que ingresa al sistema con
los factores propios de la cuencay los antropogénicos.
Através del entendimiento del régimen hidrolégico se
pueden observar las alteraciones que se han presen-
tado en una corriente en el transcurso del tiempo e
identificar las corrientes que han sido intervenidas de
manera que su régimen se encuentra notablemente
alterado comparado con su estado natural, permitien-
do cuantificar por qué tipo de modificaciéon se esta
afectando, por ejemplo, extracciones, regulaciones o
adicion de caudal.

Un elemento para caracterizar el régimen es el
analisis de frecuencias de caudales, que se realiza
a partir de las series de caudales medios diarios y
representa la probabilidad de excedencia de un
valor de caudal determinado. El anélisis de frecuen-
cias se puede presentar a partir de la construccion
de una curva de duracién de caudales, donde se
muestra en términos de frecuencias acumuladas
el porcentaje de tiempo en el que un caudal es
igualado o excedido.

La informacion de referencia para la construccion

de la curva de duracién de caudales es la obtenida a

partir del monitoreo de las estaciones hidrolédgicas.
Para el andlisis realizado en este estudio, los registros
cumplen con un criterio de longitud de monitoreo de
treinta afos como minimo, haciendo excepciones en
zonas con escasa informacion.

En la construccion de la curva de duracion de
caudales (CDC), la estimacién de la probabilidad de
excedencia se lleva a cabo con la férmula de California
(Chow, Maidment, & Mays, 1988). Los valores de la
curva de duracién fueron empleados adicionalmente
en la estimacion del caudal ambiental.

Con elfin derealizar la caracterizacion del régimen
hidrolégico, se establecen unos indices que estan
relacionados con los elementos y variables de la oferta
hidrica, los cuales se representan espacialmente en
las unidades de analisis definidas de acuerdo con la
informacion disponible. Los indices asociados con el
potencial de disponibilidad hidrica y la regulacion
hidrolégica son: el de aridez (IA) y el de regulacion
hidrica (IRH).

La oferta hidrica se puede obtener a partir de
tres aproximaciones: 1) serie de caudales medios,
2) modelo lluvia-caudal, o 3) balance hidrico. En el
primer caso los caudales registrados en las estaciones
hidroldgicas son convertidos en escorrentia mediante
una relaciéon caudal-drea. Los valores puntuales de
escorrentia de las estaciones se pueden representar
espacialmente por medio de la asignacion de la es-
correntia al poligono del area aferente a la estacion.
Esta aproximacion se considerd en la estimacion de
la oferta hidrica anual y mensual en algunas de las
subzonas. La segunda metodologfa requiere gran
cantidad de informacion para suimplementacioén, de
manera que no se contemplo para el andlisis de oferta
hidrica del estudio.

La tercera aproximacion para la estimacion de la
escorrentia consiste en hacer uso de la ecuacion de
balance hidrico sobre las unidades de estudio, en

este caso se implementd a nivel anual el modelo



de balance hidrico de largo plazo para la condicion
hidrolégica de afno medio, en el que puede consi-
derarse que el cambio del almacenamiento de agua
en el volumen de control es nulo (Alvarez, Vélez, &
Poveda, 2008), por lo que la escorrentia esigual a la
precipitaciéon menos la evapotranspiracion sobre la
unidad de analisis.

Este estudio muestra los analisis de la oferta hidrica
en tres niveles jerdrquicos de andlisis espacial: 1) las
cinco éreas hidrograficas asociadas a las principales
vertientes del pafs: Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco,
Pacifico y Amazonia; 2) las zonas hidrogréficas, y 3)
las subzonas hidrogréficas que conforman las zonas
hidrograficas, que en total corresponden a 316.

Adicional a la escorrentia expresada en lamina de
agua (mm), la oferta hidrica superficial en las cuencas
hidrograficas puede expresarse como rendimiento
hidrico, el cual representa la cantidad de agua por
unidad de superficie en un intervalo de tiempo dado
(I/s/km?).

Oferta hidrica afio medio

La estimacion de la oferta anual para afo medio
se basa en el concepto de balance hidrico, el cual,
aplicado a un promedio multianual simplifica las
variables componentes en términos de precipitacion,
evapotranspiracion y escorrentia.

En la Guia metodoldgica para la elaboracién del
balance hidrico de América del Sur se indica que,
para cualquier masa de agua, en dreas extensas y
en largos periodos de tiempo, se puede utilizar la
ecuacion simplificada, considerando que los cambios
de almacenamiento tienden a minimizarse y pueden
suponerse nulos (Unesco, 1982).

Este concepto permite emplear la ecuacion de
balance para estimar la escorrentia media anual, y en
consecuencia la oferta hidrica media anual, en térmi-

nos de precipitacion y evapotranspiracion.

La expresion simplificada de la ecuacion para el

balance anual es la siguiente:

ESC=P-ETR
donde:
ESC = Escorrentia hidrica superficial (mm)
P = Precipitacion (mm)
ETR = Evapotranspiracion real (mm)

Se plantea la estimacion de la escorrentia super-
ficial media anual para las subzonas, lo que permite
integrar esta variable para las zonas hidrograficas y
las cinco areas hidrogréficas del pais, estimando el
comportamiento a nivel regional de las condiciones
hidroldgicas promedio.

Con esta perspectiva la oferta hidrica de un area,
representada por la escorrentia en la ecuacién de
balance, puede establecerse a partir de registros de
precipitacion y una estimacion apropiada de la eva-
potranspiracion real.

La disponibilidad de estaciones de precipitacion
en Colombia es suficiente, exceptuando las éreas
hidrograficas de la Orinoquia y la Amazonia, por
lo que la apropiada representaciéon del campo de
precipitacion se debe apoyar en un método de
interpolacion adecuado.

A nivel mensual los valores asociados al almace-
namiento en las cuencas no siempre son conocidos,
como tampoco los valores de aportes, retornos y
transvases, de ahi que la ecuacion de balance simplifi-
cada no se considera representativa a dicha escala. En
este estudio, la oferta hidrica superficial mensual esta
definida por valores de caudales medios mensuales
reportados en las estaciones seleccionadas para él.

Para estimar la evapotranspiracion potencial se
adopto el método de Penman-Monteith (FAO, 2006)
y la real se estimo por los métodos de Turc (1955) y
Budyko (1974).

Agua superficial
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La ecuacion de Penman-Monteith para estimar la
evapotranspiracion potencial fue evaluada de ma-
nera puntual en las estaciones que contaban con la
informacion generando un campo continuo de eva-
potranspiracion potencial mediante la interpolacion
espacial con el método del inverso cuadratico de la
distancia (IDW).

Mediante la aplicacion de la ecuacion de balance
se obtiene un estimado de la escorrentia generada
en cada una de las unidades de analisis. Sin embargo,
esta estimacion presenta limitaciones, dependiendo
de la representatividad de la informacién climatolé-
gicaempleaday del método de interpolacién, lo cual
puede generar sobre o subestimaciones en algunos
de los elementos del balance.

La hipdtesis del balance hidrico se refrenda me-
diante los registros de caudal de las estaciones hidro-
l6gicas. El valor medio multianual de caudal para las
estaciones disponibles permite validar la escorrentia
generada a través de la ecuacion de balance hidrico
para el drea aferente a la estacion.

Dada la variabilidad del régimen hidrolégico sobre
el territorio nacional, las correlaciones se llevaron a
cabo en las ocho vertientes hidrograficas del pais
que representan regiones homogéneas: cuenca del
rfo Cauca, 2) cuenca alta del rio Magdalena, 3) cuenca
media del rio Magdalena, 4) cuencas de la vertiente
del Caribe, 5) cuencas de Pacifico, 6) cuenca del rio
Catatumbo, 7) cuenca del rio Amazonas, 8) cuenca
del rio Orinoco. Al encontrar buenos ajustes entre los
caudales observados y estimados se adopta que el
valor de escorrentia es equivalente a la oferta hidrica
total para una condicién hidroldgica de ano medio.

Alternativa a la ecuacion de balance es la interpola-
cién espacial de la escorrentia que no es Util en zonas
con baja densidad de estaciones o una distribucién
no apropiada de estas, siendo limitada su aplicacion
y no utilizable con caracter nacional, por lo menos de

una manera simplificada.

Para el consolidado de oferta total por subzona,
si las dos opciones anteriores no representaban
adecuadamente la escorrentia en una subzona en
particular, se emplearon aproximaciones basadas en
el rendimiento hidrico de estaciones representativas.
Esto, si bien limita la representacion espacial que
resulta ventajosa a partir de la expresién de balance,
permite precisar los valores de oferta para las unidades
deseadas en el andlisis.

Mediante este proceso se obtienen en este estudio
valores consolidados de escorrentia que, presentados en
términos de volumen anual, representan la oferta hidrica
total producida en las subzonas hidrogréficas. A partir
de estos valores y empleando el drea de la respectiva

subzona, pueden establecerse rendimientos promedio.

Oferta hidrica ano seco

La definicion de afio seco es netamente estadistica y el
valorasociado a cada estacién no necesariamente tiene
correspondencia temporal entre las diferentes estacio-
nes en cada subzona. En este sentido la aplicacién de la
ecuacion de balance no resulta convenientey la oferta
total para afio seco corresponde a una representacion
espacial a través de interpolacion de los valores de
escorrentia en los sitios con estaciones hidroldgicas.
En este caso los caudales registrados en las esta-
ciones hidroldgicas son convertidos en escorrentia
por medio de una relaciéon caudal-drea. Los valores
puntuales de escorrentia de las estaciones se repre-
sentan espacialmente mediante la asignacion de la
escorrentia al poligono del érea aferente a la estacion

y la interpolacion de estos valores.

Oferta total afno humedo

La oferta total para afio himedo se obtuvo a partir
la representacion espacial de la suma de los valores
maximos medios mensuales de las estaciones hidro-

l6gicas empleadas.



Oferta hidrica disponible
y caudal ambiental

A partir del andlisis estadistico y el conocimiento ex-
perto se pueden definir los valores caracteristicos del
caudal ambiental. Enla figura 2.1 se muestra el proceso
general para determinar la oferta hidrica disponible a
partir de la curva de duraciéon de caudales diarios y la
estimacion del caudal ambiental.

Con base en las curvas representativas se calcula el
indice de regulacion hidrica (IRH) y el caudal ambiental
teniendo en cuenta las siguientes dos condiciones:

A cuencas con autorregulacion alta y poca variabili-
dad de caudales diarios, en que se considera represen-
tativo el valor caracteristico Q85 de la curva de duracion
(caudal igualado o superado el 85% del tiempo), este
valor caracteristico se aplica a estaciones con un IRH
igual o superior a 0.70 (alta retencion y regulacion). El
segundo grupo corresponde a estaciones con valores
del IRH inferiores a 0.70, para las cuales se asigna el
valor caracteristico Q75 de la curva de duracion de
caudales medios diarios en la determinacion del caudal
ambiental. Este criterio se aplico para la condiciéon de
oferta afio medio empleando los valores de estaciones
de referencia y aplicando proporcionalidad a la oferta
media para extender una estimacion del caudal am-
biental a la unidad de subzona hidrogréfica.

La oferta hidrica disponible se determina de la
oferta total menos el caudal ambiental. Este proceso
se realiza a nivel de subzona hidrogréfica. El caudal
ambiental para afo seco se obtuvo de una propor-
cion entre el caudal ambiental afio medio y el caudal

medio estimado.

Oferta hidrica en fuentes que
abastecen acueductos de las
cabeceras municipales

En este aparte se muestra la forma general como se
estima la oferta hidrica superficial para fuentes de

abastecimiento en cabeceras municipales, basada

en el balance hidrico o interpolacién de los valores
de escorrentia de las estaciones disponibles, para dar
una sefal indicativa sobre los posibles problemas de
oferta y vulnerabilidad al desabastecimiento.

Con base en la relacion de 301 municipios que
el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT)
identificd con alta probabilidad de desabastecimien-
to de agua, y 17 municipios mas identificados por
el IDEAM en los departamentos La Guajira, Bolivar,
Sucre, Cordoba, Cesar y Casanare, con informacion
obtenida de las Corporaciones Autbnomas Regio-
nales y de Desarrollo Sostenible, asi como de los
esquemas y planes de ordenamiento territorial, de
los planes de desarrollo municipal y en algunos
casos de las entidades o empresas prestadoras del
servicio de acueducto, se actualizan los indicadores
presentados en el ENA 2010 para esas fuentes abas-
tecedoras de acueducto.

En cuanto a la actualizaciéon de la oferta hidrica
superficial de estas fuentes abastecedoras de las
cabeceras municipales, se verificaron las captaciones
que en términos generales corresponden a fuentes
superficiales, subterrdneas o mixtas.

En el caso de que la fuente fuere superficial la
actualizacion de la oferta hidrica se realizé bajo dos
escenarios: 1) cuando la fuente o las fuentes asociadas
a una cabecera coincidian con las reportadas en el
ENA 2010 se actualizé el valor de oferta a partir de los
mapas de escorrentia total aho medio y aho seco; 2)
sienlafuente abastecedora existe una estacion hidro-
|6gica cercana con registros en el periodo adoptado
por el ENA 2014, se tom¢ el valor correspondiente a

la oferta para condiciones medias y secas.
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Figura 2.1 Diagrama de flujo para la determinacién de la oferta hidrica superficial

De las 318 cabeceras municipales con probabili-
dad de desabastecimiento, 265 tienen como fuente
corrientes superficiales, 24 se abastecen de pozos
profundos, 11 cuentan con aprovechamientos mixtos
(superficial y subterrdnea), 14 de reservorios y 4 se
proveen de agua en bloque.

Elvalor de la oferta hidrica superficial en las fuentes
de abastecimiento de las cabeceras municipales se
obtuvo a partir de la identificacion y definicion de la
cuenca hidrogréfica aportante. El valor de la escorren-
tia se toma de la capa de escorrentia o a partir de los
datos medidos en una estacion hidrolégica del IDEAM
con registros del periodo definido para el ENA 2014.

El procedimiento adelantado, en el primer caso,

para 98 cabeceras, donde la fuente y el poligono de

la cuenca hidrogréfica son coincidentes con el ENA
2010, la oferta anual tanto en condiciones medias y
secas se obtuvo a partir de los mapas de escorrentia
total aho medio y afio seco. En el segundo caso, para
62 cabeceras municipales, donde se cuenta con una
estacion hidrologica cercana, la oferta en afio medio
y seco se calculd con los datos de caudal medio y
minimo anual multianual de dicha estacion.

Enlas restantes 105 cabeceras municipales, aunque
seidentificd la fuente de abastecimiento, no se realizd
la actualizacion de la oferta hidrica con relacion al ENA
2010 por incertidumbre en la localizacion del punto
de captacion que permitiera definir el poligono de la
cuenca aportante con cierta precision para obtener

un estimativo de la oferta.



2.1.2 Resultados y analisis

Con base en los conceptosy metodologia del punto an-
terior, en este aparte se presenta el analisis de caudales
que da cuenta de las caracteristicas del régimen hidrold-
gicoen las unidades hidricas de andlisis tanto espaciales
y temporales para el componente de agua superficial.
Igualmente, incluye los indicadores asociados con el
régimen natural y la actualizacién de las estimaciones
de oferta hidrica tanto a nivel de subzona hidrografica
como de las unidades hidricas que abastecen cabeceras

municipales vulnerables al desabastecimiento.

2.1.2.1 Caracterizacion del régimen
hidroldgico

El régimen hidrolégico en Colombia se caracteriza a
nivel intraanual por periodos secos y humedos, que
seran referidos en este aparte como régimen mono-
modal y bimodal para indicar la existencia de uno o
dos periodos secos y/o himedos. Esta variacion del
caudal mensual compensa en ocasiones el contraste
entre la escorrentia de los perfodos secos y aquellos
con excedentes de agua, haciendo dificil identificar
anos secos con base solamente en el valor promedio
anual.

En este punto, ademas del régimen mensual de
caudales que se muestra para estaciones representa-
tivas de cuencas en diferentes areas hidrogréficas del
pais (ver figura 2.2), se describe el régimen hidrologico
de los principales rios colombianos. Se incluyen en
el andlisis los valores minimos y maximos dentro del
ano promedio y caudales asociados con condiciénes
altas o bajas, que corresponden a probabilidades de
excedencia de 5% y 95% respectivamente. (en ade-

lante referidos como Q5y Q95).

Area hidrogréfica del Caribe

Elrégimen hidrolégico del drea hidrografica del Caribe
presenta caracteristica bimodal, con dos temporadas

de caudales méximos en mayo y noviembre en las

cuencas de los rios Catatumbo, Rancherfa, Ledn, y la
cuenca alta del rio Atrato.

En la cuenca baja del rio Atrato, y en los rios Sint y
San Juan de Uraba, el régimen es de tipo monomo-
dal, con caudales méximos entre mayo y noviembre.
Las cuencas que estan bajo la influencia de la Sierra
Nevada de Santa Marta, como las de los rios Don
Diego, Guachaca, Gaira y Piedras, también tienen un
régimen monomodal, con caudales maximos entre
agosto y diciembre.

En la figura 2.2 se aprecia la atenuacion de un
leve régimen bimodal a monomodal en el rio Atrato
a medida que se monitorea hacia el norte, esto por
efecto de los aportes de tributarios y el cambio en el
régimen de precipitacion en la zona norte del pafs
por efecto de la zona de convergencia intertropical.
Los rios ubicados en el norte tienden a presentar un
marcado régimen monomodal.

Sobre el rio Atrato, en la cuenca alta, segun la
estacion Puente las Sdnchez, a 2.000 msnm, el régi-
men es ligeramente bimodal, con un caudal medio
de 13 m%/sy valores madximos en mayo y noviembre
con un caudal cercano a 16 m*/s. La primera época
de estiaje, en febrero, alcanza un caudal de 9 m?/s,y
la segunda, en septiembre, de 12 m?/s. Luego de la
confluencia del rio Quito con el Atrato la magnitud
del caudal medio aumenta a 1.053 m?/s, en la esta-
cién Belén; aguas abajo de Quibdd su régimen aun
es bimodal, aunque la segunda época de estiaje no
es tan marcada.

El rio Atrato, en su recorrido hacia el Caribe, se
ve influenciado por amplias llanuras inundables
que sirven como zonas de amortiguamiento en las
temporadas de alta escorrentia, hecho que puede
favorecer la transicion de un régimen bimodal en la
parte alta a un régimen monomodal en la parte baja.
En la estacion Bellavista el rio Atrato, con un régimen
monomodal, tiene un caudal medio de 2.470 m?/s,
un valor maximo en noviembre de 2.994 m3/s y un

minimo en marzo de 1.773 m?/s.
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Figura 2.2 Variacion del régimen mensual de caudales en Colombia



Adicional al rio Atrato, algunos de los rios que
drenan directamente al mar Caribe, margen izquierda
del rio Magdalena, nacen o fluyen enlos departamen-
tos del Antioquia, Cordoba y Sucre. En el caso del rio
Siny, en la parte alta, en inmediaciones de la represa
de Urr3, la estacion La Despensa muestra un régimen
monomodal, con ascensos de 110 m?/sen marzoa432
m?>/s en julio. Al igual que el rio Atrato en su recorrido
hacia el Caribe, el rio Sinud se encuentra con sistemas
cenagosos. En Monterfa, la estacion Monterfa, a una
elevacion de 17 msnm tiene un valor de caudal medio
anual de 373 m*/s y en la estacion Cotoca Abajo, a
5 msnm, el caudal medio anual es de 395 m?/s, con
un maximo en octubre de 566 m*/s y un minimo en
febrero de 151 m?/s.

En el norte de Colombia, en el departamento de La
Guajira, la estacion Cuestecitas sobre el rio Rancherfa
muestra un régimen bimodal, con caudales altos en
mayo de 18 m*/s y en noviembre de 35 m?¥/s. Los
caudales de estiaje ocurren en marzo y julio, con 2,22
m?/sy 7,41 m3/s respectivamente.

En el costado nororiental, los rios que drenan al
golfo de Maracaibo provienen del departamento
Norte de Santander; rios como el Catatumbo, Zulia,
Pamplonita y Sardinata tienen un régimen bimodal.
Sobre el rio Catatumbo, en la estacién Puerto Barco-
Gabarra, el caudal medio anual es de 244 m?3/s.

Los caudales mé&ximos en mayo y noviembre son
de 273 y 416 m*/s respectivamente. Los caudales de
estiaje en la primera temporada tienen lugar en marzo,
con 118 m*/s,y en la segunda temporada enjulio, con
195 m?/s. El sequndo rio en magnitud de caudal medio
en laregién del Catatumbo es el Zulia, con un caudal

de 120 m*/s en la estacion Puerto Ledn.

Area hidrogréfica del Magdalena-
Cauca

La cuenca Magdalena-Cauca tiene un régimen hidro-
l6gico en gran medida determinado por la diversidad

del sistema orograficoy las condiciones climaticas que

favorecen una variabilidad espacial y temporal, marca-
da principalmente por el desplazamiento de la zona
de confluencia intertropical. Adicionalmente, en esta
area se observa la mayor influencia sobre el régimen
de estructuras hidraulicas y las actividades humanas
de los principales centros poblados de Colombia.

En la parte baja y media de la macrocuenca se
aprecian grandes planicies de inundacion que se
destacan por las interacciones de complejos cenago-
sos con los rios principales que alli discurren. Dadas
estas condiciones, el andlisis del régimen hidrolégico
respecto de esta drea hidrografica se puede indicar
en grandes regiones: Alto, Medio y Bajo Magdalena;
y Alto, Medio y Bajo Cauca.

Aligual que los rios Caquetd, Putumayo y Patia, los
rios Cauca y Magdalena nacen en la estrella fluvial del
Macizo Colombiano, por lo que el régimen en la parte
alta del Magdalena puede estar influenciado por el
régimen climatico amazoénico. En la cuenca alta del
Magdalena en el departamento del Huila, la estacion
Salado Blanco muestra un régimen monomodal con
caudales altos hacia la mitad del afo y los caudales
maximos se presentan en julio. Mediante la observa-
cion de la curva de duracion de caudales diarios de
la misma estacion se puede inferir que se podrian
presentar caudales altos del orden de 320 m*/s corres-
pondientes al caudal con el 5% de excedencia (Q5)
y en condiciones de sequia un caudal de 77 m>/s co-
rrespondiente al caudal del 95% de excedencia (Q95).

Este régimen se mantiene en las estaciones Pe-
ricongo y Puente Balseadero, ubicadas aguas arriba
delembalse de Betania, con caudales medios anuales
para el periodo 1974 a 2012 de 158 m?/s'y 218 m?/s
respectivamente. A la altura de Neiva, en la estacion
Puente Santander, aguas abajo del embalse de Beta-
nia, se presentan un maximo caudal medio en julio
con 671 m?/sy un caudal de 5% de excedencia que
puede alcanzar 1.013 m?/s, en contraste con el caudal
medio mensual mas bajo, que ocurre en enero con

371 m¥/s, y posibles sequias del orden de 288 m?/s.
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El régimen hidrolégico del rio Magdalena en su
travesia hacia el centro del pais se transforma en un
régimen bimodal, con caudales maximos en mayo y
noviembre, este régimen se acentua con los aportes
de numerosos rios, como se observa en la estacion
Purificacidén, con valores maximos del orden de 12
m?/s en abril y noviembre.

En el recorrido del Magdalena entre las poblaciones
de Purificacion, Guamo, Espinal, Girardot y Honda se ob-
servanlosimportantes aportes de corrientes como las de
los rios Bogotd, Sumapaz, Coelloy Saldafa. Enla estacion
Arrancaplumas el caudal medio anualesde 1.277 m*/sa
una altura de 230 msnm, con régimen bimodal y valores
maximos en mayo y noviembre que alcanzan los 1.700
m?/s. En condiciones altas (Q5) el caudal puede estar en
los 2.700 m?/s 'y en bajas (Q95) en 816 m*/s.

Enla cuenca media del Magdalena, en el municipio
de La Dorada, el régimen es de tipo bimodal, como se
observa en la estacion Puerto Salgar, ubicada aguas
arriba de los aportes de los rios La Miel y Negro. Re-
gistra valores altos de caudales medios en mayo y
noviembre que van de los 1.800 a los 1.900 m*/s. A
una altura de 108 msnm, en el municipio de Puerto
Berrio, aguas abajo de la confluencia del rio Nare, el
régimen del rio Magdalena se mantiene bimodal,
como lo muestra la estacion Puerto Berrio, con un
caudal medio anual de 2.361 m*/s y caudales altos
(Q5) de 4298 m?/s y bajos (Q95) de 1.578 m?¥/s.

En la cuenca baja del Magdalena, después de la
confluencia de los rios Carare, Opén y Sogamoso,
en la estacion Sitio Nuevo, el régimen aun es de tipo
bimodal, con maximos en mayo y noviembre, con
valores del orden de los 5.000 m3/s. En condiciones
altas se pueden presentar caudales de 6.100 m?/s y
bajas de 2.500 m*/s, de acuerdo con los caudales del
5% y 95% de excedencia segun la curva de duracion
de caudales diarios. El caudal medio anual en la esta-
cion Sitio Nuevo es de 3.604 m3/s.

En el departamento de Bolivar, en la estaciéon Regidor,

el caudal medio anual es de 4.333 m*/s. La tendencia del

régimen bimodal se mantiene, siendo noviembre el mes
de maés alto valor de caudal, con 864 m?/s.

Después de recibir los aportes de los rios Cauca y
Cesar, ademas de haber sido afectado por el sistema
cenagoso de La Mojana y la ciénaga de Zapatosa, el
rio Magdalena en su parte baja muestra un régimen
bimodal no tan marcado como en el Magdalena Me-
dio. Segun estas condiciones, se atendan los valores
en el segundo periodo de caudales bajos en los meses
de julio a septiembre.

En la estacion Calamar, en el departamento de
Bolivar, los valores maximos del primer semestre del
ano se encuentran en junio, con 8400 m¥/s, y en el
segundo semestre los meses himedos son noviembre
y diciembre, con valores de 10.300 m?/s. Los caudales
altos representados por el caudal con excedencia del
5% son del orden de 12.800 m*/s y para caudal con
excedencia del 95% son de 5400 m?/s.

El rio Cauca, en su nacimiento en el municipio de
Puracé (Cauca), a unaaltura de 2.800 msnm, tiene un
régimen hidrolégico monomodal como el observado
en la estacion Puente Aragén, con caudales maximos
en julio del orden de los 16 m*/s. En inmediaciones
de Popayan, aguas arriba del embalse de Salvajina,
en la estacién Julumito, el régimen se mantiene
monomodal, aunque en septiembre se pueden
encontrar leves ascensos en los caudales respecto
de sus meses precedentes.

En su travesfa hacia el norte del pafs, el rio Cauca
va variando su régimen hidrolégico progresivamente
gracias a los aportes de varios afluentes, de los cuales
algunos tienen régimen monomodal con caudales
maximos en diciembre, y otros con régimen bimodal,
como se evidencia en la estacién La Pintada, a una
elevacion de 560 msnm, con un caudal medio anual
de 700 m?3/s.

En la parte media de la cuenca, en los afluentes de
los margenes derecho e izquierdo del rio Cauca, se
observa una condicién particular, pues las corrientes

que drenan hacia él por la margen derecha (rios La



Vieja y Chinchind) muestran un régimen bimodal,
con el segundo periodo de estiaje mas intenso entre
julio y septiembre, en contraste con los afluentes de
la margen izquierda, que tienen régimen monomodal
(rfos Taraza y Man).

En el departamento de Antioquia es claro que se
mantiene la condicién de régimen bimodal en la
estacion Apavi, donde el caudal medio anual del rio
Cauca se registra en 1.184 m?/s y los caudales maxi-
mos se presentan en mayo y noviembre, con valores
de 1480y 1.633 m*/s respectivamente. Los caudales
altos (Q5) son del orden de 2.231 m*/sy el de 95% de
excedencia de 783 m¥/s.

Antes de que el rio Cauca desemboque al Magdale-
na se presentan dos confluencias importantes, como
son las de los rios Nechi'y San Jorge; adicionalmente,
se presenta el sistema de ciénagas de La Mojana. Estas
dos corrientes exhiben un régimen monomodal, con
caudales méximos entre mayo y noviembre, cuyos va-
lores medios son de 827y 216 m*/s respectivamente.

Enla estacion Las Varas, sobre el rio Cauca, después
del aporte del rio Nechi, se observan caudales maxi-
mos en mayo y octubre; sin embargo, la época de
caudales bajos en la mitad del afio no es tan marcada
como la apreciada en las estaciones aguas arriba.

El régimen monomodal es comun en los afluen-
tes de la margen izquierda, localizados al norte del
Magdalena Medio (rios Cimitarra y San Jorge), asf
como en los rios de la vertiente Caribe que nacen en

inmediaciones del PNN Paramillo.

Area hidrografica del Orinoco

Gran parte de las corrientes que pertenecen al drea hi-
drogréfica del Orinoco nacen en la cordillera Oriental,
en los departamentos de Boyacd, Meta y Cundinamar-
ca; luego transcurren a través de los llanos orientales
por corrientes de grandes caudales como las de los
rios Meta, Guaviare, Infrida, Arauca, Vichada, Guayabe-
roy Upia. El régimen hidrolégico en toda el drea es de

tipo monomodal, con caudales méximos entre junio

y agosto, mientras que los caudales minimos tienen
lugar entre enero y marzo.

La extension de la cuenca del rio Meta alcanza el 24%
de la vertiente, exhibiendo caudales medios mensuales
que oscilanen elrangode 1.000 m*/sa 10.100 m?/s cer-
ca de su desembocadura al rio Orinoco; en la estacion
Aceitico, en la frontera con Venezuela, los caudales con
el 5% de excedencia pueden ser de 10.900 m*/sy los
de 95% de excedencia de 1.600 m?3/s. Los principales
tributarios del rio Meta son el rio Upfa, con un caudal
medio anual de 418 m*/s en la estacion Guaicaramo,
los rios Guayuriba 'y Metica con valores medios anuales
de 155 m*/sy 369 m*/s respectivamente, y los rfos Ma-
nacacias y Cusiana, con 473 m*/sy 235 m?/s.

En el rio Infrida, en inmediaciones de Paujil, de-
partamento del Guainia, el caudal medio anual es
de 2.930 m3/s en la estacion Puerto Inirida. El rio
Guaviare, aguas abajo de la confluencia con el Inirida
y aproximadamente a 16 km de la desembocadura
al Orinoco, el caudal maximo mensual multianual
ocurre en agosto, con un total de 12.806 m?/s, como

lo registra la estacion Guayare.

Area hidrogréfica del Amazonas

Los principales rios que conforman el drea hidrogra-
fica del Amazonas son Caquetd, Apaporis, Putumayo,
Caguan, Vaupés y Guainfa. Estos rios son caudalosos
y su régimen es monomodal. El rio Amazonas, en el
municipio de Leticia, en la estacién Nazareth (con una
elevacion de 70 msnm) muestra en mayo el mayor
caudal medio mensual, 35.111 m%/s, y el minimo en
septiembre, 18.707 m?/s, asociado a un caudal medio
de 26.892 m?/s.

En este punto el rio Amazonas viene de una travesia
desde su nacimiento, a 5.000 msnm en los Andes, en
Perd, porlo tanto esté influenciado por las condiciones
climaticas que en su recorrido encuentra, que son de
alguna manera diferentesy en general opuestas en tér-
minos de magnitud a las que interfieren en el régimen

hidrolégico delos rios que nacen en el sur de Colombia.
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De los rfos que nacen en Colombia en el &rea hidro-
grafica del Amazonas, el Putumayo y el Caqueta son
los mas caudalosos. El rio Caquetd, con valor medio
de 9.540 m?¥/s, su régimen monomodal registra el
mayor caudal en junio, 15370 m*/s, y el minimo en
febrero, 4.826 m?3/s; estos valores son registrados por
la estacion Puerto Cérdoba. En la parte alta del rio
Putumayo, en las estaciones El Edén (con elevacion de
2.800 msnm) y PuenteTexas (250 msnm), se observa el
régimen monomodal con mayores caudales en julio,
52y 700 m*/s respectivamente.

La época de estiaje se presenta de diciembre a
enero, con valores de 16y 361 m?/s. En la parte baja
del rio Putumayo, en el municipio de Tarapaca, se
pueden registrar valores de caudal maximo mensual
de 10.700 m?/s. Es importante mencionar también
que el rio Putumayo es influenciado en su margen
derecha por los aportes desde Ecuador.

En magnitud de caudal lo siguen los rios Caguan,
en La Quilla, con un caudal maximo de 1.900 m*/s, y el
rio Vaupés, en la estacion Mitd, con un caudal maximo
en julio de 2.200 m?*/s.

Area hidrogrifica del Pacifico

En el drea hidrografica del Pacifico se encuentran
las cuencas hidrograficas de los departamentos de
Choco, Valle del Cauca, Cauca y Narifio, con valores
medios mensuales comprendidos en el rango de
2.186 m*/s a 3,35 m¥/s. El régimen hidroldgico esta
diferenciado en dos partes: la region de los rios Patia
y Mira, y la del rio San Juan.

El régimen caracteristico del sur del Pacifico es
monomodal, como ejemplo se tienen las cuencas de
los rios Patia y Mira. En el departamento de Narifo,
la estacion Puente Pusmeo, sobre el rio Patia, los
caudales maximos ocurren entre octubre y enero,
con valores que pueden superar los 400 m¥/s, y la
época de estiaje es de junio a septiembre, con un
valor minimo de 154 m?/s. El rio Mira no nace en

Colombia, su régimen hidroldgico esta marcado por

una temporada de caudales maximos de octubre a
junio, con leves descensos de marzo a abril. El caudal
medio del rio Mira es de 854 m?/s en la estacion San
Juan Mira.

Al norte del Pacffico, en el departamento del Chocd,
la cuenca del rio San Juan alcanza caudales medios
mensuales entre 2.855 m?/sy 1.681 m?/s cerca de su
desembocadura en el océano Pacifico, en la estacion
Penitas. La cuenca del rio San Juan esta definida por
dos temporadas de caudales altos entre abril y mayo, y
la segunda de septiembre a diciembre, junto con dos
periodos de estiaje de enero a marzoy junio a agosto,
el primero con un descenso de caudales mas pronun-
ciado, como se observa en la estaciéon Istmina, cuyo
caudal medio anual es de 324 m3/s. Los dos caudales
maximos son de 347y 454 m*/s en mayo y noviembre.

Los de estiaje, de 247 y 262 m*/s en marzo y julio.

indice de aridez (1A)

La figura 2.3 muestra los grados de excedencia o dé-
ficit de agua en las diversas regiones del pais. A nivel
nacional y en condicion media el 43% del territorio
presenta altos excedentes de agua, y el 1% un alto
déficit de ella.

Las figuras 2.4y 2.5 ilustran sobre el porcentaje de
dreas del pais que tienen asociadas las siete catego-
rias de este indicador. El diagrama de barras permite
complementar el andlisis mostrando esta distribucion
porcentual de diferentes grados de aridez en cada una
de las dreas hidrogréficas.

Las zonas hidrogréficas con altos excedentes de
agua son las de Amazonas, con el 88% de su drea, con
alta proporcion en las regiones de los rios Putumayo,
Vaupés, Guainia, y la del Pacifico, 67% de su érea, con
los rios que drenan directamente al Pacifico y el rio
Baudo; en el area del Caribe los mayores excedentes
delagua se observan en la cuenca del rio Atrato, sequi-
do del Catatumbo; en el &rea hidrografica del Orinoco
los rfos Apure e Inirida, y en el drea del Magdalena-

Cauca el rio Necht.



Figura 2.3 Indice de aridez en las regiones de Colombia
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Figura 2.4 Distribucion del indice de aridez para Colombia
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Figura 2.5 Distribucion del indice de aridez por drea hidrogréfica

Las regiones con mayor déficit de agua se concen-
tran en el &rea hidrogréfica del Caribe, en La Guajira,
donde el indice de aridez va de categorfa altamente
deficitaria a deficitaria en las cuencas de los rios que
drenan directamente al Caribe y el rio Rancheria. Esta
condicion es un poco menos critica en otras regiones,
con valores moderados de aridez en el Catatumbo
(en el Caribe), el rio Sumapaz, Saldana y el Bajo Cesar
en el drea del Magdalena-Cauca. En el sur del pafs las
cuencas de los rios Garagoa, Chitaga en el Orinoco
y el Guéitara en el Pacifico, muestran una condicién

moderada del indice de aridez.

indice de regulacidn hidrica (IRH)

A partir de los datos de las estaciones hidrolégicas se

estimé el IRH por estacion y se generd una represen-
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tacion espacial del indicador para determinar las sub-
zonas en condiciones de mayor y menor capacidad
de retenery regular el agua. La figura 2.6 presenta la
estimacion del indicador y su magnitud en las dife-
rentes regiones del pafs.

En las dreas del Pacifico, la Amazoniay el Bajo Cauca
se identifican las cuencas con la méas alta capacidad
para retener humedad y mantener condiciones de
regulacion. Por su parte, las condiciones de moderada
regulacion se encuentran en sectores de las areas del
Magdalena-Cauca, Orinoco y Caribe. Algunos sectores
del piedemonte llanero, la parte baja del rio Meta, la
sabana de Bogota y el Bajo Sinu. Los afluentes direc-
tos al Caribe presentan cuencas con condiciones de
retencion y regulacion bajas. Las condiciones de mas

baja regulacion se encuentran en La Guajira.



Figura 2.6 Indice de retencion y regulacion hidrica (IRH) en Colombia
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Si bien los datos puntuales calculados en las
estaciones sobre cauces principales pueden indi-
car una mayor regulacion que el ponderado por
subzona, como puede ser el caso de la parte baja
del rio Atrato, el rio Sint y el rio Magdalena, entre
otros, la representaciéon espacial busca describir las
condiciones de retencion y regulacién dentro de la

respectiva subzona.

2.1.1.2 Oferta hidrica

Colombia ha sido reconocida por su abundante oferta
hidrica, pero, en términos hidroldgicos el territorio na-
cional no es homogéneo, las cinco éreas hidrograficas
del pafs albergan sensibles diferencias que repercuten
en la vulnerabilidad tanto del sistema natural como
de la estructura socioeconémica.

De acuerdo con la metodologia expuesta, se evalud
la oferta hidrica sobre el territorio nacional a partir
del balance hidrico anual y se validé la informacién
estimada con los valores de caudal observados en
las estaciones hidrolégicas de referencia para este
estudio. Las mejores correlaciones se encontraron
en las estaciones localizadas en la cuenca del rio
Cauca, el Bajo Magdalena, el Caguan, el Meta y el drea
hidrografica de Amazonas, en las cuales el balance de
valores multianuales evaluado bajo la metodologia
descrita representa adecuadamente la escorrentfa
anual multianual.

En las estaciones del Alto Magdalena, Atrato,
Darién, Catatumbo y Medio Magdalena los valores
de la ETP se encontraron altos, de ahi que los valores
de escorrentia definitivos para las subzonas en estas
areas fueron ajustados a partir de rendimientos de las
estaciones existentes.

Lo anterior permite inferir que la combinacién del
método de estimacién de la evapotranspiracion y la
expresion de Budyko funciona mejor en zonas planas
o de bajas altitudes, que corresponden a las regiones

donde se obtuvo una mejor correlacién.

Comportamiento de la escorrentia y
el rendimiento hidrico a nivel nacional

Teniendo como base el procedimiento metodolé-
gico descrito, en el que ademas de utilizar un mayor
numero de estaciones que las empleadas en el ENA
2010, un periodo de registro de variables hidroldgicas
y meteoroldgicas mas largo que involucra un evento
Nifioy dos eventos La Nifa, se mejora la aproximacion
metodoldgica para calcular los rendimientos hidricos,
los escenarios de escorrentiay la oferta hidrica asocia-
da a condiciones hidrolégicas medias, secasy para las
subzonas hidrogréficas del pais.

La mejor aproximacion en los estimativos de pre-
Cipitacién, evapotranspiracion y en la metodologia
empleada para determinar la oferta hidrica total,
incluyendo validaciones de la oferta en cada subzona,
genera diferencias con los datos del estudio anterior.
Esta incertidumbre, reflejada en la diferencia del
consolidado a nivel nacional, se considera aceptable,
considerando que un buen porcentaje de las subzo-
nas del pafs no cuenta con redes de monitoreo.

En el orden nacional se estima un rendimiento
hidrico (o cantidad de agua que fluye por unidad de
area) de 56 I/s/km?. Este rendimiento hidrico esta por
encima del promedio mundial (10 1/s-km?) y del ren-
dimiento latinoamericano (21 I/s-km?) IDEAM, 2010).

Bajo estas condiciones se alcanza una escorrentia
superficial de 1.764 mm, equivalente a un volumen
anual de 2.012 km?. El volumen total anual de precipi-
tacién empleado en el balance hidrico en este estudio
es de 3.267 km?, que equivale a 2.864 mm/ano. De
acuerdo con lo anterior, el 62% de la precipitacion se
convierte en escorrentia, lo que equivale a un caudal
medio de 63.789 m?/s.

Condiciones hidroldgicas promedio

Con el fin de evidenciar si se presentaron cambios
significativos en los caudales medios multianuales de

las estaciones empleadas para el estudio, la figura 2.7



muestra la variacion porcentual de los valores de
caudal de las estaciones entre el promedio 1974-
2007 de ENA 2010 y 1974-2012 empleado en este
estudio. En términos de los caudales medios mul-
tianuales, no se encuentran cambios superiores al 5%
en la mayoria de estaciones. Estos cambios pueden
considerarse dentro de la variabilidad natural del
caudal medio al extender el periodo de analisis, que
tiene implicitos el tipo de registro, la incertidumbre
asociada a la estimacion de caudales y el efecto de
fendmenos extremos.

En las tablas 2.1y 2.2 se presenta la distribucion
de la oferta y en general el volumen de agua su-
perficial que fluye durante un afio en el territorio
nacional, en condiciones hidrolégicas promedio

por éarea hidrogréfica.

El volumen para el area Pacifico corresponde al de
la parte de la cuenca que fluye en el territorio nacional.
En la zona hidrografica del rio Mira se reciben apor-
tes del territorio ecuatoriano estimados en 509 m*/s
(16.043 Mm?), lo cual incrementa el caudal estimado
para esta zona a 969 m*/s, equivalente a 30.567 Mm?®.

En términos del rendimiento hidrico, el Pacifico
cuenta con el mayor rendimiento hidrico, estimado
en 116 1/s-km?, seguido de la Amazonia con 69 I/s-km?
y el Caribe con 56,4 1/s-km?. Las dreas hidrogréficas
Magdalena-Caucay Orinoco tienen los rendimientos
promedio mas bajos del pafs, con 31,7 y 48,4 |/s-km?
respectivamente; las dreas y los valores de rendimiento
correspondientes se pueden ver en la tabla 2.2.

La Figura 2.8 muestra la escorrentia promedio a

nivel nacional.

Numero de estaciones vs. porcentaje de cambio de los caudales
medios multianuales del periodo 1974-2012 respecto a 1974-2007
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Figura 2.7 Numero de estaciones con porcentaje de cambio en el caudal medio multianual entre el periodo 1974-2012

(ENA 2014) respecto al periodo 1974-2007 (ENA 2010)

Tabla 2.1 Distribucion de la oferta hidrica y caudales por dreas hidrograficas

- ) " Oferta total Caudal )
9,1

1 Caribe 182.865 5.799

2 Magdalena - Cauca 271.049 8.595 13,5
3 QOrinoco 529.469 16.789 26,3
4 Amazonas 745.070 23.626 37,0
5  Pacffico 283.201 8.980* 14,1
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Tabla 2.2 Rendimientos promedio por area hidrogréfica

Area hidrogréfica

1 Caribe

2 Magdalena - Cauca
3 Orinoco

4 Amazonas

5 Pacifico

A nivel nacional, la zona con mayor escorrentia
se localiza en el Pacifico, en las cuencas de los rios
Atrato, Andagueda, Quito y Cabi, donde se alcanza
un rendimiento hidrico superior a los 180 I/s-km?, asf
como una escorrentia superior a los 5.000 mm/ano;
de forma similar, el rio San Juan, en el departamento
del Choco, y en el occidente del departamento de
Cauca, en la cuenca delos rios Micay, Saijay Naya. Con
rendimientos entre 100y 1501/s/km?y una escorrentia
del orden de 3.500 mm/ano, se encuentran el Alto
Putumayo, los rios Cobugén y Cobarfa y el Bajo Cata-
tumboy los rios Miel y Samana Norte en el Magdalena
Medio. Enlafigura 2.9 se aprecia la distribucion de los
rendimientos hidricos en el pafs.

Las cuencas delos rios Taraza, La Miel, Nare y Nech,
en el nordeste de Antioquia, presentan escorrentias
superiores a 2.200 mm y rendimiento por encima de
70 1/s/km?. Condiciones similares se encuentran en
la vertiente Orinoco, en los rios Metica, Guatiquia,
Guacavia, Humea, Cusianay Margua. En el &rea hidro-
gréafica del Amazonas se encuentran rangos similares
de oferta hidrica en rios como Vaupés, Parang, Yari,
Putumayo e lgara-Paranag, entre otros.

En contraste, las cuencas de los rios Cesar, Ranche-
rfa, Bogotd, Cali, la cuenca del rio Chicamocha (region
comprendida por los municipios de Tunja, Duitamay
Sogamoso, en el departamento de Boyaca), presentan
los menores rendimientos hidricos, con valores infe-
riores a los 15 I/s/km?y una escorrentia entre 35mm/

anoy 500 mm/ano.

Area (km?) Rendimiento (I/s/km?)
102.868 564
271.132 31,7
347228 484
342.010 69,1

77.309 116,2

En el caso de la cuenca del rio Bogotd, donde se
encuentra una poblacién de mas de 7.500.000 habi-
tantes solo en la zona urbana de Bogots, se realiza un
transvase desde el drea hidrogréfica Orinoco, superior
alos 11 m?*/s, para su abastecimiento. El transvase pue-
de hacerse visible al comparar el valor de escorrentia
para la subzona entre el estimado por balance hidrico
y los valores de oferta a partir del caudal monitoreado

en las estaciones de la parte baja.

Variacion mensual de la escorrentia
promedio

La escorrentia mensual multianual en Colombia se
muestra en la figura 2.10. Se identifica que los tres
primeros meses del ano corresponden al periodo de
menor escorrentia en buena parte del pafs: las cuencas
del drea hidrografica del Caribe, Magdalena-Cauca y
Orinoquia. Se puede apreciar la heterogénea distribu-

cion espacial y temporal de la escorrentia en Colombia.

Condiciones hidroldgicas en afio seco

A partir de los registros de caudal de las estaciones
empleadas se puede apreciar que para la condicion de
afo seco se presentan cambios en los valores respecto
aloobtenido en el periodo 1974-2007,y se refleja una
reduccion o aumento de los valores minimos medios
de caudal, lo cual puede verse en la figura 2.11. Lo
anterior puede explicarse por la ocurrencia del Nifio
en el primer semestre de 2010 y por otras posibles

condiciones secas en varias regiones del pais.



Figura 2.8 Escorrentia media anual para Colombia en afio medio
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Figura 2.9 Rendimiento hidrico en Colombia, afio medio



Figura 2.10 Escorrentia media mensual en Colombia
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Numero de estaciones vs. porcentaje de cambio de los
caudales afo seco del periodo 1974- 2012 respecto a 1974-2007
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Figura 2.11 Numero de estaciones con porcentaje de cambio en el caudal en condicién de afo seco en el periodo 1974-

2012 (ENA 2014) respecto al periodo 1974-2007 (ENA 2010)

La representacion espacial de la escorrentia en
condicion de afo seco se ilustra en la figura 2.12, en
la que se aprecia como se acentua la reduccion de
la oferta hidrica en las cuencas Magdalena-Cauca,
Caribe y Orinoco.

Enlafigura 2.13 se muestra el rendimiento hidrico
bajo condicién ano seco para Colombia. En ella se
observa que aun en esta condicién prevalecen ren-
dimientos superiores a 100 I/s/km? en algunas zonas
del Pacifico. Por su parte, regiones del Bajo Magdalena
y el canal del Dique, La Guajira, la sabana de Bogota
(parte media del rio Bogotd), las cuencas de los rios
Sogamoso y Mulatos, y las zona correspondiente a
los afluentes al golfo de Morrosquillo, presentan ren-
dimientos menores a 101/s/km? La mayor parte de la
cuenca Magdalena-Cauca presenta bajo la condicion
de ano seco rendimientos menores a 20 I/s/km?, con
excepcion de zonas altas de los rfos Porce y Nare.
En el &rea hidrogréfica del Orinoco se encuentran
rendimientos en afo seco entre 20y 40 I/s/km?, con
algunos sitios del piedemonte con valores entre 50
y 70 I/s/km?. Por su parte, en el drea hidrogréfica del
Amazonas se encuentran bajo condicion de afo seco
rendimientos entre 10y 70 I/s/km?, siendo mas altos

en el piedemonte amazonico.

Variacion mensual de la escorrentia
promedio

La variacion descrita se hace mas visible al analizar los
valores mensuales de escorrentia en afo seco. Como
puede apreciarse en la figura 2.14, en la condicion de
afo seco evaluada se evidencia que en los primeros
tres meses del ano pueden darse condiciones de baja
escorrentfa en buena parte del pais, exceptuado el
sur del drea hidrografica de la Amazonia y en el drea

hidrogréfica del Pacifico.

Condiciones hidroldgicas de afio
himedo

En cuanto ala condicion afio humedo, se puede apre-
ciar en la figura 2.15 que se presenta aumento en el
caudal en un buen porcentaje de estaciones, compa-
rado con lo que se contaba en el periodo 1974-2007.

La figura 2.15 representa la frecuencia (nimero de
estaciones) con porcentaje de cambio en el caudal en
la condicion de aflo hiimedo, que puede explicarse por
la ocurrencia de La Nifa en el segundo semestre de
2008y en el periodo 2010-2011, que generan valores
mas altos en el caudal medio maximo mensual de las
series de las estaciones del estudio. En este caso, alrede-
dor de 280 estaciones presentaron cambios menores al
5%, lo que puede considerarse dentro de la variabilidad

normal del régimen de caudales.



Figura 2.12 Escorrentia en Colombia para afio seco
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Figura 2.13 Rendimiento hidrico en Colombia para afio seco



Figura 2.14 Escorrentia mensual en Colombia para afio seco
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Numero de estaciones vs. porcentaje de cambio de los caudales
condiciéon afo humedo del periodo 1974-2012 respecto a 1974-2007
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Figura 2.15 NUmero de estaciones con porcentaje de cambio en el caudal para condicion aflo himedo en el periodo
1974-2012 (ENA 2014) respecto al periodo 1974-2007 (ENA 2010)

Lafigura 2.16 corresponde a la representacion de la
escorrentia en Colombia bajo la condicién de ano hu-
medo; en ella se puede apreciar que, tanto la vertiente
del Pacifico como el costado oriental de la cordillera
Oriental (piedemonte llanero y amazénico), presentan
los valores mas altos de escorrentia en condicion de
ano humedo, junto con regiones cercanas a la Sierra
Nevada de Santa Marta.

En las dreas Caribe y Magdalena-Cauca los valores
de oferta anual en las estaciones indican que se incre-
menta hasta un 280% en promedio la oferta en condi-
cionde ano humedo respecto ala de afio medio; para
el Orinoco esta proporcién esté alrededor de 187%.

Por su parte, la figura 2.17 presenta el rendimiento

hidrico de Colombia bajo condicién afio humedo.

Sintesis de la oferta hidrica superficial

A partir de la metodologfa descrita, los resultados sobre
la oferta hidrica total en las tres condiciones hidrolégi-
cas por subzona se presentan en el anexo 1. La sintesis

por zonas hidrogréficas se muestra en la tabla 2.3.

Oferta total afio medio

Con base en los resultados se puede identificar que

en el drea Caribe 71,4% de la oferta hidrica fluye por

la zona hidrogréfica del Atrato-Darién, mientras que
el menoraporte (4%) corresponde a La Guajira. En el
drea Magdalena-Cauca el mayor volumen es apor-
tado por las cuencas del Medio Magdalena (31%) y
el rio Cauca (21%), las cuales aportan en conjunto
el 52,2% de la oferta hidrica. En cuanto a las zonas
hidrograficas, el rio Cesar contribuye con el 3% de
la oferta y el rio Sogamoso con el 6,4% de la oferta
hidrica de toda la cuenca.

En la vertiente del Orinoco, las zonas con mayor
oferta hidrica son las del Meta y el Guaviare, con 23,8
y 25,6% respectivamente, en tanto que los menores
aportes se registran en las zonas Arauca y Apure, con
3,5y 0,1% de la produccion hidrica del drea Orinoco
respectivamente.

En el caso del Amazonas, el 29,3% de su oferta hi-
drica proviene de la cuenca del rio Caquetd, seguida
por los rios Putumayo y Apaporis, con valores de 19,4
y 15,3% respectivamente. Asimismo, en el drea Pacifico
el 31,4% de la oferta hidrica esta representada por la
zona hidrografica constituida por el Tapaje-Dagua
del Patia, el rio San Juan aporta el 29,5% vy el rio Patia
16%. Los menores aportes corresponden al rio Baudo
(11,4%) vy al rio Mira (5,1%).



Figura 2.16 Escorrentia en Colombia para afo humedo
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Figura 2.17 Rendimiento hidrico en Colombia para afio humedo



Cabe también resaltar el papel de algunas regiones
en cuanto a la capacidad de regulacion hidrica. Por
un lado, las ciénagas localizadas en la cuenca del rio
Magdalena, aguas abajo de Puerto Berrio, al igual que
la region de La Mojana y las zonas inundables de los
rios Ledn y Atrato, configuran sistemas naturales de
regulacién en la medida en que absorben excesos
de agua durante el invierno para ser desalojadas
progresivamente durante los primeros meses de
estiaje o caudales bajos, llegando incluso a modificar

el régimen hidrolégico de algunos cauces principales.

Por otro lado, el Parque Nacional Paramillo y el
oriente de los departamentos de Antioquia y Caldas
dan lugar a una generosa oferta hidrica de los rios
Taraza, Man, San Jorge, Nechi, Samana Norte, Miel,
Guali, Samana Sur y Guarind, los cuales durante la
mayor parte del afo tienen condiciones para susten-
tar proyectos hidroeléctricos y vastas extensiones de

tierra dedicadas a actividades agropecuarias.

Tabla 2.3 Resumen de oferta hidrica por subzonas en afio medio y seco

Caudal
ano medio
(m/s)

Zona
hidrografica
Area (km?)

Nombre de

la zona

11 Atrato-Darién 37819 4137
12 Caribe-Litoral 12.976 302
13 Sind 14.102 425
15 Caribe-La Guajira 21421 249
16 Catatumbo 16473 685
7 Genci Roncador U 1
21 Alto Magdalena 44.530 1.086
22 Saldana 9.964 357
23 Medio Magdalena 59.701 2.667
24 Sogamoso 23.250 550
s BoMsser s e
26 Cauca 45.747 1.776
27 Nechi 14614 841
28 Cesar 22930 254
29  Bajo Magdalena 29.241 406
31 Infrida 53.798 3.007
32 Guaviare 84.575 4.305
33 Vichada 26.213 1.055
34 Tomo 20.297 787
35 Meta 82.720 3.991
36 Casanare 24.254 899
37 Arauca 11.381 592
38  Orinoco - directos 43.726 2.139
39  Apure 264 14
41 Guania 31.286 2.046
42 Vaupés 37.696 2.560
43 Apaporis 53512 3615

Caudal ano
seco (m*/s)

2.660
75
227
80
231

522
145
1232
244

340

707
362
59
192
2.131
2.822
688
460
2.145
580
352
1.109

1.315
1.900
2.264

anOLE\r;i]o Oferta— Esycorreﬂtvl'a Esgorrentia

medio anual ano | ano mefilo ano seco

(Mm?) seco (Mm?) | (mm/aho) | (mm/afio)
130455 83.888 3449 2218
9.518 2.361 734 182
13.393 7.161 950 508
7.855 2.528 367 118
21613 7.283 1312 442
31 - 400 -

34.247 16454 769

11.257 4.584 1.130 460
84.112 38.839 1.409 651
17.331 7693 745 331
20.780 10.719 982 507
56.008 22.292 1.224 487
26.521 11.404 1.815 780
8.000 1.869 349 81
12.793 6.062 438 207
94.818 67.217 1.762 1.249
135.762 88.995 1.605 1.052
33.275 21.704 1.269 828
24.826 14.498 1.223 714
125.866 67.653 1.522 818
28.362 18.304 1.169 755
18.656 11.094 1.639 975
67.465 34.960 1.543 800
439 280 1.661 1.061
64.521 41475 2.062 1.326
80.742 59.918 2.142 1.589
114.003 71.395 2.130 1.334

continua...
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continuacion tabla 2.3

Oferta

Zona Caudal . B Oferta Escorrentia | Escorrentia
Nombre de : i . .| Caudalafo | anual afo - - ; ~
hidrogréfica | afio medio 3 . anual afo | afo medio | afo seco
la zona ¢ ¥ 3 seco (m?/s) medio - ~
Area (km?) (m?/s) (Mm?) seco (Mm?3) | (mm/ano) | (mm/ano)
44 Caquetd 99.974 6.922 4883 218.285 153.976 2183 1.540
45 Yari 36.661 2300 1.549 72525 48,849 1978 1332
46 Caguén 21226 1381 951 43538 29979 2051 1412
47 Putumayo 57.930 4594 2929 144.878 92370 2501 1.595
4g  Amazonas- 3.269 198 165 6.245 5217 1910 159
directos
49 Napo 456 11 9 334 283 734 622
51  Mira 5.865 461 344 14524 10834 2476 1847
52 Patfa 24,004 1453 841 45822 26512 1.909 1104
53 lapyeDagua- 20818 2821 1683 88.966 53.065 4273 2549
directos
54  SanJuan 16.387 2649 1302 83.531 41074 5097 2506
55  Baudd - directos 5.965 1023 679 32262 21410 5409 3,590
Pacifico
56  Pacifico - directos 4.253 574 423 18.095 13.343 4.255 3.138
57  Malpeloy Gorgona 16 - - - - - -
ZH 51 rio Mira con ) 509 ) 16043 B . )
aportes externos
Al comparar los caudales en condiciones de afio Las menores reducciones en la oferta respecto a la
con los promedios se aprecia que en el drea Caribe se condicion de afno medio se presentan en el drea del
reduce en un 44% y en la cuenca Magdalena-Cauca, Orinoco, con 39%, y Amazonas, con 32% (ver tabla 2.4).

en 56%. En el Pacifico la reduccion alcanza el 41%.

Tabla 2.4 Oferta hidrica anual por area hidrografica

Escorrentia total media
Oferta hidrica total anual (Mm?3)

Area hidrogréfica Area (km?) anual (mm/ano)
1 Caribe 102.868 182.865 103.221 1.778 1.003
2 Magdalena-Cauca 271132 271.049 119.917 1.000 442
3 Orinoco 347228 529469 324.705 1.525 935
4 Amazonas 342.010 745.070 503.462 2179 1472
5 Pacifico 77.309 283.201 166.239 3.663 2.150



Oferta hidrica disponible

Enelanexo 1 se relacionan los resultados de la oferta
disponible, teniendo en cuenta el volumen de agua
que se considera se debe garantizar para los ecosis-
temas y otros usos, segun lo definido como caudal
ambiental en el Decreto 3930 de 2010. A partir de este

resultado, se estima la oferta disponible por subzona.

Fuentes abastecedoras de acueductos

Respecto de la oferta hidrica en fuentes que abas-
tecen los acueductos de las cabeceras municipales,
al actualizar las fuentes abastecedoras en las 318
cabeceras municipales que han presentado condicién
de desabastecimiento se identifica que 24 de esas

cabeceras se abastecen Unicamente de agua subte-

rranea (pozos profundos), 11 se abastecen tanto de
fuente superficial como subterrdnea, 14 obtienen el
aguadereservorioy 4 compran el agua en bloque. Las
restantes 265 se abastecen exclusivamente de agua
superficial, ya sea de rios, quebradas, cafios, nacederos
o aljibes (ver figura 2.18).

La distribucion por area hidrogréfica de las 318
cabeceras municipales que presentan alta probabi-
lidad de desabastecimiento muestra que el mayor
numero se localiza en la cuenca Magdalena-Cauca,
seguida de la Caribe, Orinoquia, Amazonia y Pacifica
(ver figura 2.19).

Se resalta que las 318 cabeceras municipales que
presentan alta probabilidad de desabastecimiento se
encuentran en cuencas donde la oferta estd en rangos

de valores bajos.

Distribucién de nimero de caberas municipales segun tipo de fuente de abastecimiento

14, 4
11

11-|

24—

Figura 2.18 Fuentes de abastecimiento en las cabeceras m

%265 Superficiales (rio, quebrada, cano, nacedero, aljibe)
24 Pozos profundos

11 Aprovechamiento mixto (superficial y subterranea)

B 14 Reservorios

B 4 Compranagua

unicipales reportadas con situaciones de desabastecimiento

Distribucion de nimero de cabeceras municipales por drea hidrogréfica
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Figura 2.19 Distribucién de las cabeceras municipales identificadas con condiciones de desabastecimiento, por drea

hidrografica
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En este sentido, en el area hidrogréfica del Magda-
lena-Cauca, donde se presenta el 13,4% de la oferta
total nacional, se concentra el 70,7% de las cuencas
abastecedoras, es decir, 224 cabeceras municipales en
condiciones de desabastecimiento, mientras que en
el drea hidrogréfica del Amazonas, donde se halla el
37,3% de la oferta media total nacional, Unicamente
se identifica el 1,2% de las cabeceras municipales con
esta condicion.

De igual manera, en el drea hidrografica del Caribe,
donde se concentra el 21,2% de las cabeceras muni-
cipales, solo se cuenta con el 9,3% de la oferta media
total nacional, mientras que en la Orinoquia, donde se
presenta el 25,3% de la oferta total nacional, apenas se

localiza el 5,3% de las cabeceras municipales.

2.2 Ecosistemas
glaciares

Se ofrece una sintesis de las caracteristicas y el estado
de los glaciares colombianos, los cuales, ademas de
su importancia cientifica, cultural y paisajistica se
consideran reservas de agua en el sistema de alta
montanay, dadas las actuales condiciones climéticas,
ingresa en estado liquido gradual pero continuamente

al ecosistema de paramo.

2.2.1 Aspectos conceptuales
y metodoldgicos

Los glaciares actian como un regulador hidrolégico
en algunos sectores de la alta montana colombiana
debido a su capacidad para estabilizar variables como
lahumedad, la escorrentia, el viento y la precipitacion.

Con base en esto se puede afirmar que la extincion
de los glaciares podria verse reflejada directamente en
la dindmica del ciclo hidrolégico de la alta montafa,
donde podrian presentarse épocas de escasez hidrica
mas fuertes y extensas que afectarfan las caracteristi-
cas hidroldgicas de ecosistemas como el padramoy la

selva alto-andina.

En el territorio colombiano persisten seis peque-
Aas masas glaciares, conocidas comunmente como
nevados (cuatro volcanes-nevados: Ruiz, Santa Isabel,
Tolima y Huila, y dos sierras nevadas: Santa Marta y El
Cocuy o Guican), los cuales ocupan actualmente un
area aproximada entre 43 y 45 Km? (ver figura 2.20).
Su posicion geogréfica entre los 3 'y 11° de latitud
norte aproximadamente los clasifica como glaciares
ecuatoriales y su especial sensibilidad responde tan-
to al desplazamiento durante el afo de la zona de
confluencia intertropical como a la influencia de la
actividad del ENSO.

Si persisten las actuales condiciones climaticas de
ascenso de la temperatura en la troposfera, se espera
su extincion en el transcurso de las proximas cuatro
décadas. De hecho, alrededor del 3% de &rea glaciar
se extingue cada ano. En los Andes colombianos,
cuando el relieve supera los 4.750 metros de altitud,
es posible encontrar hielo y nieve.

Por su condicion de indicador natural de cambio
climatico y su tendencia mundial a la disminucion, la
criésfera terrestre es materia de observacion y estudio.
En Colombia, bajo la responsabilidad del IDEAM, des-
de elafno 2006y con una frecuencia mensual y bimen-
sual dos glaciares son objeto de estudio detallado: el
glaciar volcan-nevado Santa Isabel y la Sierra Nevada
del Cocuy o Guicén. Mediante métodos directos y
aplicando metodologias mundialmente reconocidas,
se miden tanto los cambios en la superficie de estos
dos glaciares en lo que técnicamente se denomina
balance de masa', como los aportes de agua liquida
a los sistemas altitudinalmente inferiores.

Las redes instrumentales de medicién hidrica del
IDEAM en alta montafa demuestran que en épo-
cas “"secas” es el glaciar el que aporta agua liquida,
mientras que el paramo y la selva alto-andina redu-
cen considerablemente sus aportes. Esto se debe

particularmente a cambios en nubosidad, radiacion

1 Elbalance de masa glaciar es la pérdida o ganancia de masa de un gla-
ciar durante un tiempo determinado.



solar y albedo que generan fusién glaciar; al paso
que en los paramos, por ejemplo, el aumento de la
temperatura contribuye a la evaporacién y la falta
de nubosidad favorece la menor precipitacion. Por
el contrario, en periodos de lluvia el glaciar entra en
receso, sin mayores aportes de agua liquida, ya que
las bajas temperaturas y aumento de la precipitacion
solida disminuyen la fusion glaciar, mientras que en

el pdramo y el bosque alto andino abunda la lluvia.

Lafigura 2.21 muestra los aportes comparativos de
los tres sistemas de alta montana en la cuenca piloto
rio Claro (Villamaria, Caldas), en la cual se pone de
manifiesto la importancia del bosque alto-andino y
del padramo en produccion y regulacion del agua de

escorrentfa superficial.

Figura 2.20 Localizacion de los seis actuales nevados colombianos
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Aporte en escorrentfa superficial a la cuenca alta
del rio Claro, temporada seca

Glaciar
8%

Paramo y selva
alto-andinos
92%

Aporte en escorrentia superficial a la cuenca alta
del rio Claro, temporada humeda

Glaciar
1%

Paramoy selva
alto-andinos
99%

Figura 2.21 Aportes hidricos superficiales de los sistemas alto-andinos

Con el propoésito de comprender la dindmica
sistémica e integral de la alta montafia colombiana
(glaciar, paramo y bosque alto-andino) donde se
originan importantes fuentes hidricas superficiales, se
analiza la informacién producida por el IDEAM en la
Ultima décaday se aplica el balance de masa teniendo
como puntos de control los sitios con informacion
disponible de caudal que delimitan porciones de la

zona glaciar para su estudio.

2.2.2 Sintesis nacional

La informacion producida durante la Ultima década
de los dos glaciares en estudio permite demostrar el
desequilibrio en que se encuentra la cridsfera colom-
biana, que se atribuye basicamente a condiciones
asociadas a cambio climdtico. El balance de masa
calculado para el glaciar piloto Conejeras (localizado
al norte del volcan-nevado Santa Isabel y de 0,2 Km?)
demuestra esta inestabilidad, con una pérdida de
masa acumulada de 20.818 mm equivalentes de agua?
para el periodo marzo de 2006-abril de 2014 (ver figura
2.22). Al noroeste del pais, en la Sierra Nevada del
Cocuy o Guican, en el glaciar piloto Ritacuba Blanco,
se midié una pérdida de masa acumulada de 566 mm
equivalentes de agua en el periodo noviembre de
2008-febrero de 2014 (ver figura 2.23). Evidentemente,

2 Milimetros equivalentes de agua (mm eq agua) es la unidad de medida
de un balance glaciar y representa una columna de agua liquida. Es
semejante a la medida de precipitacion de un lugar dado.

el indicar “pérdida de masa” en un glaciar se traduce
en una “ganancia” de agua liquida en el paramo.

Ladinamica ENSO (EI Nifio) es uno de los procesos
climaticos que mas impactan a los glaciares colom-
bianos. Durante el evento EI Nifio 2009-2010 se pudo
estimar, por ejemplo, en el glaciar Santa Isabel, una
fusion del hielo de aproximadamente 13.000.000 m?.

En contraste, en el evento La Nifia 2010-2011 se
midieron acumulaciones de nieve del orden de 5.100
mm, pero no fueron suficientes para estabilizar el
glaciary, por el contrario, las pérdidas de masa glaciar
continuaron en las siguientes temporadas secas. La es-
trecha relacién entre eventos ENSOy glaciares ha sido
evidenciada en los Andes de Ecuador, Bolivia y Peru.
En Colombia, la figura 2.24 muestra esta conexion.

Sondeos geofisicos experimentales (de acuerdo
con sondeos puntuales de espesores promedio de
48 metros con variaciones entre los 2 y 56 metros),
han permitido estimar en 1,1 km?el agua en estado
solido en Colombia.

Segun los estudios realizados por el IDEAM en el
Parque Nacional Natural Los Nevados y en la Sierra
Nevada del Cocuy, el aporte hidrico en escorrentia
superficial de los glaciares es del 7 al 10% con respecto
al rendimiento cuantificado en la selva alto-andina.

Con el dato anterior se podria concluir que bajo
un escenario de extincion glaciar, la reduccion del
recurso hidrico en las zonas aledafas a los glaciares

no serfa significativo (manteniendo constantes otras



variables meteoroldgicas como la precipitacion y la que indica que la alta montafa estd siendo impactada
humedad), pero es de resaltar que el sistema glaciar de manera integral.

asimismo actlia como una alarma o sensor climatico

Balance de masa del glaciar Conejeras en el volcan nevado de
Santa Isabel (Colombia), periodo marzo de 2006 - abril de 2014
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Figura 2.22 Balance de masa glaciolégico del glaciar Conejeras (volcdn-nevado Santa Isabel)

Balance de masa del glaciar Ritacuba Blanco (Sierra Nevada de

1000 Guican y Cocuy), periodo noviembre de 2008 - febrero de 2014
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Figura 2.23 Balance de masa glacioldgico del glaciar Ritacuba Blanco (Sierra Nevada del Cocuy o Giiican)
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Figura 2.24 Correspondencia entre el balance de masa del nevado Santa Isabel y el ENSO

2.2.3 Tendencias

La informacién meteoroldgica de alta montafa y los
estudios glacioldgicos desarrollados por el IDEAM
muestran un escenario con tendencia a la extincion
de los glaciares, incremento de la temperatura y
tendencia a la disminucién de la precipitacion y la
humedad del aire, de manera que la disminucion en
disponibilidad del recurso hidrico esta asociada, no
solo a la extincion del glaciar, sino al cambio total
del ciclo hidrolégico y climatico en la alta montafa
colombiana. De persistir las actuales condiciones del
clima de ascenso térmico de la baja atmosfera, en el
transcurso de las proximas cuatro décadas podrian

estar extintos los glaciares colombianos.

2.3 Caracteristicas
generales de cuerpos
lénticos

En una escala general, para el territorio nacional se
cuenta con la informacién de los cuerpos de agua,
soportada en la cartograffa del IGAC 1:500.000, en la
que se han identificado ciénagas, lagunas, embalses y
pantanos. Un primer anélisis sobre la presencia de estos
sistemas en las diferentes unidades hidrogréficas se ex-
presa en términos del nimero de cuerpos de agua, tipo
y extension que cubren. En este estudio se presentan
los resultados del ENA 2010y se espera proximamente
contar con la actualizacion y versién final de la delimita-
cion de humedales y la caracterizacion de ecosistemas
acuaticos realizados por el Instituto Alexander Von

Humboldt y el IDEAM, respectivamente.



Enla tabla 2.5 se presenta el consolidado de cuer-

pos de agua (ciénagas, embalses, lagunas y pantanos)

en Colombia, por dreas y zonas hidrogréficas.

Tabla 2.5 Resumen de cuerpos de agua en éreas hidrograficas (tomado de ENA 2010)
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Continda...
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Continuacion tabla 2.5

Embalses
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Cantidad
Cantidad

Amazonas-direc-
tos

Apaporis
Caguén
Caqueta

Guainia

AMAZONAS

Putumayo
Vaupés
Yarf

Total Amazonas 0 0,0 0 0,0

Totales 1.015 397.613,7 28 51.8643

Se ha identificado un area cubierta por cuerpos de
agua lénticos equivalente a 831.163,7 hectdreas; de
las que 397.613,7 corresponden a ciénagas, 51.864,3
a embalses, 123.412 hectdreas son lagunas y 258.273
hectareas estan ocupadas por pantanos.

Distribucién porcentual de drea ocupada

por cuerpos de agua lénticos, por drea
hidrogréfica

Pacifico Caribe

3% 5%
Amazonas
2% Magdalena-
Cauca
48%
Orinoco
22%

Distribucién porcentual de drea
ocupada por cuerpos de agua Iénticos

Embalses
6% Lagunas
15%

Pantanos
31%

Ciénagas
48%

Figura 2.25 Distribucion de cuerpos de agua lénticos en Colombia
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Las distribuciones porcentuales de estos cuerpos

de agua lénticos se presentan en la figura 2.25.

Distribucion del nimero de cuerpos
de agua lénticos por drea
hidrografica
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De esta distribucion ilustrada en la figura 2.25 se
identifica que el 48% del drea ocupada por los cuerpos
de agua lénticos del pais se encuentra en la cuenca
Magdalena-Cauca, a la cual se asocia el 37% del total
de ellos. El 44% del area total ocupada se encuentra
en el Orinoco y en el Amazonas, siendo el primero
el gue mayor nuimero de cuerpos de agua lénticos
tiene en su territorio (46%), mientras que al Amazonas
corresponde el 9% del total de cuerpos lénticos. El 8%
del drea ocupada corresponde a las areas hidrogréficas
del Pacifico y el Caribe, en las que estd el 6% de los
cuerpos de agua lénticos del pafs.

Asimismo, se observa que las ciénagas son los
cuerpos lénticos que ocupan mayor espacio territorial
(48% del drea ocupada por estos), sequidas por los

pantanos (31%). Las lagunas ocupan el 15% del &rea

Tabla 2.6 Ciénagas mds extensas del territorio nacional

total de cuerpos lénticos y los embalses el 6%. En tér-
minos de numero, las lagunas corresponden al 50%
de los cuerpos de agua lénticos; las ciénagas, al 40%;
los pantanos, al 9%; los embalses, al 1%. A su vez, la
totalidad de estos cuerpos de agua ocupa el 0,73%
del area total continental del pais.

La mayor extension de ciénagas se concentraen el
Bajo Magdalena. En la cuenca baja del rio Magdalena,
en particular, se encuentran los grandes sistemas de
ciénagas, entre los cuales se destaca la Ciénaga Gran-
de de Santa Marta, con una extension de 450 km?, y la
ciénaga de Zapatosa. Los embalses se encuentran, en
forma mayoritaria, en la cuenca alta del Magdalena y
en la zona de Antioquia. En la tabla 2.6 se relacionan
las ciénagas mas notables del territorio nacional, con

sus areas y perimetros correspondientes.

: e INCE) Perimetro

Cga. Grande de Santa Marta Bajo Magdalena 45.661,9 111,8
Cga. de Zapatosa Cesar 31.958,3 356,8
Cga. de Pajaral Bajo Magdalena 10.759,0 155,22
Cga. Ayapel Bajo Magdalena-Cauca-San Jorge 6.3804 87,0
Cga. Zaragozal Bajo Magdalena 4.831,2 108,6
Cga. Zapayan Bajo Magdalena 4216,8 43,7
Cga. Capote Bajo Magdalena 3.956,2 61,8
Cga. Cerro de San Antonio Bajo Magdalena 29294 50,8
Cga. Mendegua Bajo Magdalena 2.716,6 71,1
Cga. Tesca Caribe - Litoral 2.206,7 336
Cga. del Jobo Bajo Magdalena 2.140,1 25,5
Cga. de Ungufa Atrato - Darién 20212 17,6
Cga. Las Islas Bajo Magdalena-Cauca - San Jorge 1.980,5 318
Cga. Astillero Bajo Magdalena-Cauca - San Jorge 1.9353 32,1
Cga. de Machado Bajo Magdalena-Cauca - San Jorge 1.895,6 38,5
Cga. Tadia Atrato - Darién 1.878.3 31,0
Cga. Alfandoque Bajo Magdalena 1.742,5 25,0
Cga. Betanci Sinu 1.7279 259
Cga. Pijino Bajo Magdalena 1.668,6 322
Cga. de Tumaradd Atrato - Darién 1.5374 15,0
Cga. Dona Luisa Bajo Magdalena-Cauca - San Jorge 1.454,0 264
Charco Cruzado Sind 13974 32,1

Fuente: Base cartogréfica IGAC 1:500.000 (2007).
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Tabla 2.7 Lagunas mas extensas del territorio nacional (tomado del ENA 2010

Nombre Zona hidrografica Area G
(ha) (km)

Tota Meta

La Cocha Putumayo
Fuquene Sogamoso

Clara Inirida

Guaimara Orinoco-directos
Grande Caribe - La Guajira
Navio Quebrado Caribe - La Guajira
Gente Inirida

Lago Peque Putumayo
Pescado Inirida

La Rompida Guaviare

La Culebra Caqueta

Pajaro Guaviare
Buenavista Caribe - La Guajira
Sastre Guaviare
Mapiripana Guaviare

Cacao Guaviare

Fuente: Base cartografica IGAC 1:500.000 (2007)

La presencia de pantanos es la caracteristica
mayoritaria en la region de la Amazonia, en particular,
en las cuencas de los rios Vaupés y Apaporis; y en la
Orinoquia, especialmente en la cuenca del rio Guaviare,
son las lagunas las que predominan. En la tabla 2.7
estan referidas las lagunas mas extensas de Colombia.

El lago de Tota es el tercero mas grande de Latino-
américa después del Maracaibo y del Titicaca, con un
area de casi 5.600 hay profundidades maximas cercanas
alos 65 m. La maxima capacidad de almacenamiento
dellagoesde 1.650 Mm?, con el nivel de aguas maximas
enla cotade 3.015 msnm (de acuerdo con batimetrias
realizadas por el IDEAM en 2014). El lago ofrece agua a
cerca de 300.000 personas de los municipios de Soga-
moso, Nobsa, Aquitania, Tota, Cuitiva, Iza, Firavitoba y
Tibasosa, y es fundamental en la produccion agricola
de la regién y en los procesos industriales como la
produccion de acero y cemento.

La laguna de la Cocha, o lago Guamuez, tiene

origen tectonico y es uno de los lagos interandinos

55173 57,1
4.163,9 43,3
21753 213
21614 432
1.716,8 30,1
13211 394
1.0154 22,1
1.009,6 189
969,8 55,6
7394 168
662,0 319
654,2 285
6153 11,3
5854 12,7
565,1 31,0
562,3 114
5309 21,3

mas bellos de América. Su importancia radica en la
biodiversidad del bosque primigenio, la diversidad
cultural y las potencialidades energéticas y turisti-
cas; es un buen sitio para la pesca, la recreaciéon y
el deporte.

La superficie de la cuenca es de 22.590 ha, dis-
tribuidas asi: drea de drenaje, 18.339 ha; area del
lago o espejo de agua, 4.240 ha; isla La Corota,
11 ha (Corponarifio, 2002). Se localiza a una altura
de 2.745 msnm. Por Decreto 698 de abril de 2000
fue designada como humedal de importancia in-
ternacional, conformado por zonas de pantano o
turberas y paramo azonal, con un érea de 39.000 ha.?
Dado que en los ecosistemas de paramo se encuentra
gran cantidad de lagunas y su extensién no permite
reconocerlas a escala 1:500.000, se utilizé informacion
proveniente de la cartografia IGAC 1:100.000 para

determinarla presencia y extension cubierta. Los resul-

3 Decreto 698 de abril de 2000, disponible en http://www.presidencia.
gov.co/prensa_new/ decretoslinea/2000/



tados de las lagunas identificadas se consolidan en la
tabla 2.8, porlos complejos de paramo considerados.

La Sierra Nevada de Santa Marta presenta la mayor
cantidad de lagunas de alta montafa. En el paramo de
Chingaza se han identificado mas de 50 lagunas, entre
las que se destaca la de Chingaza. En el paramo de
Cruz Verde hay identificadas mas de 80. Con respecto
alos paramos de Boyaca, se destaca El Cocuy, con 60
lagunas identificadas. Y en la cordillera Central se des-
taca el complejo del paramo Las Hermosas, en el cual
se han identificado més de 150 lagunas. En los andlisis
de humedales por drea hidrogréfica se complementa
la informacion de lagunas en complejos de paramo.

Grandes embalses. Los embalses constituyen
almacenamientos o reservas de agua para usos de-
terminados, que a su vez representan una alteracion

del régimen natural de las corrientes y una limitacion

de su disponibilidad para otros usos. Estas modifi-
caciones al régimen por la presencia de embalses
tienen particular importancia en las cuencas de los
rios Magdalena, Caucay afluentes a estos dos grandes
sistemas hidricos, en los cuales se establecen patrones
de variacion, definidos en gran medida por las condi-
ciones de operaciéon de embalses.

En el rfo Sind, por ejemplo, la presencia del embalse
de Urrd, con la mayor capacidad de embalse del siste-
ma interconectado nacional, representa condiciones
de régimen modificado, que deben garantizar una
operacién con fines multipropésito para favorecer la
regulacién de las crecientes que, histéricamente, se
presentan en esta zona del territorio. En la cuenca del
rio Meta, en especial en la parte alta, se encuentran

los embalses de Chivor, Guavio y Chuza.

Tabla 2.8 Resumen de lagunas por complejo de paramo (tomada del ENA 2010

Sierra Nevada de Santa Marta
Cruz Verde

Chingaza

Tota - Bijagual - Mamapacha
Guantiva - La Rusia
Almorzadero
Santurbéan

Huila

Cocuy

Hermosas

Frontino - Urrao
Iguaque - Merchan
Rabanal y Rio Bogota
Guerrero

Dona Juana

La Cocha - Patascoy
Pisba

Sotara

Los Nevados

Chili - Barragén
Guanacas Puracé
TOTAL

175
83 1044
47 209
103 194
48 122
56 112
70 226
45 209
60 1375
153 1026
7 9
6 10
1 42
4 65
21 58
4 26
28 137
10 71
44 304
37 183
63 179
1065 6814

Fuente: Elaborado con base cartogréfica IGAC 1:100.000 (integrada en 2010).
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Enlatabla 2.9 se listan los embalses por area, zona

y subzona hidrogréfica, y se relacionan sus areas,

perimetros y volimenes almacenados.

Tabla 2.9 Caracteristicas geométricas de los embalses por zonas hidrogréficas

(actualizado del ENA 2010).

Localizacion hidrografica

Caribe

Magdalena - Cauca

Sinu

Alto Magdalena

Bajo Magdalena

Cauca

Cauca

Medio Magda-
lena

Nechf

Sogamoso

Medio Sinu

Rio Bogota(1)

Rio Prado
Rio Yaguara

Directos rio Magdalena
(mi'y md)

Bajo Magdalena - Canal
del Dique

Rio Cerrito y otros direc-
tos al Cauca

Rio Salado y otros direc-
tos al Cauca

Rio Nare

Alto Nechi

Rio Porce

Rio Chicamocha
Rio Sogamoso

Rio Sudrez

Embalse

Urrad(2)
Tominé(®)
Neusa(®)
Muna(?)
Sisga(®)
San Rafael
Chisaca
Regadera
Prado(2)

Betania(2)

El Quimbo

Gudjaro

Pichichi

Salvajina(2)

El Penol(2)

San Lorenzo(2)
Playas(2)
Punchina(2)
LaFe
Miraflores(2)
Porce 11(2)
Porce ll
Troneras(2)
Piedras Blancas
La Copa

La Playa
Hidrosogamoso
El Hato

Gachaneca

6.283
2.987
1.049
952
563
380
81
49
3.645
6.013

8.250

11.647

29

1.556
8323
1.175
759
410
143
673
1.131
677
358
23
528
110
7.000
120
109

Perimetro

(m)

134.605
41352
18.396
17.706
21472
10.326
4.897
2.706
144.723

210.128

114.284

2272

56.466
133.189
60.834
55211
31.365
6.968
47.704
48513
32.044
22.783
2.209
22.231
5.506

9.213
6.544

Volumen
(Mm?)

1.826
675
117

12
90
75

760
1300

1.824

240

794
1072
184
70
58
15
101
143

29

70

4.800

Continda...



Continuacion tabla 2.9

Localizacién hidrografica

Chivor
Orinoco Meta Embalse del Guavio
Rio Guatiqufa
Amara!es -Da- g Anchicaya
gua - directos
Pacifico . ] L
Patia Rio Guditara
San Juan Rio Calima

. Perimetro Volumen
Embalse Area (ha
) ) (M)
Chivor(2) 1.338 50.373 608
Guavio(2) 1.341 50.334 794
Chuza(2) 492 22593 240
Alto Anchicaya 173 12.167 37
Rio Bobo 248 11.908
Calima 2677 126.779 511

Fuente: Los datos de drea y perimetro provienen de la cartografia béasica 1:500.000 IGAC (2007)

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

(2) Datos correspondientes al volumen maximo técnico del embalse, seguin reporte diario consolidado por los operadores de embalses
que hacen parte del Sistema Interconectado Nacional. Fecha: enero 10 de 2011.

De la tabla 2.9 se colige que el Alto Magdalena
cuenta con el 36% del volumen total almacenado
en embalses, mientras que el Medio Magdalena se
aproxima al 17%. En el Alto Magdalena el rfo Yaguara
almacena el 17% del total nacional; el rio Sind, en el
area hidrografica del Caribe, el 16%; el Nare, en el
Medio Magdalena, el 14%; y el rio Bogota almacena
el 11%. El drea hidrografica del Amazonas no tiene
embalses en su territorio. (Informacién adicional
sobre los cuerpos Iénticos puede ser consultada en

el estudio anterior).

2.4 Sequias

2.4.1 Aspectos conceptuales
y metodoldgicos

Elagua se encuentra disponible en diferentes fuentes:
la humedad del suelo, aguas subterrdneas, en forma
de nieve, corrientes superficiales o reservorios. Los
impactos ocasionados por eventos de sequia se pue-
den manifestar en la disminucién de la oferta hidrica.

De esta forma, tipicamente los eventos de corta
duracion asociados a sequias de tipo meteoroldgico
tienen sus principales impactos en la reduccién de
humedad en el suelo (Mayorga, 2006), a diferencia
de los eventos de sequia de tipo hidrolégico que

pueden afectar, segun su duraciéon e intensidad, la

disponibilidad de agua en corrientes superficiales y
eventualmente en aguas subterraneas.

La afectacion porlos eventos de sequia, que impli-
can reduccion de los volimenes de precipitacion, es
directamente proporcional a su duracion e intensidad,
es decir, largos periodos de déficit de precipitacion se
veran reflejados de manera secuencial en cada una de
las diferentes etapas del ciclo hidroldgico, escorren-
tia, humedad del suelo, caudales y finalmente aguas
subterrdneas (Mishra, 2010).

A fin de evaluar la duracion e intensidad de los
eventos se requiere un indicador sencillo y versatil
que permita caracterizar la ocurrencia de este tipo de
fendmenos en el pais. Teniendo en cuenta la variedad
de condiciones climaticas que ocurren en Colombia,
se propone el uso del indice de precipitaciéon estan-
dar, en adelante SPI —sigla del inglés de Standard
Precipitation Index— (OMM, 2012), el cual se calcula
usando los datos estandarizados (normalizados) de
series de precipitacion.

El SPI presenta ventajas con respecto a las limita-
ciones e incertidumbres que implicarfa el uso de otros
indices que involucran otras variables estimadas. Un
ejemplo de ello es la temperatura y la humedad del
suelo, que se emplean para otro indicador de sequia, el
indice de severidad de sequia de Palmer (Alley, 1984).En

la aplicacion de estos indicadores, ademas de las limi-
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taciones de la metodologia para normalizar los valores,
se suman las de la representatividad de otras variables.

De acuerdo a la literatura, el SPI permite detectar los
eventos de sequia de manera mas rapida que el indice
de Palmer, lo que aunado a su sencillez de célculo
permite monitorear la duracion e intensidad de los
fenomenos. Al poder estimarse con varios periodos
de precipitacion acumulada, se pueden identificar

periodos secos con diferentes caracteristicas.

2.4.1.1 Enfoque metodoldgico

El analisis se enfocd en dos perspectivas, la primera,
evaluando los eventos secos (SPI < -1) de mayor
extension espacial a nivel nacional e identificando el
ano y mes respectivos. Se considera que los eventos
de sequia inician cuando el indice alcanza valores
inferiores a-1,y terminan en el momento en que el in-
dice alcanza valores por encima de ese limite. De esta
forma los eventos son caracterizados por su duracion
e intensidad, segun el valor que alcanza el indice en
cada uno de los meses de cada evento, en este caso
considerando desde la categoria moderadamente
seco a extremadamente seco.

El segundo enfoque abordado pretende identificar
la persistencia del indicador en una categorfa especi-
fica, en este caso la condicion extremadamente seca
(SPI < -2).

El calculo del indice requiere inicialmente definir el
numero de meses en que se va a analizar la serie de
precipitacion acumulada, siendo empleados para este
fin periodos de 1, 3,6, 12, 18 y 24 meses.

De las diferentes funciones de probabilidad que
pueden ser usadas para el ajuste de los datos de pre-
Cipitacion, originalmente la propuesta del profesor
McKee para el indicador corresponde a la funcién de
probabilidad Gamma, ampliamente usada en el ajuste
de series de precipitacion debido a su versatilidad. Sin
embargo, a los efectos de este ejercicio se trabajé con
distribuciones empiricas de probabilidad acumulada

para cada estacion.

Una vez determinada la serie acumulada de
precipitacion, se obtiene la funcion acumulada de
precipitacién correspondiente, la cual es normali-
zada a una funcion con media 0 y varianza 1 a fin
de estandarizarla, estableciéndose el indice SPI. Este
procedimiento permite definir el comportamiento de
la precipitacion histérica en términos de desviaciones
estandar hacia arriba o abajo de la media en la serie,
de tal forma que los valores positivos representan
periodos de precipitacion superiores a la media y los
negativos periodos de lluvias con valores inferiores
a la media de la serie en analisis (condiciones secas).

Una vez realizadas las transformaciones anteriores
los resultados pueden ser clasificados de acuerdo
con los limites definidos por Mackee* (Mackee,
1993). Seguin esta metodologia, los limites descritos
corresponden de la misma forma en términos de
probabilidad de ocurrencia; teniendo en cuenta su
normalizacién, los valores correspondientes se pre-

sentan en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Categorias y probabilidades asociadas al indice
de precipitacion estandar (Mackee, 1993)

Categorias del indice de precipitacion estandar

- e otarenc
Rango S Categorias
de ocurrencia

>20 0,0228 Extremadamente himedo
1,5-1,99 0,0668 Muy htimedo
1,0-149 0,1587 Moderadamente hiimedo
-0,99 - 0,99 0,6915 Condiciones normales
-1,0--1,49 0,1587 Moderadamente seco
-1,5--1,99 0,0668 Muy seco
<-2,00 0,0228 Extremadamente seco

Dada su condicién normalizada, el indice permite
hacer comparaciones de comportamientos entre
diversas estaciones con diferentes condiciones cli-
maticas, aun cuando puedan tener distintas normales

de precipitacion.

4 McKee, T. B, Doesken, N. J,, & Kleist, J. (enero 12-17 de 1993). The rela-
tionship of drought frequency and duration time scales. Eighth Confe-
rence on Applied Climatology.



2.4.2 Resultados y analisis

En la metodologia propuesta se identifican los princi-
pales eventos registrados en el pafs, los mas represen-
tativos de acuerdo a la intensidad y duracion. El analisis
inicial de los resultados permiti¢ identificar como los
mas significativos en el efecto de la escorrentia super-
ficial los valores del indicador estimado con tres y seis

meses de precipitacion acumulada.

2.4.2.1 Eventos secos con mayor
extension espacial

Para el primer enfoque, que pretende evaluar la
extension de una condicion seca, definida bajo las
categorias del indicador, es importante indicar que
se considera el inicio de un evento de sequia cuando
el indicador SPI esta por debajo del valor de menos
uno (-1), a partir de este punto se establece la dura-
cién o persistencia del evento seco. Es decir, en este
caso considera las categorias: moderadamente seco,
muy seco y extremadamente seco del indicador. Las
areas de afectacion presentadas deben considerarse
como indicativas.

Con el fin de comparar los periodos secos iden-
tificados mediante el indicador SPI, se presentan en
la tabla 2.11 los afos El Nifio con base en el indice
ONI. Si bien en Colombia son mas caracteristicos o
comunmente recordados los eventos asociados a la
fase seca del ENSO, el impacto de este fenédmeno no
es extensivo a todo al pais y existen otras condiciones
y procesos océano-atmosféricos que pueden condi-
cionar la magnitud, duracién y desplazamiento en
el tiempo respecto a los periodos himedos y secos
caracteristicos de nuestro pafs.

En el capitulo 8, sobre variabilidad hidroclimatica,
se presentaran algunas correlaciones entre varia-
bles, como la precipitacion y el caudal, con otros
indices océano-atmosféricos, resaltando zonas del
pais con relaciones diferentes a las habituales del

océano Pacifico.

Tabla 2.11 Eventos histéricos El Nino, con base en el ONI

Valor de ONI
mas alto

Eventos El Nifo

JJA 1951 - DJF 1951/52 1,2
DJF 1952/53 - JFM 1954 08
MAM 1957 - JJA 1958 18
OND 1958 — FMA 1959 06
MJJ 1963 - JFM 1964 14
AMJ 1965 - MAM 1966 19

JAS 1968 - DJF 1969/70 1,1

AMJ 1972 - FMA 1973 2,1
ASO 1976 - JFM 1977 08
ASO 1977 - JFM 1978 08
AMJ 1982 - MJJ 1983 2.2
JAS 1986 - JFM 1988 16
AMJ 1991 - MJJ 1992 1,6
ASO 1994 — FMA 1995 1,2
AMJ 1997 - MAM 1998 24
AMJ 2002 - JFM 2003 13
JJA 2004 - DJF 2004/05 0,7
ASO 2006 - DJF 2006/07 1,0
JJA 2009 - MAM 2010 1,6

Fuente: ENSO: Recent Evolution, Current Status and Predictions
NCEP, NOAA, 16 de febrero de 2015.

SPI con precipitacion acumulada
de un mes

Esimportante resaltar que el objeto de este andlisis en
particular es identificar las fechas en que se reporté
el mayor nimero de estaciones bajo condicion de
sequfa, de acuerdo con las categorias del SPI.

Para precipitacion acumulada de un mes, se iden-
tifica a partir del SPI un evento seco registrado en
febrero de 2007; en la figura 2.26 se puede observar
la evolucion de la condicion seca a nivel nacional
desde dos meses anteriores, es decir, iniciando en
diciembre de 2006 hasta febrero de 2007. En febrero

de 2007 se generaron 563 registros de SPI inferiores

Agua superficial



Estudio Nacional del Agua 2014

a -1, es decir, en condiciones de sequfa; este evento
identificado a partir del SPI coincide con El Nifo
ocurrido durante 2006-2007.

Para precipitacion acumulada de tres meses se
identifica el mes de marzo de 1995, en el cual 625 esta-
ciones presentan condicion seca (SPI < -1), elloindica
que en este periodo cerca del 50% de las estaciones
involucradas en el andlisis tienen valores deficitarios
de precipitacion respecto a la media. Dicho evento
coincide con la ocurrencia de un evento El Nifo, de

acuerdo con la tabla referida.

SPI con precipitacidon acumulada
de tres meses

De manera similar al anterior ejemplo, se identifican con-
diciones secas y su distribucion en el territorio nacional
al hacer unainterpolacién de los valores del indice para
precipitaciéon acumulada de tres meses, lo que puede
apreciarse en lafigura 2.27. Los resultados para este caso
muestran que la categorfa muy seco en febrero alcanza
un drea del 65% del pais y en marzo, en la categoria de

seco, un porcentaje de 69% (ver tabla 2.12).

Figura 2.26 Zonas del pais con condiciones de sequifa de acuerdo con el SPI, empleando precipitacién acumulada a un mes



Figura 2.27 Zonas del pais con condiciones de sequia de acuerdo con el SPI, empleando precipitacion acumulada a tres meses

Tabla 2.12 Porcentaje de area del pais bajo las diferentes categorias del SPI en tres meses de precipitacién acumulada
para un evento

Muy

Extremadamente . Humedo Normal Muy seco Extremadamente
Fecha . ) humedo ; Seco (%) , ,
humedo (%) %) (%) (%) (%) seco (%)
1/1/1995 0,00 0,01 0,04 97,74 2,09 0,12 0,00
1/2/1995 0,00 0,00 0,00 573 23,06 64,97 6,25

1/3/1995 0,00 0,01 0,01 16,62 68,14 14,49 0,72
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SPI con precipitacidon acumulada de
seis meses

Para periodos de anélisis de seis meses de precipita-
cién acumulada los resultados evidencian la ocurren-
ciade un evento de sequia representativo en mayo de
1988 (es decir, con reduccién de precipitacion desde
diciembre de 1987 a mayo de 1988). Este evento fue
registrado en 361 estaciones en el pafs y su alcance
se observa en la figura 2.28, donde se aprecian las

areas generadas por las interpolaciones realizadas,

en las cuales predominan condiciones secas en la
region Caribe y el Orinoco colombiano; las areas esti-
madas por categoria se presentan en la tabla 2.13. Su
efecto es menos notorio en la parte alta de la cuenca
Magdalena-Cauca.

Este periodo coincide con la ocurrencia de un
evento El Nifio de caracteristicas fuertes ocurrido en
el periodo 1987-1988, el cual fue antecedido por un

evento de condiciones medias en el periodo 1986-1987.

Figura 2.28 Zonas del pais con condiciones de sequia de acuerdo con el SPI, empleando precipitacién acumulada a seis meses



SPI para precipitacion acumulada de
doce meses

La identificacién de eventos secos para precipitacion
acumulada de doce meses resalta el ocurrido en abril
de 1998, coincidiendo con la ocurrencia de un evento
El Nifio de caracteristicas fuertes en el periodo 1997-
1998. Se puede considerar que los eventos registrados
en este periodo de analisis no han tenido unimpacto
significativo en términos de drea en el pais, sin embar-
go esimportante recabar en las afectaciones causadas
sobre la poblacién asentada en las zonas puntuales
donde se concentraron los eventos.

Como se observa en la figura 2.29, en el mapa
correspondiente a febrero de 1998 se encuentran
zonas de los departamentos de Antioquia, Chocd,
Tolimay Huila, y algunas zonas del Magdalena Medio,
con categoria extremadamente seco de acuerdo al
indicador; la extensién por categoria se presenta en
latabla 2.14. Lo anterior podria indicar disminuciones
en laescorrentia e incluso impactos en el caudal de los

rios que se encuentran en las zonas indicadas.

SPI para precipitacion acumulada de
dieciocho meses

Para periodos de precipitacion acumulada de
dieciocho meses aplicando el SPI se encontrd que
la mayor cantidad de estaciones que presentaron
condicién de sequifa de manera simultanea se
encuentran en mayo de 1985, mes en el cual fueron
registradas condiciones deficitarias de precipitacion
respecto a la media en 196 estaciones del pafs. De
acuerdo con la serie histérica, en 1984 y 1985 no
fueron registrados eventos tipo El Nifo.

Las estaciones que evidencian la ocurrencia de va-
lores de SPlinferiores a-1 se encuentran concentradas
en zonas especificas del pafs, como se muestraen la
figura 2.30 (para el caso de este evento, ubicada en la
zona Caribe y parte de la Orinoquia principalmente).
Esto permite evidenciar que debe haber otros patro-
nes océano-atmosféricos que generan condiciones
secas en el palfs aparte de los relacionados con la
fase seca del ENSO, que se manifiestan de forma

mas puntual.

Tabla 2.13 Porcentaje de area del pafs bajo las diferentes categorias del SPI para tres meses de precipitacién acumulada en 1988

Extremadamente

Fecha Flliiago
humedo (%) (%)

1/4/1988 0,00 0,00 0,02
1/5/1988 0,00 0,01 0,02
1/6/1988 0,00 0,01 0,07

Muy Extremadamente
Seco (%
seco (%) seco (%)
38,29 53,57 7,56 0,56
54,80 42,61 2,35 0,21
98,28 147 0,14 0,02

Tabla 2.14 Porcentaje de area del pais bajo las diferentes categorias del SPI para doce meses de precipitacion acumulada

en 1998
Extremadamente ,
, Hdmedo
Fecha himedo %)
%) :
1/2/1998 0,00 0,00 0,00
1/3/1998 0,00 0,00 0,00

1/4/1998 0,00 0,00 0,00

Extremadamente

seco (%)

Normal Seco Muy
(%) % seco (%)

52,37 45,72 1,93 0,14
61,22 37,84 1,01 0,09
83,92 15,70 0,54 0,00

Agua superficial



Estudio Nacional del Agua 2014

Figura 2.29 Zonas del pais con condiciones de sequia de acuerdo al SPI, empleando precipitacion acumulada a doce
meses

Tabla 2.15 Porcentaje de area del pais bajo las diferentes categorias del SPI para dieciocho meses de precipitacion acumu-
lada en 1985

Extremadamente Muy Normal Seco Extremadamente

himedo himedo ) , seco

(%)

(%) (%)

(%)

1/4/1985 0,00 0,00 0,00 84,18 13,04 2,09 0,85
1/5/1985 0,00 0,00 013 94,18 4,34 1,22 0,29

1/6/1985 0,00 0,00 0,13 96,23 3,18 061 0,01



Figura 2.30 Zonas del pais con condiciones de sequia de acuerdo al SPI, empleando precipitacion acumulada en

dieciocho meses

SPI para precipitacion acumulada de
veinticuatro meses

Finalmente, para el periodo de agregacion de veinti-
cuatro meses el indice muestra condicion secaen 115
estaciones de manera simultdnea en marzo de 2003,
lo cual presenta concordancia con los indicadores cli-
maticos que evidenciaron la ocurrencia de un evento
tipo El Niho moderado en el periodo 2002-2003, lo
que podria explicar los déficits de precipitacion en

las estaciones mencionadas. Se observan en la figura

2.31 condiciones moderadamente secas en amplias
zonas de la costa atlantica y los departamentos de
Santandery Norte de Santander, siendo el mas critico
en ese periodo el mes de marzo.

Es claro, de acuerdo a los valores adoptados por el
indice, que enla medida en que se usa la precipitacion
acumulada en un periodo mas largo el nimero de
estaciones que revelan condicion de sequifa dismi-
nuye, pero refleja dreas susceptibles a reducciones

prolongadas en la precipitacion que trascienden la
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compensacion que el régimen intraanual de lluvias do humedo pueda generar. Esto sucede en particular
produce. Estas condiciones secas son perceptibles en en las areas hidrogréficas Magdalena-Caucay Caribe.

elindicador a pesar de lacompensacién que un perio-

Figura 2.31 Zonas del pais con condiciones de sequfa de acuerdo con el SPI, empleando precipitacién acumulada en
veinticuatro meses

Tabla 2.16 Porcentaje de area del pais bajo las diferentes categorias del SPI para veinticuatro meses de precipitacién acu-
mulada en 2003

Extremadamente Muy , Extremadamente
, , Hdmedo | Normal Seco Muy seco
Fecha himedo himedo (%) %) %) %) seco
(%) ) - : - - )
1/2/2003 0,00 0,00 0,10 67,64 28,23 3,67 0,52
1/3/2003 0,00 0,00 0,06 62,32 34,30 3,26 0,22

1/4/2003 0,00 0,00 0,08 88,51 10,21 1,33 0,03



Se encuentra para Colombia que los eventos de
sequfa pueden estar localizados en regiones especi-
ficas del pafs y no siempre se extienden en amplias
regiones de la geografia nacional. De acuerdo con el
periodo de precipitacion acumulada se identifican
periodos de condicion seca con diferente extension,
los cuales podrian afectar condiciones de humedad
del suelo, generando afectaciones en particular sobre
los cultivos, o hacerse visibles en la reduccion del
caudal en rios principales o secundarios.

También se evidencia la necesidad de evaluar
eventos secos asociados a condiciones diferen-
tes del ENSO, relacionadas con otros procesos

océano-atmosféricos.

2.4.2.2 Persistencia de condiciones
secas. Analisis por drea
hidrografica
La magnitud del efecto de una condicion seca puede
ser mas drastica si esta se extiende en un periodo
prolongado. En ese enfoque el indice de precipitacion
estandar se emplea para evidenciar la persistencia de
una condicién seca, asociada especificamente a la
categoria extremadamente seca (SPI < -2), con el fin
de reflejar los efectos en la escorrentia de las cuencas,
en los eventos identificados.
En este caso, la aplicacion del indice es para 1, 3,6
y 12 meses de precipitacién acumulada. Con dichofin

el SPI fue evaluado a partir de la precipitacion media

mensual de las subzonas en las que esta dividido
el pafs. Se presentan en algunos casos los caudales
mensuales en periodos identificados resaltando el
caudal de excedencia del 75%, como referencia para
mostrar cémo en la categoria extremadamente seco
del SPI por lo general los caudales estan por debajo
de esa magnitud.

La aplicacion de esta metodologia permite iden-
tificar afos en los que se han presentado periodos
extremadamente secos (SPI < -2) por mas de un mes
consecutivo, lo cual se espera ver reflejado en térmi-
nos de la respuesta hidrolégica de la zona o subzona
respectiva. ks importante considerar que, dada la va-
riabilidad mensual del régimen hidroldgico en el pafs,
el déficit hidrico en cuencas de tamano considerable
(a nivel de subzona) puede ser compensado en el
siguiente periodo humedo.

Con el fin de identificar periodos criticos en cuan-
to a reduccion de precipitacién, a través del indice
de precipitacion estandar, se elige la categoria mas
extrema de este indicador, es decir, la condicion ex-
tremadamente seca. Para observar los periodos mas
criticos en las subzonas hidrogréficas se analiza cada
condicién de precipitacién acumulada de manera
que el SPI persiste en la categorfa seleccionada. De
lo anterior se pueden deducir periodos especificos
comunes a estaciones y subzonas hidrograficas.

Los resultados se sintetizan en la tabla 2.17.

Tabla 2.17 Periodos y regiones donde se evidencia condicion extremadamente seca (SPI < -2)

Precipitacion

Persistencia
(meses con
SPI < -2)

Zona o subzona
hidrogréfica donde se
evidencia la condicién seca

Periodo acumulada
(meses)
1977,1979, 1985 febrero-marzo 3
1984 abril 6
2010 enero 6
1992 marzo 3
1995, 2003 febrero 3

Rio Sinu Caribe

Caribe - La Guajira (rfos Ancho,

Tapias y Camarones) Carloe
Caribe - La Guajira (rios Ancho, .

) Caribe
Tapias y Camarones)
Catatumbo Caribe
Catatumbo Caribe

Continua...
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Continuacion tabla 2.17

2001
1995, 1998, 2010

1976, 1982, 1983,

1997,2012

1992

1992 - 1993

1977, 1979, 1980,

1992, 2003, 2010

1975
1977

1979, 1980, 1985,
1991, 1992, 1998,

2003

1976, 1982, 1983,

1994, 1997, 2012

1977, 1985, 1987,

1992, 1995, 2010

1976, 1982, 1990,

1997, 2012

1974, 1977, 1979,

1982, 1992, 1997

1977, 1985, 1992,

1995

1977, 1985, 1995,

1998
1979, 2002, 2010

2001
1984, 1985

1985,2010

2003

1998 (feb-mar)

2010 (mar-abr)
1985

1973, 1985, 2001,

2008, 2010

1988

(mar),

Periodo

febrero-abril
febrero-marzo

agosto-septiem-
bre

noviembre-di-
ciembre

octubre/1992-
febrero/1993

febrero-marzo

diciembre-
enero

enero-febrero

enero, febrero,
marzo

agosto-septiem-
bre

febrero-marzo

agosto-septiem-
bre

febrero-marzo

febrero-marzo

febrero-marzo
enero-marzo
febrero-marzo
febrero-marzo
(1985); ene-feb
(2010)

marzo-abril

febrero-abril
marzo-abril

febrero-marzo

febrero-marzo

Precipitacion

acumulada
(QESED)

Persistencia
(meses con
SPI <-2)

Zona o subzona
hidrogréfica donde se
evidencia la condicién seca

Catatumbo, La Guajira

Magdalena Alto, Saldaha

Magdalena Alto, Saldana
Magdalena Alto (rio Suaza)
Rio Bogota

Rio Sogamoso

Rio Sogamoso

Rio Sogamoso

Medio Magdalena

Medio Magdalena

Rio Cauca

Rio Cauca

Cesar

Bajo Magdalena (San Jorge)

Bajo Madgalena
Arauca

Arauca (directos rio Arauca) (md)

Casanare

Casanare (rfos Ariporo, Casanare,
Cravo Norte)

Casanare (rio Cravo Norte)
Casanare (rio Cravo Norte)
Meta

Meta zubzonas rios Metica (Gua-
mal - Humadea), Guayuriba,
Guatiqufa, Guacavia, Humea,

Guavio, Garagoa, Lengupd, Upfa,
Negro

Caribe

Magdalena - Cauca

Magdalena - Cauca

Magdalena - Cauca

Magdalena - Cauca

Magdalena - Cauca

Magdalena - Cauca

Magdalena - Cauca

Magdalena - Cauca

Magdalena - Cauca

Magdalena - Cauca

Magdalena - Cauca

Magdalena - Cauca

Magdalena- Cauca

Magdalena- Cauca
Orinoco

Orinoco

Orinoco

Orinoco

Orinoco
Orinoco

Orinoco

Orinoco

Continda...



Continuacion tabla 2.17

Precipitacion Persistencia Zona o subzona

Periodo acumulada (meses con hidrogréfica donde se
(meses) SPI<-2) evidencia la condicién seca

Meta: subzonas, directos rio
Metica entre rios Guayuriba y
Yucao; rios Yucao, Mella; cafo
Cumaral, rio Manacacias

1985, 1988, 2008 febrero-marzo 3 2 QOrinoco

Lago de Tota, rio Tua, rio Cusia-
na, directos al Meta entre rios
Cusiana y Cravo Sur (mi), rio
Cravo Sur, cafio Guanapalo, rio
1985, 1988, 2008 febrero-marzo 3 2 Pauto, directos al rio Meta entre  Orinoco
rios Pauto y Carare (mi), directos
al Bajo Meta entre rios Casanare
y Orinoco (md) y directos al

rfo Meta entre rios Cusiana y E
Carare (md) 9]
5
1992, 1998, 2001 ; a
U 4 Y - 1]
2003, 2010 enero-marzo 3,6,12 2 Meta Orinoco 50
1979, 1992, 2004, enero, febrero, .
3 Margua Orinoco
2010 marzo —
1980, 1982, 1985, ) . 103
1992, 2010 enero-marzo 3 2,3 General Amazonia
1980, 1982, 1996, enero, febrero, 6 245 General Amazonia
2011 marzo
1981,1996,2011  octubre-febrero 12 En particular para rios Caquetd .
y Putumayo
1982, 1989, 1995, No obredomi-
1997, 1998, 2001, nants 1 1 General Pacifico
2004, 2005y 2010
1994 julio-septiembre 3 2 Rio Mira Pacifico
1976-1977, 1978 diciembre-fe- 3 Rio San Juan Alto Pacifico

brero

Subzona hidrografica rio Ta-
1995 enero-marzo 3 2 mana y otros directos al San  Pacifico
Juan (5402)

Subzona Tapaje Dagua -

1983 febrero-abril 3 2 directos Pacifico
1995 febrero-marzo 3 2 Rio Mira Pacifico
2001, 2005 agosto-octubre 3 2 Rio Mira Pacifico
2012 julio-septiembre 3,6 2 Rio Patfa Pacifico
1983, 1985 febrero-abril 3 2 Rio San Juan Pacifico
;gégf 21091923’ 1995, febrero-abril 3 2 Rio Tapaje Pacifico

1973 febrero-abril 3 2 Rios Tapaje y San Juan Pacifico



Area hldrograflca Caribe comportamiento de los caudales, como se observa

En la zona Atrato-Darién bajo condicion extremada- en lafigura 2.32.

mente seca (con tres meses de precipitacion acu- Es de aclarar que la condicion se registra en algunas
mulada), se evidencian reducciones de precipitacion de las subzonas; no se da una condicién generalizada,
durante febrero-abril de 1977, enero-abril de 1983 y exceptoen 1998, cuando se reporta esta categoria del
enero-marzo de 1987 y 1998, lo cual se refleja en el indicador en nueve subzonas.

Caudales mensuales en el rio Atrato, estacion Bellavista

4000
- 3,500
S
o 3.000 I—I I
3
3 i
< & 2500 i I
] E mm Caudal
E = 2000 mensual
S s
v
z 5 1500 Q medio
o
5 1.000
2
w
w 500 @ Qex 75%
0
104 5535553555383 883383838%3 &R
=L —= - > =L —= - >
888 F523g8csg888852%g8¢es
Figura 2.32 Caudales en el rio Atrato para condiciéon extremadamente seca a partir del SPI
En la zona hidrogréfica del rio Sinu se identifican nos de caudales en la figura 2.33. También se aprecian
eventos extremadamente secos, con precipitacion meses por debajo del caudal de excedencia del 75%
acumulada de tres meses, durante los periodos en 1979, que puede ocurrir a consecuencia de la re-
febrero-marzo de 1977,1979y 1985, en al menos dos duccién de precipitacion identificada a través del SPI.

subzonas hidrogréficas, lo cual se evidencia en térmi-

Caudales en el rio Sind, estacion Cotocd Bajo
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Figura 2.33 Caudales en el rio Sinu para condicién extremadamente seca a partir del SPI



Enlatabla 2.12 se puede observar que no se dauna
condicién extremadamente seca de forma generali-
zada, siendo marcadas las diferencias entre La Guajira
y las demas corrientes al oeste del rfo Rancheria, esto
quiere decir que las condiciones secas extremas no
ocurren en los mismos periodos.

Respecto del drea hidrogréfica Caribe, los afos don-
de se presentan periodos mas significativos con el SPI
en categoria extremadamente critica corresponden
a 1975, 1978, 1985, 1992 y 1998, en general para la
precipitacion acumuladaa 1, 3,6y 12 meses.

Se identifican en el area Caribe periodos secos,
algunos coincidentes con afo El Nifio y otros que no
se pueden asociar directamente a las condiciones
secas del ENSO, como en 1975, 1979 y 1985.

Area hidrografica Magdalena-Cauca

Del area hidrogréfica Magdalena-Cauca se realizo el
andlisis espacial del indice con periodo de agregacion
de tres meses, tomando como punto de referencia la
situacion mas extensa, lo que ocurrié en febrero de
1995 de acuerdo con los resultados obtenidos.

Segun lo anterior, se puede ver claramente como
en febrero de 1995 la mayor parte de la regién Andina
se encontraba en situacion de muy seca a extrema-
damente seca.

En el &rea hidrografica Magdalena-Cauca, cinco
de las nueve zonas existentes presentaron en marzo
de 1995 valores de SPlinferiores a -2,00 (probabilidad
de ocurrencia de 2,28%). Solamente la zona norte de
la cuenca del rio César, zona sur de las cuencas del
Cauca y del Saldafa, y la zona baja de la cuenca del
Alto Magdalena, presentaban valores de SPI cercanos
a condiciones normales.

Sibien es cierto que en marzo de 1995 las cuencas
ubicadas al norte del drea hidrografica Magdalena-
Cauca presentaban condiciones criticas, las cuencas
ubicadas en el sur aun conservaban condiciones de

humedad cercanas a las normales.

En términos generales, los afos que presentan una
condicion extremadamente seca, con mas de dos
periodos con el indicador en esta categoria y preci-
pitaciéon acumulada de tres meses, son 1973, 1976,
1977,1979, 1985, 1992, 1995, 1998 y 2010.

Magdalena Alto y Saldana

Se identificaron en esta zona afios con condicion ex-
tremadamente seca del indicador durante el periodo
agosto-septiembre, o julio-septiembre, que corres-
ponde al periodo intermedio entre los dos periodos
humedos en la zona.

Por ser este periodo menos bajo, en términos de
caudales mensuales, que el del primer trimestre del
afo, esas condiciones no alcanzan por lo general a
provocar condiciones de déficit marcados de agua,
pero si corresponden a condiciones de reducciones
sustanciales de precipitacion en dicho periodo.

La zona hidrogréfica Sogamoso presenta periodos
en condicion extremadamente seca para tres meses de
precipitacion acumulada en algunas de las subzonas
durante febrero-marzo de 1973,1977, 1979, 1980, 1992,
2003y 2010, diciembre-enero de 1975y enero-febrero
de 1977,como puede apreciarse en el comportamiento

de los caudales ilustrados en la figura 2.34.

Medio Magdalena

Julio a noviembre de 1992 fue el periodo en el que se
reflejo mayor incidencia en el rio Magdalena, a la altura
de Arrancaplumas (ver figura 2.35), con reduccion en
los caudales incluso en el periodo himedo intermedio
de abril a julio (caracteristicamente de niveles mas
altos que en el primer trimestre); los demds valores

identificados se pueden encontrar en la tabla 2-17.

Cuenca del rio Cauca

Se presentan condiciones de baja precipitacion es-
timando el SPI, en los periodos descritos en la tabla
2-12. Algunos de estos periodos representados en

caudales se presentan en la figura 2.36.
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Caudales en el rio Sogamoso, Estacion Pte.La Paz
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Figura 2.34 Caudales en el rio Sogamoso en condicion extremadamente seca a partir del SPI

Caudales mensuales en el rio Magdalena, estacion Arrancaplumas
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Figura 2.35 Caudales en el rio Magdalena para condicion extremadamente seca a partir del SPI

Zona hidrogrdfica del rio Cesar

De los periodos con condiciones extremadamente
secas definidas en la tabla 2.17, se destacan los de

1977 y 1992, los cuales corresponden a afos bajo

condicién del Nifo.

Area hidrogréfica Orinoco
Zona hidrogrdfica del rio Arauca

En esta zona, para la categoria de extremadamente

seco del SPI, se evidencia que con excepcion de 2010

los demas periodos secos identificados a partir del SP

no corresponden con condiciones El Nifio.

Zona hidrogrdfica del rio Casanare

La zona oriental del pafs presenta condiciones extre-
mas de reduccién de precipitacion (bajo las categorfas
del SPI) en periodos diferentes a los correspondientes
con ElI'Nino, como en 1985.

En la figura 2.37 se presenta la serie mensual de
caudales del rio Casanare en Cravo Norte, en la que

se pueden apreciar los caudales bajos en los primeros



meses de 2001, 2003, 2004 y 2010, algunos de los
cuales coinciden con los valores de SPI para condicion

extremadamente seca y corresponden a valores por

debajo del caudal con probabilidad de excedencia

del 75% del mes mas seco en la estacién de caudales.

Caudales mensualesen el rioCauca, estacionLa Coquera
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Figura 2.36 Caudales en el rio Cauca para condicion extremadamente seca a partir del SPI

Zona del rio Meta

En las subzonas de los rios Metica (Guamal-Humadea),
Guayuriba, Guatiqufa, Guacavia, Humea, Guavio, Ga-
ragoa, Lengupa, Upia y Negro, ubicadas en la parte
suroriental, las cuales se encuentran con influencia
del piedemonte, se encuentra un periodo comun bajo
la categoria extremadamente seco para uno vy tres

meses de precipitacion acumulada, correspondiente
a febrero-marzo de 1988.

En el lago de Tota se destaca ademas el periodo
enero-marzo de 2010. En la subzona rio Chitaga,
periodos por debajo del caudal con probabilidad
de excedencia mensual de 75% en el mes mas
seco —febrero en este caso— reflejan valores de
SPI'mensual por debajo de -2. Esta condicién seca

puede verse reflejada en los caudales mensuales,
en la figura 2.38.
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Caudales mensuales en el rio Casanare, estacion Cravo Norte
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Figura 2.37 Condiciones de caudal en el rio Cravo Norte asociadas a periodos extremadamente secos de acuerdo

con el SPI

Es caracteristica la categorfa extremadamente seca
con persistencia de dos meses para SPI con tres meses
de precipitacion acumulada. Los periodos mas pro-
longados definidos como categoria extremadamente
seca delindicador, con duraciones de tres mesesy SPI
< -2 corresponden a enero-marzo de 1992 y febrero-
abril de 2003, que corresponden a afos catalogados
bajo la influencia del Nifo.

El afo mas critico en la categoria de muy seco
es 1992, siendo el de mayor persistencia en las
estimaciones del indicador para 1, 3, 6 y 12 meses
de precipitacion acumulada. Durante ese ano el SPI
mantuvo esa categoria en cuatro periodos (esto quiere
decir cuatro meses del SPI < -1.5 e influencia de seis
meses hacia atras de la precipitacion). El SPI para tres
meses de precipitacion acumulada genera la menor
magnitud del indicador, por lo cual se puede inferir
que representa la condicion més critica. EI SPI con
categoria extremadamente seca se identificaen 2010

con una persistencia de dos meses.

Zona del rio Margua

El indicador con precipitacién acumulada de tres
meses indica periodos extremadamente secos en

febrero-marzo de 1979, enero-febrero de 1992,

febrero-marzo de 2004 y enero-febrero de 2010,
siendo los mas criticos en magnitud del indicador
y duracién febrero-marzo de 1979 y enero-febrero
de 1992. La correspondencia con las condiciones de
caudal a nivel mensual se pueden apreciar en la figura
2.39. Se encuentra correspondencia con afnos El Nifio
en 2004y 2010.

Se puede apreciar para la Orinoquia colombiana
que los periodos identificados dentro de la categoria
extremadamente secos del SPI presentan algunas
coincidencias en afnos El Nifio, particularmente en
subzonas cercanas al piedemonte, siendo caracteris-
ticas en el primer trimestre del afo.

Es importante resaltar que existen periodos
secos en condiciones diferentes al Nifio, como las
presentadas en 1985, 2001 y 2002, que ameritan
ser estudiados desde el punto de vista de las aso-
ciaciones con procesos oceano-atmosféricos para
poder avanzar en su caracterizacién, monitoreo y
prediccién. Estos analisis ayudan a describir mejor
las condiciones secas que se presentaron en la Ori-
noquia colombiana en el periodo diciembre-marzo
de 2013, condiciones que no se relacionaron con un

ano en condiciones El Nifo.



Caudales mensuales en el rio Chitagd, estacion Venaga
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Figura 2.38 Condiciones de caudal en el rio Chitagd asociadas a periodos extremadamente secos de acuerdo

conel SPI

Area hidrografica Amazonia

En la Amazonia se identificaron afios con meses bajo
condicién extremadamente seca a partir de la preci-
pitacion media en las subzonas. Sin embargo, la inter-
pretacion en esta area hidrogréfica debe hacerse con
precaucion dado lo reciente de algunas estaciones de
laredy el hecho de que hay zonas con baja densidad
de estaciones. El anélisis para esta area hidrogréfica se
hace a partir de 1980.
En el caso particular de 2010 la condicién seca se

evidencia en el periodo septiembre-noviembre en la
zona del rio Caqueta.

El indicador entra en categoria extremadamente
seca en algunas subzonas, en el periodo octubre a
febrero; lo anterior indica que en ciertas regiones del
pais las condiciones secas empiezan a evidenciarse en
diferentes meses, no siendo tan marcados y estables
como en otras regiones del pais.

En la figura 2.40 puede apreciarse el efecto de la
reduccion de precipitacion reflejada en los caudales
del rio Vaupés en la estacion Mitd, particularmente
durante el periodo diciembre de 2010-mayo de 2011.

Porsu parte, en lafigura 2.41 se denota la reduccion

de caudal en el rio Caquetd, enla estacion Santa Isabel.

Agua superficial

109



Estudio Nacional del Agua 2014

110

Caudales mensuales en el rio Margua, estacién Pefiadelos Micos
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Figura 2.39 Condiciones de caudal en el rio Margua asociadas a periodos extremadamente secos de acuerdo con el SPI

Puede verse el efecto de la reduccion de precipi-
tacion para 2010y 2011 en los caudales. Respecto de
2011 en particular, se puede notar que durante seis
meses consecutivos el valor de caudal esta por debajo
del 75% de probabilidad de excedencia.

Las mayores duraciones con precipitacion acumu-
lada en los meses con condicion extrema, que estan
entre cinco y siete meses continuos con valores de
SPI < -2, el mes de inicio de la senal es diciembre,
extendiéndose por tanto hasta mayo o junio; esta
situacion se encontré en las subzonas que componen

el rio Apaporis, Caquetd y Putumayo.

En cuanto al area hidrografica Amazonas, se evi-
dencian eventos secos coincidentes con eventos
Nifo, y eventos secos en la parte baja de la cuenca,
sobre todo en las zonas de los rios Caquetd y Vaupés,
en condiciones opuestas al resto del pafs, por ejem-
plo, en 2011, periodo en que se encontraban bajo
la condicion maés fuerte de La Nina. En las subzonas
localizadas en el piedemonte se evidencian eventos
secos, algunos coincidentes con los afios Nifio, y otros
periodos secos en condiciones diferentes, como es el
caso de 1985.



Caudales mensuales en el rio Vaupés, estacion Mitu
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Figura 2.40 Caudales en el rio Vaupés para un periodo con condicién extremadamente seca de SPI

Caudales mensuales en el rio Caqueta, estaciéon Santa Isabel
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Figura 2.41 Caudales en el rio Caquetd para un periodo con condicion extremadamente seca de SPI

Area hidrogrdfica Pacifico

En el drea hidrogréfica del Pacifico colombiano las
condiciones extremadamente secas identificadas a
partir del indicador SPI no se dan tan generalizadas
a nivel de area o zona, se identifican varios periodos
secos a nivel de subzona distribuidos en diferentes
meses del afo.

Las condiciones secas mas representativas de las
zonas San Juany Mira se pueden apreciar, en términos
de caudal, en la figura 2.42.

En la zona del rio Tapaje y San Juan se encuentra

un periodo seco entre febrero y abril de 1973; en la

subzona San Juan, entre febrero y abril de 1983 y
1995; y entre julio y septiembre de 2012 en la zona
hidrografica del rio Patia. Para el caso de precipitacion
acumulada de seis meses se destaca en la zona del
rio Patia el periodo septiembre-octubre de 2012, en
el que se alcanza condicién extremadamente seca del
indicador con dos meses de persistencia.

En el area hidrogréfica del Pacifico colombiano las
condiciones extremadamente secas identificadas a
partir del indicador SPI no se dan tan generalizadas
a nivel de zona, se identifican varios periodos secos

a nivel de subzona distribuidos en diferentes meses.
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Caudales mensuales en el rio Mira, estacién San Juan

1.800
1.600
1.400
1200 Bl Caudal
- ’ mensual
T 1000 | 1T | Ul n
= | 111l | T 11| Viedio
° 800
3
o) 600
@ Qex 75%
400
200
0
£§323833 3338883888358 38882%3
Q)“_*"d.)’l—_“’d)‘“_“clu‘l—_“'cb‘“_“’d)l“_“
c8 20 82>28¢g8 2> c8q@>6¢8>8¢8 >0
Caudales mensuales en el rio San Juan, estacion Penitas
4.000
3.500
3.000
2500 | | o i | mE Caudal
% S 1 | I R PRI | T .| e
e 2000
T_‘: Media
8 1500
2
o 1.000
e Qex 75%
500
0
S8 3533385883228 33333g83gq
b 5 S b 5 S v 5 = v 5 = v 5 = v 5 =
%%.ag%%.Eg%%.ag%%.Eg%%.ig%%.ag

Figura 2.42 Caudales en las zonas de los rios Mira y San Juan bajo condicién extremadamente seca

2.5 Inundaciones

Las inundaciones, definidas como “1) el desborda-
miento del agua fuera de los confines normales de un
rio o cualquier masa de agua”, 0 2) “laacumulacién de
agua procedente de drenajes en zonas que normal-
mente no se encuentran anegadas” (WMO, 2012), pue-
den serelresultado del desbordamiento de un cauce,
el ascenso temporal del nivel del rio, lago o el mar, la
rotura de presas y los efectos de los tsunamis sobre
las costas. Estas hacen parte de la dindmica del agua
sobre la superficie terrestre y desempenian un papel

importante en la regulacion de los sistemas hidricos.

Caracteristicas como ocurrencia, espacialidad,
permanencia e intensidad de las inundaciones
corresponden esencialmente a la relacion entre la
hidrometereologia y el paisaje. Sin embargo, las
modificaciones a los sistemas hidricos y la ocupacion
de &reas susceptibles de ser inundadas por los seres
humanos pueden determinar la forma e intensidad
Ccomo se expresan espacialmente.

La elaboracién de mapas de inundacién es un
insumo importante para evaluar las amenazas por
este fendmeno en los asentamientos y las actividades
productivas e identificar el grado de intervencion a los

sistemas hidricosy su regulacion por los seres humanos.



El IDEAM, ha venido elaborando metodologias y
mapas de inundacion para el pais con base en la de-
limitacion de las dreas que pueden ser cubiertas por
ldminas de agua en diferentes periodos de retorno y
mapas de amenaza por inundacion en zonas urbanas
como resultado del conflicto entre estas y el empla-
zamiento de comunidades humanas.

En este documento se presentan los resultados de
las investigaciones y mapas de inundaciones por des-
bordamiento de cauces, adelantados por la entidad,
en el periodo comprendido entre 2010y 2014, como
un aporte importante a los estudios sobre la dindmica
delagua, susamenazas y los efectos amenazantes en
las comunidades urbanas y rurales del pafs.

Los avances se ilustran y describen de acuerdo al
tipo y resolucion de los estudios y mapas elaborados,
donde se abordan de manera resumida los aspectos
conceptuales, metodologicos y la informacion resul-
tante del convenio entre el IDEAM y la Universidad
Nacional sede Medellin para la elaboracion de mapas
de inundacién a nivel nacional, asi como la evaluacion,
analisis y seguimiento por inundaciones asociadas al
fenomeno La Nifa 2010-2011 y las zonificacion de
amenazas por inundaciones a escala 1:2.000 y 1:5.000

en areas urbanas.

2.5.1 Mapas de inundacion
por desbordamiento
a nivel nacional

Através del convenio entre el IDEAM Yy la Universidad
Nacional sede Medellin se formuld e implementé la
metodologia para la elaboracién de mapas de inun-
dacion del territorio nacional a escala 1:100.000. Este
proceso se adelantd entre 2010 y 2012 y requiri el
desarrollo de criterios metodoldgicos para la delimita-
ciony zonificacion de dreas inundadas, la elaboracion
de mapas de inundacion para eventos extremos en
tres cuencas y, finalmente, la implementacién de un
procesamiento de modelacién para dos periodos de

retorno en todo el territorio nacional.

2.5.1.1 Aspectos conceptualesy
metodoldgicos

Se contemplaron dos escenarios de anadlisis para
delimitar areas inundadas por desbordamiento de

cauces, que corresponden al:

1. Comportamiento estacional de la dindmica de las
aguas superficiales evaluado a través de la lamina
de agua de precipitaciones maximas en un periodo
de retorno de 2,33 anos.

2. Desbordamientos asociados a eventos extremos,
en un periodo de retorno de 20 afnos, donde se
presenta alta probabilidad de ocurrencia del fené-

meno La Nina.

La metodologia para simular los eventos se basé en
el andlisis conjunto de la informacion sobre los niveles
de ldminas de agua registrados en la estaciones hidro-
metereoldgicasy la distribucion de altura del terreno.

La obtencion de las manchas de inundacién o
areas susceptibles de ser inundadas en diferentes
periodos de retorno se realizaron mediante el desa-
rrollo de una modelaciéon en cada una de las 43 zonas
hidrograficas del pais, a partir de modelos digitales de
elevacion DEM, en los cuales se delimitaron las redes
y los flujos de los drenajes, las estaciones pertinentes
para la informacion de niveles de ldminas de agua, y
finalmente, se simularon las areas con posibilidad de
ser inundadas (ver figura 2.43).

El modelo digital de elevacién empleado se pro-
cesd a partir de Aster DEM de la NASA, el cual tiene
una resolucion espacial de 30 m (tamafo de pixel). El
Aster DEM fue objeto de ajuste y correcciones para su
utilizacién en cada una de las 43 zonas hidrograficas.
Posteriormente se generaron las redes de drenaje
correspondientes, donde se establecieron el ancho
y la direccion de los drenajes, asi como las dreas de
acumulacion.

Una vez obtenido el mapa de drenajes, se procedid
a elaborar el mapa de lineas de energfa, que es una

interpolacion de los valores de niveles de las estacio-
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nes por medio de la red de drenaje (de acuerdo con
el periodo de retorno), lo que requiere determinar la
seleccion de estaciones amarradas y no amarradas
para la elaboracién de procedimientos de interpo-
lacion adecuados y definir la precision de los mapas
sobre flujo de energfa.

De las estaciones de nivel existentes se selecciona-
ron aquellas en las cuales pudo verificarse el amarre
al sistema Magna Sirgas para hacer comparables
los valores de niveles entre ellas, empledndose 102
estaciones, con una longitud promedio de 31 afos.
Se realizaron verificaciones sobre los cambios en el
cerro de Mira para comparar los registros de nivel
(IDEAM - Universidad Nacional sede Medellin, 2012).
En términos de caudal, se emplearon 521 estaciones.

De las 43 zonas hidrogréficas con las que se trabajo,
12 tienen estaciones de nivel amarradas, y en cada una
de estas zonas se obtuvieron los mapas de inundacién
para los periodos de retorno de 2,33 y 20 afios, utili-
zando la metodologfa del Hand (Renno et al.,, 2008).

A fin de generar manchas de inundacion en las
zonas hidrogréficas con estaciones de nivel no ama-

rradas (es decir, sobre las cuales no se pudo realizar

DEM original
Direccion de flujo
Red de drenaje
Mapa de estaciones

DEM original
Direccion de flujo

referencia altitudinal entre si), se reviso la variacion de
las tendencias de niveles estimados en los diferentes
periodos de retorno (2,33 y 20 afios) a partir de los
niveles registrados en las estaciones; se descartan
las 4reas de drenaje menores a 1.000 km? por escala
de trabajo.

Las manchas de inundacion en zonas que no tienen
estaciones fueron elaboradas utilizando estaciones
virtuales cuya ubicacién espacial estd definida por

el drea de drenaje obtenida de las curvas Ah vs. érea.

2.5.2 Resultados

Se obtuvieron para cada una de las zonas hidrogra-
ficas los mapas de la ldmina de agua con un periodo
de retorno de 2,33 y 20 aAos y un mosaico nacional
a partir de la informacién generada por zonas. En las
figuras 244y 2.45 se presentan los mapas de ldminas
de agua con periodos de retorno de 2,33 y 20 afos
en el territorio nacional, y en la tabla 2.18 las areas
inundadas en cada una de las zonas hidrogréficas, de
acuerdo alos resultados obtenidos por la Universidad
Nacional sede Medellin para el IDEAM en 2012.

Figura 2.43 Proceso para determinar las zonas susceptibles de ser inundadas. (Tomado de Universidad Nacional sede

Medellin, 2012)



Tabla 2.18 Areas inundadas del territorio nacional. Tr = 2,33 y 20 afos

Zona Area inundada (ha) Zors Area inundada (ha)
Alto Magdalena* 422327 512.076 Mira 163.624 189.472
Amarales-Dagua 223.191 280443 Napo 76 120
Amazonas*® 32234 42.285 Nechf 50.309 72.924
Apaporis 1.284.730 1.692.377 Orinoco 1 302420 346.828
Apure 230 272 Orinoco 2 325.875 452.035
Arauca 231.253 315.953 Orinoco 3 517.362 665.229
Atrato-Darién 544.505 689.531 Orinoco 4 484773 667.351
Bajo Magdalena 903.072 1.193.107 Orinoco 5 232.303 338.785
Baudo 71.854 98.132 Pacifico - directos 72.087 80.157
Cagudn 294.833 408.179 Patfa 181.578 249.219
Caqueta 2.580.622 3.865.419 Putumayo 2.655.095 3.555.748 Taﬂ
Caribe-Litoral 63.109 89.652 Saldana 8.712 27.079 E;_
Casanare 809.368 1.235.742 San Jorge 657.910 817.857 5
Catatumbo 153.480 181.608 San Juan 233.097 278.824 ED
Cauca 177213 261.339 Sing* 475738 475.764 -
Cesar 297.340 331.077 Sogamoso* 26.932 23.049 115
Guainfa 1.284.916 1.798.639 Tomo 864.371 1.164.261
Guajira 385.578 567.338 Urabd 322.745 353.590
Guaviare 385.578 3.599.498 Vaupés 1.726.182 1.992.645
Inirida 1.779.546 2.126.642 Vichada 913.758 1.194.417
Medio Magdalena 563.886 787.880 Yari 1.294.427 1.799.717

Meta 2.210.540 3.568.100
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Figura 2.44 Amenaza de inundacion para periodo de retorno. Tr = 2,33 af\os
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Figura 2.45 Amenaza de inundacién para periodo de retorno. Tr = 20 afios
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Inundaciones asociadas
al fendmeno

La Nina 2010-2011

El IDEAM, el IGAC y el DANE elaboraron en 2011 la

evaluacion, andlisis y seguimiento por inundaciones

2.5.3

asociadas al fendomeno La Nifa 2010-2011 con el fin
de dara conocer las afectaciones por las inundaciones
2010-2011 causadas por el fenédmeno La Nifa.

El procedimiento para determinar las afectaciones

consistio en las siguientes actividades:

— Elaboracién de la linea base para las zonas inun-
dables.

— Delimitacion de las dreas inundadas 2010-2011.

— Clasificacion de usos del suelo en las zonas de
inundacion.

— Ildentificacién de predios en la zona de afectacion.

— Registro Unico de damnificados.

En el ENA 2014 se presenta la informacién a la
linea base y la delimitacion de las areas inundadas
2010-2011 elaboradas por el IDEAM como insumo
para evaluar las afectaciones por el fenémeno La
Nifa 2010-2011.

La construccion de la linea base tenfa como pro-
posito identificar las dreas inundadas de forma recu-
rrente en el territorio nacional. Para ello se analizé el
comportamiento de los fendmenos La Nifa y El Nifio
durante los ultimos cincuenta afios en Colombia y se
dedujo que la segunda temporada lluviosa en 2001
corresponde a una época en la cual predominaron
condiciones normales de precipitacion, lo que supone
que las dreas anegadas durante esa temporada lluvio-
sa hacen parte de las superficies de agua y coberturas
asociadas como condicion de referencia para las zonas
inundables periédicamente.

La delimitacion de estas areas se realizd con las
imagenes Landsat 7 ETM utilizadas para el mapa de

ecosistemas escala 1:500.000 y las coberturas de la

tierra con Corine Land Cover en la cuenca Magdalena-
Cauca, escala 1:100.000.

Enrelacién con la delimitacion de dreas inundadas
en 2010-2011 que no hacen parte de las dreas de inun-
daciénrecurrente, se interpretaron 109 imagenes que
fueron obtenidas a través de la Carta Internacional del
Espacio y las Grandes Catéstrofes (Disasters Charter),
que reune diferentes agencias espaciales internacio-
nales con el fin de apoyar eventos de emergencia. A
nivel nacional se contd con lasimagenes de la Fuerza
Aérea Colombianay el IDEAM, mediante las cuales se
obtuvo el mapa de inundaciones 2010-2011 para la

mayor parte del territorio nacional (ver figura 2.46).

2.5.4 Zonificacion de amenazas
por inundaciones a
escala 1:2.000 y 1:5.000
en areas urbanas

La zonificacién de amenazas por inundacion se hizo
a través un estudio desarrollado entre la Universidad
Nacional sede Medellin y el IDEAM, Subdireccién de
Hidrologia. En este estudio se elaboraron los mapas
de inundacién para diez municipios que se clasifica-
ron de acuerdo a la caracterfstica del evento: subito
o lento. Para inundaciones lentas se zonifico el area
urbana de Puerto Boyacé (Boyacd), Plato (Magdale-
na), Momil (Cérdoba), La Victoria (Valle del Cauca) y
La Virginia (Risaralda); para inundaciones subitas se
zonificaron los municipios de Paipa (Boyaca), Pitalito
(Huila), Giron (Santander), Fundacion (Magdalena) y
Tulud (Valle del Cauca).

La metodologia abordd la delimitacion de las areas
a inundarse, al igual que la profundidad y velocidad
asociadas, en diferentes periodos de retorno (2,33,
20y 100 afos). La amenaza de inundacion se definié
en tres categorias: baja, media y alta, las cuales estan
dadas en funcion de la velocidad y la profundidad del

agua, como se sefala en la figura 2.47.
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Figura 2.46 Zonas inundadas en el periodo 2010-2011



Los mapas de amenaza por inundacion para los inundacién del casco urbano de La Virginia, donde
diezmunicipios pueden ser consultados en el IDEAM. se aprecia el alcance de la ldmina de agua en los tres

Se presentan a manera de ejemplo los mapas de periodos de retorno mencionados (ver figura 2.48).

Figura 2.47 Tipos de dafios por inundacién y condiciones de flujo
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Tr= 2,33 anos Tr =20 anos

Tr =100 anos

Figura 2.48 Amenaza por inundacion en La Virginia, periodos de retorno: 2,33, 20 y 100 afos
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as aguas subterraneas constituyen importan-

tes reservas de agua dulce con una menor

susceptibilidad a procesos de contaminacion
y degradacién en comparacion con las fuentes superfi-
ciales. De ahflaimportancia de conocer su ocurrencia,
distribucion y principales caracteristicas hidraulicas,
hidroldgicas e hidrogeoquimicas para una gestion
adecuada y sostenible del recurso.

El almacenamiento v flujo del agua en el subsuelo
estan determinados por las condiciones geoldgicas del
suelo y subsuelo ademds de las caracteristicas fisicas,
quimicas, hidrolégicas y climaticas que intervienen
en la dindmica de recarga, transito y descarga de los
sistemas acuiferos presentes en las diferentes regiones.

En el Estudio Nacional del Agua (ENA), el compo-
nente de aguas subterraneas forma parte de la evalua-
cion del estado y dindmica de las aguas en el territorio
nacional. En el ENA 2010, el pals se subdividié en 16
provincias hidrogeoldgicas que fueron caracterizadas
asociandoles informacion disponible para conocer su
geometria, hidroestratigrafia, propiedades hidraulicas,
hidroldgicas, uso por los diferentes sectores y reservas
estimadas basado en rendimientos especificos y espe-
sores de unidades geoldgicas con potencial acuifero.

En el ENA 2014 se identifican Sistemas Acuiferos
para todo el territorio colombiano, avanzando a una
escala espacial de mayor resolucion utilizando infor-
macién y estudios locales y regionales publicados a
la fecha por Autoridades Ambientales, Servicio Geolé-
gico Colombiano, IDEAM, Ministerios y universidades
en cada area hidrogréfica y provincia hidrogeoldgica.

Adicionalmente se consolidé un inventario de pun-
tos de agua subterranea a nivel nacional (construido
a partir de los inventarios locales, regionales y registro
de bases de datos provenientes principalmente de las

Autoridades Ambientales) y se actualizo la informacion

de usosy volumenes de agua concesionada registrada
a través del instrumento econémico denominado
“tasa por utilizacion del agua” reglamentada en el
Decreto 0155 de 2004.

El documento fue construido en su totalidad con
base en informacién secundaria. Se hace reconoci-
miento especial al trabajo realizado por el Servicio
Geoldgico Colombiano (antiguo Ingeominas), entidad
lider en la exploracion hidrogeoldgica del pafs, a los
aportes de las Autoridades Ambientales y universida-
des en su afdn de mejorar el conocimiento regional y
finalmente al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible y al Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

En el anexo 4 se presentan las fichas que integran
el conocimiento actual de 10 de los sistema acuiferos
con mayor informacion, en la version digital de los
anexo de este estudio se pueden consultar el total

de los sistemas acuiferos identificados.

3.1 Aspectos
conceptuales

En este aparte se precisan los conceptos utilizados
para consolidar el componente de aguas subterrédneas
en el ENA 2014.

3.1.1 Provincias hidrogeoldgicas
y sistemas acuiferos

Las unidades de andlisis hidrogeoldgico correspon-
den a unidades mayores denominadas Provincias
Hidrogeoldgicas en las cuales se identifican Sistemas
Acuiferos que podrian ser subdivididos a nivel subre-
gional en cuencas hidrogeoldgicas en funcion de su
ambiente geoldgico y condiciones de conexion hi-
draulica (IDEAM, 2013c¢). La definicién de cada unidad

se presenta en la Tabla 3.1.



Tabla 3.1 Definicién de unidades de anélisis hidrogeoldgico

Provincias Hidrogeoldgicas
(IDEAM, 2010)

Sistemas Acuiferos (IDEAM, 2013)

Acuifero (Decreto 1640 de 2012)

Corresponden a unidades mayores referidas a escalas menores (entre 1:10.000.000 y 1:500.000),
definidas con base en unidades tectonoestratigréficas separadas entre si por rasgos estructurales
regionales, que coinciden con limites de cuencas geoldgicas mayoresy que, desde el punto de vista
hidrogeolégicoy a la escala nacional, corresponden a barreras impermeables representadas por fallas
regionales y altos estructurales. Las barreras son consideradas impermeables a la escala nacional,
pero a nivel regional pueden albergar sistemas acuiferos importantes con porosidad secundaria.

Corresponde a un dominio espacial limitado en superficie y en profundidad, en el que existen
uno o varios acuiferos con porosidad primaria o secundaria, relacionados o no entre si, pero que
constituyen una unidad préctica para la investigacion o explotacién (ITGE, 1971, 1987; WMO, 2012
en IDEAM 2013).

“Unidad de roca o sedimento, capaz de almacenary transmitir agua, entendida como el sistema que
involucra las zonas de recarga transito y descarga, asi como sus interacciones con otras unidades

similares, aguas superficiales y marinas”.

El IDEAM identifico en el pais 16 Provincias Hidro-
geoldgicasy un drea potencial de acuiferos equivalente
al 74,5% del territorio nacional con reservas estimadas
del orden de 5.848 Km* (IDEAM, 2010a). En el 2013 se
realizo la clasificacion y codificacion hidrogeoldgica
de Colombia en la cual estas provincias se agrupan en
Provincias hidrogeoldgicas Montanas e Intramontanas
(PM), Provincias hidrogeoldgicas Costeras e Insulares
(PQO) y Provincias hidrogeoldgicas Pericraténicas (PP)
(IDEAM, 2013b).

La identificacion y delimitacion de los sistemas
acuiferos que componen las diferentes provincias
hidrogeoldgicas fue realizado inicialmente por el
IDEAM en el afo 2013, considerando informacion
geoldgica detallada e informes técnicos existentes
aportados por entidades estatales como el Servicio
Geoldgico Colombiano y Autoridades Ambientales y

universidades del pais.

Se identificaron en ese entonces 44 Sistemas
Acuiferos que abarcan entre el 10% y el 15% del drea
cubierta por las Provincias Hidrogeoldgicas (IDEAM,
2013b). En el ENA 2014 se identificaron y caracteriza-
ron 61 sistemas acuiferos y se cruzaron las capas de
delimitacién con las generadas en el Atlas Hidrogeo-
l6gico de Colombia publicados por el Ingeominas,
hoy SGC (Ingeominas, 2004).

3.1.2 Modelo hidrogeoldgico
conceptual

El modelo hidrogeoldgico conceptual (MHC), con
base en el cual se elaboran las fichas de cada sistema
acuifero identificado, se construye atendiendo los
dominios, pardmetros y variables que se ilustran en
la Figura 3.1 (IDEAM, 20130).
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Modelo

hidrogeoldgico
conceptual

Geometria y tipo
deroca

Modelo geolégico bésico

Modelo hidrogeoquimico

e isotipico

Figura 3.1 Modelo hidrogeolégico conceptual

Fuente: (IDEAM, 2013¢).
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El Modelo Hidrogeolégico Conceptual (MHC) se
considera de caracter dinédmico dada la continua
y periddica actualizacién de la informacion de las
variables hidrogeoldgicas de cantidad y calidad, asf
como estadisticas de extraccion y recarga (natural e
inducida), que son obtenidas a partir de un monitoreo
permanente y sistematico, este debe dar cuentadela
dindmica e interrelaciones con el medio fisico (/bid).
Las caracteristicas de cada componente se indican
enlaTabla3.2.

Este modelo que integra las evaluaciones geoldgica -

geofisica, hidroldgica, geoquimica, hidraulica e hidrodina-

mica requiere mayor o menor resolucion de acuerdo al

proposito y a la escala de la unidad de andlisis.

3.2 Aspectos
metodologicos

La Figura 3.2 ilustra el procedimiento metodoldgico
utilizado en este estudio para la actualizacion del
componente de aguas subterraneas referente a la
caracterizacion de los sistemas acuiferos, la consoli-
dacién del inventario nacional de puntos de aguas,

la actualizacién de volimenes de agua concesionada

Tabla 3.2 Descripcion de componentes del modelo hidrogeoldgico conceptual

Componente Caracteristicas
Permite la identificacion y evaluacion
de las unidades estratigraficas con el
» propdsito de determinar las condiciones
Evaluacion

de porosidad permeabilidad y el sistema
estructural , el nivel de resolucion de la
informacién depende de los fines hidro-
geoldgicos.

geoldgica-geofisica

Permite reconocer la distribucion espacio-
temporal de la recarga y dindmica de flujo
(zonas de recarga, transito y descarga).

Evaluacion hidrolégica

Permite reconocer facies hidrogeoqui-
micas, separar y reconocer sistemas de
flujos, delimitar zonas de recarga, validar

Evaluacion sistemas de flujo, identificar interaccién
hidrogeoquimica entre uno o mas acuiferos y relaciones
e isotopica entre agua superficial-agua subterrdnea.

Ademads de precisar la edad, origen de las
aguas subterraneas y reconocer afectacio-
nes por actividad antropica.

El modelo hidrdulico
e hidrodindmico

Permite reconocer tipos de acuiferos
(libre, confinado, semiconfinado).

Fuente: modificado (IDEAM, 2013¢).

Métodos

La evaluacién se realiza a través de la combinacion de métodos
directos e indirectos:

Métodos directos: observaciones de afloramientos, levantamiento
de columnas estratigraficas, correlaciones estratigréficas, elaboracion
de secciones geoldgico-geofisicas, andlisis de registros litoldgicos de
perforaciones exploratorias.

Métodos indirectos: procesamiento de imagenes de satélite, radar,
fotografias aéreas e interpretacion geofisica de Sondeos Eléctricos
Verticales SEVs, registros sismicos, tomograficas, magnetométricas
y los correspondientes a perfilaje o registro geofisico de pozos.

Se representa en mapas de isopiezas construidos a partir de pozos
con nivelacion topografica, balance hidrico y relaciones hidraulicas
con subsistemas de agua superficial.

El modelo hidrolégico se construye a partir de informacion hidrocli-
matica, uso de trazadores e inventarios de puntos de agua (pozos,
aljibes y manantiales).

Se construye a partir del seguimiento en redes de monitoreo de
hidrogeoquimica e isotopfa y se complementa con informacion
proveniente de inventarios de puntos de agua.

Parte de la interpretacion y extrapolacion de resultados de pruebas
de bombeo (a caudal constante, escalonadas, slug test, etc.) que
dan informacion de captaciones y del acuifero.
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Evaluacion aguas subterrdneas en ENA 2014

Caracterizacion de Inventario de puntos Usos de aguas
Sistemas Acuiferos de agua subterrdneas

Caracterizacion de Sistemas

csesese

ACU'TerOS Recopilacién de informacién Recopilacic’)p de informacion
: secundaria (SGC, bases de secundaria (MADS, AA)
datos AA, SIRH, estudios :
o locales) .
Delimitacion de Sistemas .

Acufferos . Estimacion de usos
. . por sectores
. Filtros por tipo de .
Recopilacién bibliogréfica y captacion y condicion :
documental de los modelos del punto .

hidrogeoldgicos conceptuales

Modelamiento
espacial en SIG

Caracterizacion de sistemas
acuiferos

Mapas, tablas y gréficas.
Distribuciéon puntos de
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resultados

Fichas técnicas, sintesis
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ceecee

.

.
.
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.

ceeces

Estimacion de usos
por categoria
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de datos y estadisticas
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Mapas volumen de agua
sujeto a TUA

Analisis integrado con indicadores de presion, vulnerabilidades y oportunidades de uso

Figura 3.2 Esquema metodoldgico — Actualizacion y complementaciéon del componente de aguas subterradneas

sujeta a cobro por TUA y el andlisis integrado con in-
dicadores de presion, vulneabilidad y oportunidades
de uso.

Las fuentes de informacion usadas para la sintesis

propuesta, corresponden principalmente a datos de

estudios locales realizados por las Autoridades Ambien-
tales, las memorias descriptivas de las planchas del Atlas
Hidrogeoldgico elaborado por Ingeominas (2003-2004)
asi como estudios regionales de diversas instituciones

de nivel nacional.



Para la consolidacion del inventario nacional de
puntos de agua subterranea se emplearon las bases
de datos de: Autoridades Ambientales de Corpoguajira
(2000), CAR (2005), Corpocesar (2007 — 2009) en Armenta,
(2014) y Vélez (2014); las bases de datos reportadas al
SIRH (a la fecha de Agosto de 2014) correspondientes
a la CAR, Carsucre, CAS, CDA, Coralina, Cormacarena,
Cornare, Corpoboyaca, Corpocaldas, Corpoguajira,
Corpoguavio, Corpouraba, CVC y SDA; los reportes
de la TUA utilizados para la actualizacién de datos de
concesiones de aguay usos, los cuales corresponden a
las bases de datos del afo 2011 y finalmente los datos
de inventarios reportados en los estudios locales y
regionales indicados en las referencias bibliograficas.

Los estudios vy las bases de datos usados proce-
den de diferentes periodos de tiempo (desde 1995
hasta la fecha), se integraron acorde a la distribucion
espacial de los sistemas acuiferos identificados. La
informacion presentada por lo tanto, constituye una
aproximacion al conocimiento actual de las aguas
subterraneas, que debe ser mejoraday complemen-
tada con estudios especificos actualizados.

Los datos usados para la consolidaciéon del inven-
tario de puntos de agua subterrdnea para el territorio
nacional, provienen de fuentes dispersas, levantado
en diferentes periodos de tiempo y con cobertura
parcial referida al drea de estudio especifico. Aln con-
siderando las limitaciones de informacién existente,
el inventario preliminar constituye un referente de
linea base para la identificacion de las dreas de mayor
explotacion de aguas subterrdneas, usos y caracterfs-
ticas de captacion.

De igual manera, la consolidacion de los volume-
nes de agua subterrdnea concesionada, se realizé de
acuerdo con la informacion reportada por las Autori-

dades Ambientales a través del Formulario de Tasa por

Utilizacién de Agua, para la cual solo se reportan las
concesiones que estan sujetas a pago de la tasa. Los
valores presentados corresponden a un porcentaje
menor del volumen de agua subterrdnea explorado.

En consecuencia, el inventario nacional de puntos
de aguay los volumenes de agua reportados en este
documento, deben ser actualizados y consolidados
a través del Sistema de Informacion del Recurso
Hidrico (SIRH), con registros administrativos que
cumplan todos los requisitos para el acopio y trans-
ferencia de datos, asi como la implementacién del
Formulario Unico Nacional de Inventario de Aguas
Subterraneas (Funias) como instrumento de captura

de informacion baésica.

3.3 Resultados y analisis

En este aparte se presentan los resultados obtenidos
siguiendo la metodologia ilustrada. En términos ge-
nerales se consolida informacion correspondiente al
avance de los modelos hidrogeoldgicos de los siste-
mas acuiferos, distribuciéon espacial y cuantificacion de
puntos de agua, avances en el conocimiento sobre el
uso de este recurso. Finalmente se realiza un analisis
integrado para vislumbrar las posibilidades del agua
subterrdnea y afectaciones frente a escenarios de di-

namicas climaticas y de presiones del agua superficial.

3.3.1 Sistemas acuiferos

De acuerdo a la zonificacion de unidades hidrograficas
e hidrogeoldgicas (IDEAM, 2013a), Colombia estd com-
puesta por 16 provincias hidrogeoldgicas distribuidas
en cinco areas hidrogréficas (Figura 3.3), en las cuales
se han identificado a la fecha 61 Sistemas acufferos
de cardcter local y regional y cinco transfronterizos
(Figura 3.4y Tabla 3.3).
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Figura 3.3 Distribucién de provincias hidrogeoldgicas por area hidrografica
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Figura 3.4 Localizacion de Sistemas Acuiferos de Colombia
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Tabla 3.3 Distribucion de sistemas acuiferos por dreas hidrograficas, provincias hidrogeoldgicas y sistemas acuiferos

Provincia

hidrogeoldgica

Cdédigo

Area hidrogréfica del Caribe

PC1 Sint San
Jacinto

PC3 Guajira

PC4 Ce-
sar-Rancherfa

PC5 Uraba

PC6 Chocd

SACT.1

SAC1.2

SAC1.3

SAC1.7

SAC1.8

SAC1.9

SAC1.10

SAC1.11

SAC3.1
39

SAC3.2
(39)

SAC4.2

SACS5.1

SAC6.1

Sistema

acuifero

Morroa

Golfo de
Morrosquillo

Arroyo Grande

Rio Sinu

Turbard

Arenas Monas

Tolu viejo

Santa Marta

Media Guajira
(Maicao

- Riohacha -
Manaure)

Alta Guajira

Rancherfa

Golfo de Uraba

Valles aluviales
de grandes rios

Unidades
hidrogeoldgicas

Morroa Areno-conglom-
erdticas, Morroa Arenosa y
Morroa Areno Arcillosa

Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3

Acuifero Cuaternario (ac),
Acuifero Arroyo Grande
(@T) y Acuifero Unidad
Detritica de la Popa (acH)

Acuifero depositos
aluviales aledanos al rio
Sind, Acuifero depdsitos
de terraza

Acuifero Turbara

Acuifero depésitos aluvi-
ales aledanos al rio San
Juan y corrientes menores,
Acuifero depdsitos de
terraza del rio San Juan'y
Acuifero Arenas Monas

Acuifero Tolu viejo

Acuifero Santa Marta,
Acuifero Gayra y Acuifero
Tamaca

Acuifero Llanura aluvial de
la Guajira (Qal), Acuife-

ro Castilletes (Ngm),
Acuifero Terciario, Acuifero
Cretacico

Acuifero Nazareth (Qal),
Acuifero Llanura aluvial de
la Guajira (Qal), Acuifero
Castilletes (Ngm), Acuifero
Siamana, Acuifero La

Luna (Kism), Acuifero
Cogollo, Acuifero Yuruma,
Acuifero Moina y Acuifero
Poschachi

Acuifero Oca, Acuifero
Fonseca - San Juan, Acuife-
ro La Luna, Acuifero del
Eoceno y Acuifero Cogollo

Unidad T2C, Unidad T2B,
Unidad T2A, Unidad T21 y
Dep0sitos llanura aluvial

Sin informacion

Tipo de
acuiferos

Semiconfinados
a confinados

Libres,
semiconfinados
a confinados

Libres a
semiconfinados

Libres a
semiconfinados

Confinado
multicapas

Libres a
semiconfinados

Confinado

Libres a
semiconfinados

Libres a
confinados

Libres,
semiconfinados
a confinados

Libres,
semiconfinados
a confinados

Libres,
semiconfinados
a confinados

Libres a
semiconfinados

Pardmetros hidraulicos

B=188a
560 m
K=0.5a
12 m/d
B=26a>
75m
K=0.08 a
35 m/d
B=230a
310m
K=05a
12 m/d

B=75a
240 m
K=0.5
m/d

B=600 m

B=900a
1800 m

B=350m
K=25a
10 m/d

B=50a
1000 m

B=10a
660 m
K=0.06 a
0.6 m/d

B= 378a
>492 m
K=18
m/d

B=45a
410m
K=22a20
m/d

T=75-603
m?/d

S= 1.1x10-3a
1.1x10-4
T=30-500
m?/d
Ss=5x10-2 a
1.0x10-3 I/s/m

Ss=3.0x10-7 a
5.0x10-1 I/s/m

T=30a80
m%/d
S=10x10-3a
7x10-3
Ss=0.02a0.8
I/s/m
T=20a85
m?/d
S=10x104a
8.0x 10-5

Ss=0.51/s/m

T=2002a 500
m%/d
S=3.0x10-4
Ss=0.7a20
I/s/m

T=12a1.400
m?/d
S=15x10-4 a
5x10-3

T=0.7a40
m?/d

T= 745 m?/d
S=35x10-3
Ss=0.05a50
I/s/m
T=30a1.780
m%/d
S=1.0x10-4
Ss=0.3a4.68
I/s/m

Area

superficial

(Km?)

645

731

234

5.094

414

1.162

203

59

7670

2.796

1453

4313

Continua...
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Provincia

hidrogeoldgica

PC8 San Andrés SACS ]
Islas
SAM5.1
2S
PM5 Catatumbo @5
SAM5.2

Sistema
acuifero

San Andrés

Clcuta - Villa
del Rosario -
Tachira

Tibu

Area hidrografica del Magdalena — Cauca

SAC1.1

SAC1.4
PC1 Sint San SAC1.5
Jacinto

SAC1.6

SAC1.8

SAC1.12

SAC2.1

SAC2.2
PC2 Valle bajo del
Magdalena

SAC2.3

SAC2.4
pPC4 Cesz/ﬂ— SACAT
Rancheria

Morroa

Turbaco

Sabanalarga

Ciénaga -
Fundacion

Turbard

Maco

Bajo
Magdalena

La Mojana

Chivold

Ariguanf

Cesar

Unidades
hidrogeoldgicas

Acuifero San Andrés,
Acuifero San Luis

Acuifero Cuaternario,
Acuifero Rio Tachira y
Acuifero Terciario

Acuifero Necesidad,
Acuifero Guayabo

Morroa Areno-conglom-
erdticas, Morroa Arenosa y
Morroa Areno Arcillosa

Acuifero de la Popa y
Acuifero depdsitos cuater-
narios recientes (Acuifero
Rotinet)

Formacién Sabanalarga
(Nedgeno)

Acuifero Cuaternario
—Terciario de Ciénega
Fundacion (Q-T2)

Acuifero Turbara

Acuifero de la formacién
Maco

Cuaternario aluvial somero
y depdsitos de terrazas
aluviales

Acuifero Mojana, deposi-
tos aluviales del rio San
Jorge, Acuifero Sincelejo,
Acuifero Betulia arenoso y
Acuifero El Cerrito

Terciario superior

Cuaternario profundo

Acuifero de llanura aluvial
(Qlla), Acuifero abanico
aluvial de Valledupar
(Qcal), Acuifero cuater-
nario aluvial reciente (Qal)
reconocido como acuifero
Cesar, Acuifero de terrazas
(Qt), depositos coluaviales
Sierra Nevada de Santa
Marta y Serranfa del Perijg,
Acuifero Sedimentitas

de Arjona, Acuifero de la
formacion Cuesta, Acuifero
de la formacién Cogollo y
Acuifero de la formacién
La Luna y Aguas Blancas

Tipo de
acuiferos

Karstico

Libres,
semiconfinados
a confinados

Libres a con-
finados

Semiconfinados
a confinados

Libres

Libre

Libres a
semiconfinados

Confinado
multicapas

Libre a
semiconfinado

Libres a
semiconfinados

Libres,
semiconfinados
a confinados

Libre a
semiconfinado

Confinado

Libres,
semiconfinados
a confinados y
carsticos

Parametros hidraulicos

B= 20a
200 m
K=30
m/d

B= 463 a
1132 m
K=2a
13m/d

B=600m

B=188a
560 m
K=05a
12 m/d

B=50a
100 m

B=<200

B=650m
K=1a5
m/d

B=600 m

B=<=150

B=>1.000

K=05a
2.5m/d

B=70m

B=150a
200 m
K=10
m/d

B=190a
1.280 m

K=02a
144 m/d

INCE)

(Km?)

27

T=25a 350
m?%/d
S=50x104a
1.8x10-3

223

Ss=2a51/s/m 544

T=7.5-603
m?%/d
S=11x10-3a
1.1x10-4
T=20a950
m?/d
S=2x10-6a
0.01

T=60a
320m?/d
Ss=1x10-4
I/s/m

T=10a 1.800
m?%/d 867
S=0.001a0.05
T=20a85
m?*/d
S=10x104a
8.0x 10-5

645

148

4

414

184

T= 400 m2/d 6.108
T=2a100

m?/d

S=2x10-4a

4.3x10-2

Ss=0.02a2

I/s/m

T=20a60

m?%/d

19.311

745

T=1.200 m2/d
S=1x10-4 341
Ss=>5Is/m

T=30a 1.300
m?/d

S=1.0x10-5a

1.0x10-3 2
Ss=0.05a >5

I/s/m

superficial
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Provincia

hidrogeoldgica

PM1 Valle medio
del Magdalena

PM2 Valle alto del
Magdalena

PM2 Valle alto del
Magdalena

PM3 Cauca-Patia

PM4 Cordillera
Oriental

Continuacién Tabla 3.3

Cdédigo

SAM1.1

SAM1.2

SAM1.3

SAM2.1

SAM2.2

SAM2.3

SAM3.1

SAM4.1

SAM4.2

SAM4.3

Sistema

acuifero

Valle medio del
Magdalena

Mariquita-
Dorada-Salgar

Abanico de
Aguachica

lbagué

Purificacion-
Saldana

Neiva-Tatacoa -
Garzoén

Valle del Cauca

San Gil-
Barichara

Bucaramanga-
Piedecuesta

Tunja

Unidades
hidrogeoldgicas

Acuifero Terrazas del rio
Magdalena, Acuifero
depdsito aluvial del Rio
Magdalena, Acuifero
Mesa (NgQp), Acuifero
Real (Ngc), Acuifero La
Lunay Acuifero Tablazo y
Rosablanca

Acuifero de depdsitos
aluviales y terrazas del rio
Magdalena, Acuifero del
Cono aluvial de Lérida

y del sistema volcanico,
Acuifero del grupo Honda
(Formaciénes Mesay San
Antonio), Acuifero San
Juan de Rioseco y Acuifero
Hoydn

Depositos coluviales
Serrania los Motilones,
Acuifero depdsito fluvial
del rio Magdalena, Acuife-
ro deposito coluvial de
Aguachica (Qc) y Acuifero
Abanico de Aguachica
(NgQp)

Acuifero Abanico de Iba-
gué y acuifero Gualanday

Acuifero depdsito aluvial
Valle del rio Magdalena
(Qal2), Acuifero del
Guamo Espinal (NgQp5),
Acuifero Honda (Ngc2) y
Acuifero Caballos — (Kit1)

Acuifero deposito aluvial
Valle del rio Magdalena
(Qal2), Acuiferos depésitos
aluviales de la Cordillera
Oriental (Qal3), Acuifero
Abanicos antiguos y
recientes (Qc5), Acuifero
Gigante (Ngp1) y Acuifero
Gualanday (Pgc4)

Unidad Ay Unidad C

Formacion Silgard,
Formacién los Santos,
Formacién Rosablanca,
Formacioén Tablazo y
Formacion Simitf

Acuifero Bucaramanga

Acuifero Tilatd y Acuifero
Formacion Bogota

Tipo de
acuiferos

Libres,
semiconfinados
a confinados y
carsticos

Libre a
confinado

Libres a
semiconfinados

Libres a
semiconfinados

Libres,
semiconfinados
a confinados

Libres,
semiconfinados
a confinados

Libres a
semiconfinados

Kérsticos

Libre

Libres a
semiconfinados

Pardmetros hidraulicos

B=80a
>800 m
K=5a12
m/d

B=80a
400 m
K=02a8
m/d

B=>300

K=1a
3m/d

B=120m
K=3a8
m/d

B=600a
800 m
K=0.16a
6.3 m/d

B=60a
150 m
K=5a55
m/d

B=250m
K=0.015
a 045
m/d
B=50a
200 m
K=004a
0.5 m/d

T=150a 280
m?/d
S=40x10-4 a
6.0x10-4
Ss=1.0a 2.0
I/s/m

T=80m2/d
S=1.0x10-3

T=50a 2.200
m?/d
Ss=02a5
I/s/m

T=82a318
m?/d
S=0.15x10-4
Ss=02a?2
I/s/m

T=8a318
m?/d
S=0,15x10-4
Ss=0.13a6.2
I/s/m

T=300a 2200
m?/d
S=7.0x10-4 a
1.0x10-3

T=60 m2/d
S=2x10-5

T=10a25
m?/d
Ss=0.0085
I/s/m

T=10a 130
m?/d
S=1.5x10-07 a
2.0x10-03

Area
superficial
(Km?)

14913

5714

3.869

976

3.788

4277

3.209

981

172

327
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Provincia

hidrogeoldgica

PM4 Cordillera
Oriental

PM6 Otros sistemas

acuiferos en
regién Cordillera

Occidental-Central

SAM4.4

SAM4.5

SAM4.6

SAM4.7

SAM4.8

SAM4.9

SAM4.10

SAMG.1

SAM6.2

SAM6.3

SAM6.4

SAME.5

SAM6.7

Sistema
acuifero

Duitama -
Sogamoso

Ubaté-
Chinquinquira

Sabana de
Bogotd

Tablazo

Conejo

Colombia -
Dolores

Mesa de los
Santos

Glacis del
Quindio

Santagueda

Valle de Aburra

Santa Fé de
Antioquia

Bajo Cauca
Antioquefio

Valles de San
Nicoléds y la
Unioén

Unidades
hidrogeoldgicas

Acuiferos de las forma-
ciones Cuche (Cc), Mon-
tebel (Jim), La Rusia (Jru),
Tibasosa (Kit), Une (Kv2),
Conejo (Kscn), Plaeners
(Kg2), Labor y tierra (Kg1),
Guaduas (Ktg), depdsitos
aluviales (Qa) y depdsitos
fluvio lacustres (Qpl)
Acuiferos de depositos
Fluviolacustres y Acuifero
Formacién Regadera

Acuifero Sabana, Acuifero
Guadalupe, Acuifero
Formacion Tilata

Acuifero Tablazo y Rosa-
blanca

Acuifero Conejo

Acuifero Gualanday,
Acuifero Guadalupe y
Acuifero de la formacion
la Tabla

Acuiferos de la formacion
los Santos (miembros
superior e inferior),

Unidad A1, Unidad A2 y
Unidad A3

Flujo de lodo de Santague-
da (Qfls), Flujo de lodo Km
41 (Qflk), Flujo de lodo del
Plan de Anserma (Qflp),
formacién Irra-Tres puertas
(Tsic, Tsivs) y Formacion
Barroso (Kvb)

Acuifero libre de Valle de
Aburra (A1), Acuifero semi-
confinado del Centro y Sur
del Valle (A2) y Acuifero de
la Dunita de Medellin

Acuiferos asociados a
depdsitos aluviales del rio
Cauca, Acuiferos asociados
a materiales tributarios

del rio Cauca y Acuiferos
asociados a depositos de
vertiente

Acuifero U123, Acuifero U4
y Acuifero U5

Unidades de alto
potencial hidrogeoldgico,
Unidades de potencial
hidrogeolégico medio,
Unidades de bajo
Potencial hidrogeoldgico

Tipo de
acuiferos

Libres,
semiconfinados
a confinados

Semiconfinados
a confinados

Libres,
semiconfinados
a confinados

Kérsticos

Confinado

Libres,
semiconfinados
a confinados

Cérstico

Libres

Libres,
semiconfinados
a confinados

Libres a
semiconfinados
y pseucarstico

Libres

Libre a
confinado

Libre a
confinado

Parametros hidraulicos

B=100m T=85a522

k=159 ~M7d

m_/d. Ss=0.11a323
I/s/m

B= 350 m T:22Oa 130

k=2m/d T/
S=2.5x10-4
T=42a 480

B=>1000 m%d

m S=24x10-5a

K=44a 2.2x10-3

750m/d  Ss=0.04a 1.94
I/s/m

B=150a

325m T=70 m2/d

K=0.35 S=2x10-5

m/d

B=600 m

B T=1a65m%d

En‘ >300 o 005a7
I/s/m

B=30a Ss=0.009a 1.8

>396 m I/s/m

B=0a

156 m

K= 0.003

a 54 m/d

B=82a T=22a985

155 m m?/d

K=07a S=5x10-3a

40 m/d 0.047

B=10a

190 m

K=1a2

m/d

B=100a

250 m

K=02a8

m/d

Area
superficial
(Km?)

566

1.388

3.839

1.145

365

821

234

893

84

222

103

4.046

642
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Continuacién Tabla 3.3

Provincia

hidrogeoldgica

Area hidrogréfica del Orinoco

PP3 Llanos
orientales

Area hidrografica del Amazonas

PP1 Caguan-
Putumayo

PP2 Vaupés-
Amazonas

Codigo

SAP3.1
(139)

SAP3.2
(13S)

SAP3.3
(139)

SAP1.1
(139)

10S

SAP2.1
(139)

SAP2.2
(139)

Area hidrogréfica del Pacifico

PM3 Cauca-Patia

PC6 Chocd

PC7 Tumaco

PM6 Otros sistemas
acuiferos en

regién Cordillera
Occidental-Central

SAM3.2

SAM3.3

SAC6.1

SAC7.1

SAC7.2

SAM6.6

Sistema
acuifero

Villavicencio-
Granada-
Puerto Lépez

Yopal
Tauramena
(Man)

Arauca -
Arauquita

Valles aluviales
y terrazas de
grandes rios
Transfronterizo
Tulcan - Ipiales
Valles aluviales
y terrazas de
grandes rios

Leticia

Patfa

Cauca

Valles aluviales
de grandes rios
Transfronterizo
Chocé - Darién
Acuiferos
depositos
aluviales llanura
del Pacifico

Raposo

Altiplano
Narifiense

Unidades
hidrogeoldgicas

Acuifero Cuaternario y
Acuifero Terciario

Acuifero Terrazas de
planicie aluvial (Qt),
Acuifero de depdsitos
aluviales recientes (Qal)

C-D1-D2, F

Sin informacion

Sin informacion

Sin informacion

Acuifero Cuaternario
(Qal) y Acuifero Terciario
Superior Amazoénico (Tsa)

Acuifero Abanico aluvial
(Qca), Acuifero Llanura
aluvial (Qal) y Acuifero
de la formacion Galedn
superior (TQgs)
Acuifero Popayan y
Acuifero Esmitia

Sin informacién

Sin informacion

Acuifero de depdsitos
aluviales

Acuifero Raposo

Acuifero de rocas
volcénicas con porosidad
secundaria y Acuifero de
depdsitos vulcanoclasticos

Tipo de
acuiferos

Libres a B=80a
confinados >230m
Libres a
confinados
B=280a
Libres a 900 m
confinados K=226
m/d
Libres a
semiconfinados
Libres a
semiconfinados
Libres a
semiconfinados
. ) B=30a
Libre multicapa 70m
B=65a
Libres a 110 m
confinados K=2a7
m/d
Libres a K=6.5
confinados m/d
Libres a
semiconfinados
Libres a

semiconfinados

Libres

Libre a
semiconfinado

Libres,
semiconfinados
y confinados

Pardmetros hidraulicos

T=102a215
m?/d
S=9.9x10-4 a
1.5x10-3

T=650a 750
m?/d
S=03a
3.2x10-4

T=20a 200
m%/d
Ss=0.1a3.0
I/s/m

Area
superficial
(Km?)

13.753

17.446

1.807

6.140

2.110

2523

1.526

3.120

655

B: Espesor saturado, K: Conductividad hidraulica, T: Transmisividad hidraulica, S: Coeficiente de almacenamiento, Ss: Aimacenamiento especifico.
Nota: Los pardmetros hidraulicos indicados corresponden a valores reportados para una o més unidades hidrogeolégicas que componen

cada sistema acuffero.



La presenciay la distribucion del agua subterranea
en cualquier region esta controlada, en esencia, por
sus caracteristicas geoldgicas, y por lo tanto, sus limites
y caracteristicas fisicas y geométricas se hallan deter-
minados principalmente por la estructura geoldgica
y la estratigrafia. Las cuencas hidrogeologicas, en la
mayoria de los casos, no coinciden necesariamente
con los limites fisiograficos ni con los hidrogréficos
(IDEAM, 2010a). Por esta razén se observa que parte
delas provincias y Sistemas Acuiferos identificados, se
comparten entre dos areas hidrogréficas.

El drea superficial cubierta por estos Sistemas
Acuiferos corresponden a 169.435 Km? y abarca 683
municipios aproximadamente. De los Sistemas Acuife-
rosidentificados,15 se localizan en el drea hidrogréfica
del Caribe, 33 en el 4rea de Magdalena - Cauca, 3 en
el Orinoco, 3 en el Amazonasy 7 en el &rea del Pacifico
(Tabla 3.3).

De acuerdo al Programa UNESCO/OEA Isarm Ame-
ricas para los acuiferos transfronterizos de las Améri-
cas, se conoce la existencia de 5 Sistemas Acuiferos
transfronterizos en Colombia. Dos se ubican en el drea
hidrogréfica del Caribe: el primero se localiza en la
provincia hidrogeoldgica de la Guajira (denominado
3S La Guajira), el cual es compartido entre Colombia
- Venezuela (UNESCO, 2010). Este acuifero transfron-
terizo estd conformado por el SAC3.1y SAC3.2 respec-
tivamente. El segundo, se encuentra en la provincia
del Catatumbo, denominado 2S Tachira - Pamplonita,
compartido igualmente entre Colombia — Venezuela

y es conformado por el SAC5.1.

En el rea hidrogréfica del Orinoco y Amazonas se
identifica un Unico sistema denominado 13S Sistema
Acuifero Transfronterizo Amazonas, que comprende
los pafses de Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Peru
y Venezuela. En el territorio nacional, estd confor-
mado en principio, por todos los sistemas acuiferos
identificados en las provincias hidrogeoldgicas del
Caguan-Putumayo (PP1), Vaupés-Amazonas (PP2) y
Llanos Orientales (PP3). El cuarto sistema acuifero
transfronterizo se localiza en el extremo suroccidental
de la provincia Caguan-Putumayo (PP1), denominado
10S Tulcan — Ipiales, compartido con Ecuador. Por
ultimo, el quinto sistema es denominado 1S Chocd —
Darién, compartido por Colombia — Panama.

Aplicando criterios para clasificar el estado del
conocimiento de los Sistemas Acuiferos basandose
en la informacién disponible, se han identificado
16 Sistemas Acuiferos con un nivel de informacién
y conocimiento suficiente para la gestion del agua
subterranea (SAC1.1, SACT.2, SAC1.3, SAC3.1, SAC4.2,
SAC5.1, SAC8.1, SAC1.6, SACT.11, SAM3.1, SAM4.6,
SAMe.1, SAM6.2, SAM6.3, SAM6.5, SAM3.2) que re-
presentan el 27% del total identificado. Estos sistemas
cuentan con estudios detallados que han permitido la
elaboracién de los modelos hidrogeoldgicos concep-
tuales (MHC) robustos, algunos en fase de formulacion
e implementacién y otros en proceso de validacion.

Estos sistemas se consideran prioritarios para el
desarrollo urbano y econémico en el ambito local y
regional. En algunas zonas representan la principal
(en otras la Unica) fuente de abastecimiento conside-
rando el comportamiento climaticoy la oferta hidrica

superficial regional. Tabla 3.4.
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Cuarenta y cuatro (44) Sistemas Acuiferos corres-
pondientes al 73% del total identificado no cuentan
con un nivel adecuado de conocimiento hidrogeo-
l6gico; de estos, 23 tiene un conocimiento muy bajo
y se ubican principalmente en las areas hidrogréficas
del Pacifico, Orinoco y Amazonas. Los estudios de
referencia para estos sistemas han sido realizados
principalmente por el Servicio Geoldgico Colombiano
(antiguo Ingeominas) asi como estudios especificos
para pozos particulares en diferentes zonas de las
regiones involucradas. No se cuenta con informa-
cién hidrogeolodgica detallada para estos sistemas
acuiferos que permita la consolidacién de un modelo
hidrogeoldgico conceptual. La descripcion existente
es referida a las unidades hidrogeoldgicas que son
potenciales acuiferos para la explotacion y algunas
caracteristicas hidraulicas de acuerdo a datos aislados

sobre cada sistema.

3.3.1.1 Caracteristicas de los
sistemas acuiferos por areas
hidrograficas
En el drea hidrogrdfica Caribe, el 60% de los sistemas
acufferos son considerados estratégicos, ya que cons-
tituyen la principal fuente de abastecimiento de la
poblacién. Estos corresponden al SACT.1 (Morroa),
SAC1 2 (Golfo de Morrosquillo), SACT.3 (Arroyo Grande),
SAC3.1 (Media Guajira), SAC3.2 (Alta Guajira), SAC4.2
(Rancherfa), SAC8.1 (San Andrés) y SAM 5.1 (Cucuta -
Villa del Rosario — Tachira). El SAC5.1 (Golfo de Urabd)
es la fuente principal de abastecimiento para la agro-
industria del banano y para comunidades urbanas y
rurales del Golfo de Uraba.

El 40% restante, correspondiente a los sistemas
acuiferos SAC1.7 a SAC1.11, y SAC5.2, a pesar de que
la mayoria no cuenta con estudios hidrogeoldgicos
detallados, son explotados como fuente alternativa de
abastecimiento dado el empobrecimiento de la cali-

dad de agua en las fuentes superficiales de la region.

En el 4rea hidrogréfica del Magdalena — Cauca,
se localiza el 52% del total de sistemas acuiferos
reconocidos a la fecha a nivel nacional. Concentra 10
de los 16 sistemas con nivel de conocimiento hidro-
geoldgico adecuadoy 16 de los 22 sistemas con nivel
de conocimiento medio, ubicados en las provincias
PC1 (Sinu San Jacinto), PM3 (Cauca - Patia), PM4
(Cordillera Oriental) y PM6 (Otros sistemas Cordillera
Occidental — Central).

Alberga los principales sistemas explotados para
actividades econdmicas motores de desarrollo regio-
nal y nacional, los cuales corresponden a los sistemas
SAC1.6 (Ciénaga — Fundacion), SAM3.1 (Valle del Cau-
ca) y SAM4.6 (Sabana de Bogotd). Aproximadamente
el 90% de los sistemas acuiferos del drea hidrografica
se explotan para consumo humano y doméstico y
actividades mixtas supliendo el bajo rendimiento
hidrico del drea. Sin embargo, estos sistemas se han
constituido enla fuente alternativa de abastecimiento
y no la prioritaria como en el drea del Caribe; en el
valle del Cauca su uso es primordialmente agricola.

En las dreas hidrogréficas del Orinoco y del Ama-
zonas, el estado del conocimiento hidrogeoldgico
es bajo, a pesar de que los Sistemas Acuiferos son
estratégicos para el abastecimiento de centros
urbanos como Villavicencio y Leticia, y poblaciones
de menor tamano como Mani (Casanare). El Sistema
Acuifero con mayor cantidad de estudios del Orinoco
corresponde al SAP3.1 ubicado en los municipios
de Villavicencio, Acacias, Guamal, Castilla la Nueva,
Granada y Puerto Lopez.

Principalmente la informacién hidrogeoldgica esta
referida al acuifero Cuaternario, pero se carece de un
modelo hidrogeoldgico conceptual regional. EI SAP3.2
(Yopal- Tauramena) ha sido estudiado parcialmente
en la poblacion de Mani (Casanare), donde el agua
subterranea constituye la fuente de abastecimiento
de la poblaciéon dada la falta de infraestructura de

servicios publicos (acueducto y alcantarillado).



En el drea del Amazonas, desde el punto de vista
hidrogeoldgico su conocimiento se reduce a modelos
geoldgicos y columnas estratigréficas generalizadas y
documentadas por la industria petrolera en la mayoria
de los casos. Solo se conocen estudios hidrogeoldgi-
cos locales en el municipio de Leticia, zona de mayor
desarrollo urbano, donde las necesidades de agua
subterranea se han incrementado en los Ultimos afos
debido a los problemas de abastecimiento en la loca-
lidad por el déficit de la oferta hidrica que presenta la
microcuenca de la quebrada Yahuarcacay el deterioro
de su calidad de agua por contaminacién (Consorcio
GEAM - Funcatagua, 2006).

El drea hidrogréfica del Pacifico, en general no ha
sido objeto de estudios hidrogeoldgicos con excep-
cion del &rea del Patia. La principal provincia estudiada
corresponde al Cauca — Patfa (PM3) donde se ubica el
Sistema Acuifero SAM3.2 (Patia), una de las principa-
les fuentes de abastecimiento alternas de la region.
Ingeominas (2009) realizé estudios preliminares al
sisterna SAM6.6 (Altiplano Narifiense) donde se detalld
el modelo geolégico identificando las unidades de

potencial hidrogeoldgico.

3.3.2 Inventario nacional
de puntos de agua
subterranea

La distribucion del agua subterranea en Colombia y las
necesidades de cada region para el desarrollo social y
econdmico seguin su uso, ha estimulado la formula-
ciény elaboracion de estudios locales y regionales, a
cargo de las Autoridades Ambientales y entidades del
orden nacional (como el Servicio Geoldgico Colom-
biano, IDEAM, Ministerios, entre otros), para la cons-
truccion de modelos hidrogeoldgicos conceptuales
que permiten tener un mayor conocimiento de las
aguas subterraneas.

Los estudios generalmente tienen como base la

identificacion de los puntos de agua subterrdnea a

través de inventarios y la caracterizacion de las zonas
de mayor potencial de los recursos hidricos. Los in-
ventarios de puntos de agua son la base de referencia
para informacion sobre demanda, la calidad y los usos
de las aguas subterrdneas. Asi mismo, las Autoridades
Ambientales para la cuantificacién de los puntos de
agua a nivel regional, han desarrollado bases de datos
de usuarios para consolidar la informacion.

La informacion reportada constituye una base pre-
liminar del inventario nacional que debe ser mejorada
afuturo, ésta obedece a la recopilacion de informacion
existente en diferentes periodos de tiempo que datan
desde 1995 hasta la actualidad. Aun asi, se evidencia
que el agua subterranea se constituye en la fuente de
abastecimiento como solucion individual asociado a
la presencia de aljibes de comun uso para abasteci-
miento humano.

Los registros publicados, muestran la falta de
implementacion del Formulario Unico Nacional de
Inventario de Aguas Subterraneas (Funias) como
instrumento para la recoleccién de informacién
basica. El total de puntos de agua subterranea con-
solidado que se puede estimar estd por debajo de
la cantidad de puntos existentes en la actualidad a
nivel nacional, dada la dispersién de la informacion
y la ausencia de registro en zonas del pafs donde es
conocido el uso del agua subterrdnea para abaste-
cimiento individual.

Con base en los estudios locales, regionales, bases
de datos y acorde a la metodologfa planteada para
la conformacion del inventario nacional de puntos
de agua subterrdnea en el numeral 3.2, se consolido
informaciéon de volimenes de agua subterraneas
concesionadas (Figura 3.5) que se encuentran sujetas
al cobro TUA para 23 Autoridades Ambientales encar-
gadas de la gestion de los recursos hidricos y un primer
inventario nacional de puntos de agua subterranea en
el drea dejurisdiccion de 33 Autoridades Ambientales
(Figura 3.6 y tabla 3.5).
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Figura 3.5 VolUmenes de agua subterrdnea concesionada objeto de cobro TUA
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Figura 3.6 Distribucién del inventario de puntos de agua por Autoridad Ambiental
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La distribucién del tipo de punto por area hidro-
grafica (Figura 3.7) indica que en la Amazonia, Pacifico
y Caribe las captaciones son principalmente aljibes
(90%, 87% y 75% respectivamente), mientras que
para el Magdalena — Cauca la proporcién de aljibes y
pozos es de 39% vy 35% del total de puntos en el drea
hidrogréfica respectivamente. En la Orinoquia, la distri-
bucién de tipo de captaciones es mas homogénea, el
34% corresponde a aljibes, 18% a manantialesy 7% a
pozos. Los manantiales registrados se distribuyen pro-

porcionalmente enla Orinoquia y Magdalena - Cauca

(41%Yy 52% respectivamente) de manera preferencial
en las jurisdicciones de Cormacarena, CAR y CAS.

La distribucion de la informacion por éreas hidro-
gréaficas muestra que para el Caribe y la Orinoquia se
presenta la mayor cantidad de puntos sin informacion
de estado (86,3% vy 73,2% respectivamente), mien-
tras que en la Amazonia, el 93,2% de los puntos son
productivos. En el Magdalena — Cauca, los puntos
sin informacion corresponden al 50,4% mientras que
el 37,7% son considerados productivos y el 58% se

reportan en estado de reserva (Figura 3.8).

18.000

M Aljibes

16.000

M Pozos

B Manantiales

Sin informacion

No. Puntos de agua subterranea inventariados

Caribe Magdalena - Cauca

14,000
12,000
10,000 . Oos
8.000 -
6.000 —
4000
2.000 —
0 J_-_ [ -—

Orinoquia

Amazonia Pacifico

Areas hidrograficas

Figura 3.7 Distribucion de tipo de puntos de agua subterrdnea por drea hidrogréfica

M Sin informacion

M Productivo

M Reserva

Abandonado

Inactivo

B Monitoreo

No. Puntos de agua subterranea inventariados

Caribe Magdalena - Cauca
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16.000
14.000
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2.000 «b
0 - —

Orinoquia Amazonia Pacifico
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Figura 3.8 Distribucion de condicion de puntos de agua subterranea por area hidrografica
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El tipo de captacidon mas comun a nivel nacional
corresponde a aljibes generalmente de profundidades
no mayores a 20 metros seguidos de pozos profundos,
tal como se observa en la Figura 3.9. Existen inventaria-
dos 1.355 puntos entre piezémetros, jagleyes y gale-
rias filtrantes, ubicados principalmente enlas dreas de
jurisdiccion de Cormacarenay Corpoguajira. También
se reportan 2.800 puntos sin informacion, que a pesar
de ser identificados no registra el tipo, siendo el caso
para la totalidad de puntos consolidados de Corpori-
noquia, CAM, CRA, CDA, CRQ y Corpochivor.

Respecto alas condiciones de estado, se descono-
ce el funcionamiento para 66,8% del total de puntos
de aguay solo se reconoce al 23% como productivos
(Figura 3.10). Se cuenta con el registro de 101 pozos
empleados para redes de monitoreo, distribuidos en
las areas de Carsucre y Carder con un 47% y 39% del
total inventariado respectivamente.

En el Caribe se localiza el 41,1% del total de puntos
inventariados, principalmente en las jurisdicciones de
Corpouraba, Coralina y Corpoguajira, siendo Corpou-
raba la entidad con mayor nimero de puntos de agua
registrados (8.246).

En el drea hidrogréfica del Magdalena — Cauca se

localiza el 46,3% del total de puntos, concentrado en

10% 55%

\

6%

4%

25%

B Aljibes

Bl Pozos

I Manantiales

B sin informacion
Otros

Figura 3.9 Distribucion de tipo de puntos de agua
subterranea a nivel nacional

las dreas de jurisdiccion de la CAR, Corpocesar, Coran-
tioquia y CVC. El drea de la Orinoquia, registra el 10%
deltotal de puntos del pais, localizado principalmente
en lajurisdiccion de Cormacarena. El valor reportado
en el &rea hidrogréfica de la Amazonia corresponde
al inventario realizado en la ciudad de Leticia y cons-
tituye el 1,7% del total.

3.3.3 Actualizacién de usos
de agua subterranea

La actualizacion de usos de agua subterranea se
realizd con base en registros de los volimenes con-
cesionados sujetos a cobro por Tasa de Utilizacién
de Agua (TUA) para el ano 2011, reportada por las
Autoridades Ambientales al Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible. La informacion se presenta
consolidada por uso de agua acorde con el Decreto
3930del 2010 (Tabla 3.6). Las autoridades reportan en
algunos casos, usos diferentes a los reglamentados
a través del decreto en mencién, por tal motivo, se
cred una clasificacion denominada usos multiples
que corresponde al reporte de usos de agua com-
binados, por ejemplo doméstico — pecuario. La in-
formacion sin descripcion de usos se clasifica como

sin Informacion.

9
3,08% 110% 0,20%

66,80%

23,03%

Il Sininformacion

B Productivo

[ Abandonado
. Reserva
Inactivo

Monitoreo

Figura 3.10 Distribucion de la condicion de puntos de
agua subterranea a nivel nacional
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De acuerdo con la informacion, en el afno 2011 se
concesiond un volumen de agua a nivel nacional de
1.032 millones de m?para 4.346 usuarios, distribuidos
por éareas hidrograficas como se indica en los datos
presentados en la Tabla 3.7.

El mayor consumo de agua subterrdnea se daen el
area hidrografica del Magdalena — Cauca, el cual repre-
senta el 78,1% del volumen concesionado registrado

anivel nacional. Enlajurisdiccion de la CVC (43,61%),

CRQ (22,91%) y CAR (3,77%) se registran los mayores
volumenes concesionados del drea.

En el Caribe, el mayor consumo se da en la juris-
diccion de Cardique (6,04%) y Corpouraba (4,31%);
mientras que en la Orinoquia, Cormacarena registra el
3,87% del total nacional. Las autoridades que reportan
concesiones sujetas a cobros por TUA superiores a 5

millones de m?anuales se muestran en la Figura 3.11.

Tabla 3.7 Volumen de agua concesionada sujeta a cobro TUA por érea hidrografica — afo 2011

Volumen de agua Numero Distribucién porcentual volimenes
Area hidrogréfica 3
(m?) concesiones de agua concesionada

Caribe 165.565.354 16,0
Magdalena - Cauca 806.249.448 2578 78,1
Orinoquia 58.058.894 722 56
Amazonia 0 0 0,0
Pacifico 2.183.584 79 0,2
Total 1.032.057.282 4346 100,0
ME 500
2
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® 400
2 350
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c 300
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e 250
=
@ 200
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Figura 3.11 Autoridades ambientales que reportan un volumen total anual de agua concesionada > 5 millones de m?

sujeta a cobro de Tasa por Utilizacién de Agua - TUA (MADS, 201
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La distribucion de los usos del agua se presenta
en la Figura 3.12, en ella se observa que el sector
agricola e industrial concesiona alrededor del 73,2%
del volumen total, mientras que el consumo humano
y doméstico representa el 17,8%. El uso mas exten-
dido en el sector agricola se da en el Valle de Cauca,
el cual representa el 83% del total agricola nacional.
Las mayores concesiones para consumo humano y
doméstico se presentan en la CRQ y Carsucre con un

porcentaje cada una igual del 20%.

0,13% 0,05%
2,94% 0,30%

0,04%

5,52%

17,85%

48,32%

24,85%

B Agricola B Pecuario
B ndustrial Pesca, maricultura
- acuicultura
[ Consumo humano y doméstico y
[ Recreativo
Otros

Usos multiples Sin informacion

Figura 3.12 Usos del agua concesionada sujeta a cobro
TUA (MADS, 2011)

El mayor uso pecuario se da en la jurisdiccion
de la CRA consumiendo el 58% del total pecuario
nacional y el 72% del volumen para uso industrial
se registra en la CRQ. Los usos multiples de agua se
presentan principalmente en jurisdiccién de Cor-
macarenay Corpouraba, con porcentajes del orden
del 16% y 35% del total del uso a nivel nacional
respectivamente.

Los volumenes de agua concesionada publicados
corresponden a un dato indicativo del panorama na-

cional, dado que solo se reporta aquellas concesiones

que estan sujetas a cobro por TUA. Para consolidar
valores mas robustos es necesario contar con datos
provenientes de registros administrativos consisten-
tes, derivados de instrumentos desarrollados para el

acopio de la informacién como lo es el SIRH.

3.3.4 Volumen nacional
estimado del uso de
agua subterranea

Con base en la informacion de las concesiones y
asumiendo que cada una corresponde a un punto de
agua, se tendrfa una informacion reportada de 1.032
millones de metros cubicos que corresponden a 7.5
I/s por pozo. Si esta informacion se proyecta con el
inventario total se tendrfa un estimado de 3.000 millo-
nes de metros cubicos para los 12.866 pozos y 1.000
millones de metros cubicos para los 31.364 aljibes
(asumiendo extracciones de 1 1/s para estos puntos).
En total se estima un volumen extraido de 4.000 mi-
llones de metros cubicos de aguas subterrdneas que

corresponde al 12% de la demanda total.

3.3.5 Aguas subterraneas
frente a indicadores
hidricos

Teniendo en cuenta la importancia de las aguas sub-
terrdneas, como posible medida de adaptacién para
suplir demandas en épocas criticas en regiones que
son afectadas de manera importante por efectos de
fendmenos extremos o variabilidad climética (como
Nifo y Nifia); se ha analizado integralmente, la distri-
bucién de los Sistemas Acuiferos de Colombia con
los indicadores hidricos, atendiendo el concepto
sistémico de la Gestion Integral del Agua.

La comparacion de los resultados de indicadores
y la ubicacion geogréfica de Sistemas Acuiferos
permiten identificar subzonas y fuentes hidricas
abastecedoras con condiciones criticas, donde el
agua subterrdnea podria significar una alternativa
muy importante para asegurar el abastecimiento y

constituirse en una medida de adaptacién ante los

Agua subterranea
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efectos en la hidrologia de la variabilidad y cambio
climético en estas zonas.

En efecto, se puede observar que el drea hidrogra-
fica Caribe esta caracterizada por un indice de aridez
entre moderado a altamente deficitario, por lo tanto,
es de esperarse que gran parte de los centros urbanos
y rurales utilicen el agua subterrdnea como fuente
alterna de abastecimiento. En algunos casos ésta se
constituye como la Unica fuente de abastecimiento.
En este sentido, se tiene que los Sistemas Acuiferos
de la Alta y Media Guajira, Rancherfa, Santa Marta,
Turbaco, Ariguani, Cesar, Morroa, entre otros deben
ser interés prioritario para aumentar el conocimiento
sobre la dinamica y el funcionamiento de los mismos.

Asimismo, en el drea hidrografica Magdalena
Cauca, varios Sistemas Acuiferos podrian suplir las ne-
cesidades de abastecimiento para aquellas subzonas
hidrogréficas que cuentan con un indice de aridez mo-
derado a deficitario: Sistema Acuifero Bucaramanga
Pidecuesta, Tunja, algunas zonas del Sistema Acuifero
Sabana de Bogotd, Neiva Tatacoa, entre otros. Para

las otras dreas hidrograficas, se puede observar que

25

10

o e =

Caribe Magdalena - Cauca

Orinoquia

se tienen pequenos focos donde el indice de aridez
se torna moderado, tal es el caso del departamento
del Meta y Casanare, donde los Sistemas Acuiferos
Villavicencio, Yopal-Tauramena, (Mani) son utilizados
para abastecimiento de agua.

Adicionalmente, fueron analizadas, las subzonas
donde se combinan las mayores restricciones por
disponibilidad de agua debido a las presiones por uso
(indice de uso del agua), con menores capacidades
de regulacién (indice de retencién), con alta presion
por contaminacion sobre los sistemas hidricos (lacal)
Figura 3.13. En color rojo se relacionan los sistemas
acufferos ubicadas en zonas con mayores afectacio-
nes por presion por uso y contaminacion de fuentes
superficiales.

Cada una de estas subzonas tiene asociado los sis-
temas acuiferos que en términos espaciales coinciden
eneldreay se convierten en una posible alternativa
para el manejo de los problemas relacionados con la
cantidad, calidad y regulacion hidrica. En el anexo 4 se
puede observar los sistemas acuiferos que coinciden

espacialmente con las subzonas.

B Alta B Media M Baja

Amazonia Pacifico

Figura 3.13 Sistemas acuiferos prioritarios como fuente alterna de abastecimiento por drea hidrogréfica



Con base en la figura 3.13, se infiere que todos los
sistemas acufferos que hacen parte del drea hidrogra-
fica Caribe (incluyendoislas de San Andrésy Providen-
cia) y Magdalena Cauca son de particular relevanciay
deben considerarse prioritarios. En tercer lugar, para
el Area Hidrogréfica de la Orinoquia se infiere que los
Sistemas Acuiferos identificados hasta el momento
(Villavicencio-Meta-SAP3.1, Yopal Tauramena-SAP3.2
y Arauca Arauquita SAP.3.3 son de interés particular
para el abastecimiento publico y para las actividades
econdémicas de la region.

Asi mismo, para el drea hidrografica Amazonas, no
se aprecian subzonas con condiciones desfavorables
teniendo en cuenta estos indicadores. Sin embargo,
de la recopilacion de informacion hidrogeoldgica se
deduce que el municipio de Leticia utiliza el agua
subterrdnea como fuente de abastecimiento, por lo
tanto, debe considerarse como un sistema acuifero
prioritario. Finalmente, el Sistema Acuifero Patia en

el 4rea hidrogréfica del Pacifico, debe ser objeto de

estudio para proyectarlo como una fuente alterna de
abastecimiento.

Estos mismos indicadores pero relacionados con
las cuencas abastecedoras de cabeceras municipales
muestran donde hay mayor vulnerabilidad al desabas-
tecimiento de la poblacion (versién digital del Anexo 4).
Eneste sentido, todos los sistemas acuiferos identificados
se constituyen en una alternativa de particular relevancia
para disminuirla vulnerabilidad al desabastecimiento de
la poblacién en al menos una de las cabeceras munici-
pales que estan sobre los sistemas acuiferos.

De acuerdo con esta informacion se identifica la
necesidad de priorizar estas subzonas y realizar eva-
luaciones para el manejo integrado de agua superfi-
cial y subterrdnea, considerar la utilizacion del agua
de sistemas acuiferos como una posible medida de
adaptacion a los efectos en la escorrentia y disponibi-
lidad de agua por fenémenos extremos, variabilidad y
cambio climéatico en aquellas subzonas con mayores

posibilidades de afectacion.

Agua subterranea
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a evaluacion de la demanda de agua tiene

como propodsito, en el Estudio Nacional del

Agua —ENA, conocer comoy en qué medida se
esta utilizando, la variacién en su usoy las tendencias.
En este sentido, al conocer la demanda hidrica se
pueden identificar las presiones que ejercen los
diferentes sectores usuarios sobre la disponibilidad
del agua superficial y subterranea.

La relacion de la demanda sobre la oferta disponi-
ble indica el grado de presion sobre la oferta (Indice
de uso de agua), y da sefales sobre su vulnerabilidad.
Con el andlisis de las tendencias y proyecciones de
demanday oferta se identifican posibles limitaciones
para su aprovechamiento.

En esta version del Estudio Nacional del Agua,
se considera 2012 como afo base de célculo de la
demanda. La evaluacion se construye sobre pardme-
tros, unidades de analisis, niveles de desagregacion
espacial y periodos de referencia definidos por la
Subdireccién de Hidrologia.

La demanda de agua estimada para el afio 2012
corresponde a la cantidad o volumen de agua usado
por los sectores econdémicos y la poblacion. Considera
el volumen de agua extraido o que se almacena de los
sistemas hidricos y que limita otros usos; contempla el
volumen utilizado como materia prima, como insumo
y el retornando a los sistemas hidricos.

En este documento la estimacién de la demanda
amplia la cobertura de actividades del ENA 2010
mejora la aproximacién para hidroenergifa y sector
avicola y analiza sectores adicionales como hidro-
carburos y mineria.

En esta version se evalla el volumen de agua utili-
zado paralos sectores a)Agricola:riego y post cosecha;
b)Pecuario: poblacién bovina, poblacién porcina, po-
blacion avicola y lugares de alojamiento; ¢)Acuicola;
d) Industrial: manufactura y agroindustria en sacrificio;
e) Construccion; f) Energia: hidroenergia (embalses,

peqguefas centrales hidroeléctricas) y centrales tér-

micas; g) Mineria: carbodn y oro; h) Servicios: hospitales,
establecimientos educativos y hoteles y; j) Doméstico.
El sector de hidrocarburos se estimo a nivel nacional,
no se tuvo disponible informacién para desagregar a
nivel de édrea, zona o subzona hidrogréfica.

El 93% de los datos de la demanda hidrica para
diferentes usos a nivel nacional se representa espacial-
mente en las dreas, zonas y subzonas hidrogréficas. El
analisis de la demanda hidrica se complementa con el
concepto, aplicaciony andlisis de huella hidrica verde y
azul para sectores agricola, pecuario, industrial, hidroeléc-

trico, doméstico y minero (extraccion de petréleo).

4.1 Aspectos
conceptualesy
metodoldgicos

El concepto basico de Demanda Hidrica en este es-
tudio comprende “La sustraccion de agua del sistema
natural destinada a suplir las necesidades y los requeri-
mientos de consumo humano, produccidn sectorial y
demandas esenciales de los ecosistemas existentes sean
intervenidos o no. La extraccidn y, porende, la utilizacion
del recurso implica sustraccion, alteracion, desviacion
o retencién temporal del recurso hidrico, incluidos en
este los sistemas de almacenamiento que limitan el
aprovechamiento para usos compartidos u otros usos
excluyentes” (IDEAM, 2010a).

4.1.1 Demanda de agua
y huella hidrica

En el documento se hace una evaluacion de lademan-
da y de la huella hidrica. Los conceptos relacionados
con estos dos componentes tienen una estrecha
relaciéon que mirados en conjunto complementan,
enriquecen y dan soporte a la evaluacién del agua que
se usa para satisfacer las necesidad de los ecosistemas,

de los sectores productivos y el sector doméstico.



El esquema comparativo de la Figura 4.1, permite
visualizar los aportes conceptuales adicionales, frente
al trabajo previo del ENA 2010, a partir de la inclusién
de la huella hidrica y sus conceptos asociados.

La inclusion del concepto y estimacion del agua
verde complementan la evaluacién de la demanda al
considerar el agua almacenada en el suelo que soporta
la vegetaciéon en secano. Considera como usuarios
del agua a los ecosistemas y permite establecer el
conflicto o competencia del uso de agua verde entre
estos y el sector agricola y pecuario.

La demanda hidrica es entendida como la extrac-
cion de agua azul (agua superficial y subterrdnea) y
la huella hidrica azul como parte que no retorna a
la cuenca de la que se extrajo. La huella hidrica azul

debe ser entendida como un subconjunto de la de-

Agua superficial y agua
subterranea

Demanda = Extraccién

ENA 2010

manda, representa el impacto del aprovechamiento
del recurso hidrico en la unidad hidrica de analisis. La
huella azul puede ser igual a la demanda, cuando se
extrae de la unidad hidrica de analisis para trasvase a

otra cuenca, dado que no hay retorno.

4.1.2 Conceptos basicos
de demanda

El agua puede ser usada para la satisfaccion directa
de las necesidades humanas, como parte de un pro-
ceso productivo o demandada por los ecosistemas
para su sostenimiento. Contribuye a la elaboracion
de bienes finales cuando en el proceso productivo
es combinado con otros bienes intermedios. En tal
sentido, cumple una funcién como materia prima o

COMo iNsumo.

Sector doméstico
Sector agropecuario
Sector industrial
Sector energfa

Agua superficial y agua
subterranea

Agua azul*

Agua verde*

Demanda = Extraccion

ENA 2014

Huella hidrica azul*

Sector doméstico
Sector agropecuario

Huella hidrica verde*

Sector agropecuario

Sector industrial
Sector energfa
Sector minero

Figura 4.1 Esquema comparativo de la demanda ENA 2010y ENA 2014
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En este contexto, los conceptos basicos para la
demanda hidrica seilustran en la Figura 4.2, enla cual
se clasifican los sectores de acuerdo al uso principal
sin desconocer que en algunos de ellos se usa el agua
COMO iNSUMO y COMO materia prima.

* Uso de agua como materia prima: se entien-
de como aquella que se incorpora en los procesos
de transformacién como en la industria alimentaria
(carnicos, alimentos y bebidas) en las que el agua es
una proporcién del producto final (bien de consumo).

*Uso de agua como insumo: aquella que no se
incorpora en el bien pero hace parte de los procesos
que requieren de refrigeracién en actividades industria-
les, en el transporte y la decantacion de material en la
minerfa o enlaindustria de celulosay la produccion de

papel, como elemento de transferencia de temperatura

en procesos tanto de calentamiento como de enfria-
miento, en actividades de lavado, 0 como contenedor
de residuos industriales.

Cuando se usa como insumo o como materia pri-
ma, el agua retorna en mayor o menor proporcion al
ciclo natural en un periodo de tiempo variable y no
necesariamente en el mismo lugar en el que fue ex-
traida. También se considera al sector de hidroenergia
un usuario de agua como insumo.

*Cadenas de uso de agua: ts aplicable al uso
que se hace del agua en cada una de las etapas de
los procesos productivos sectoriales. (IDEAM, 2010a).

*Caudal o flujo de Retorno: es el volumen de agua
que sereincorpora o esdevuelto alared dedrenaje de
la cuenca como remanente de los volimenes usados

o aprovechados en los procesos productivos de las

Demanda = Extraccion de agua = Uso

Uso de agua como

Uso de agua como
insumo materia prima

Uso de agua para
satisfaccion directa de

Cadenas de uso

las necesidades humanas

.
se e s eseecsepsssecsss s e

EITER T

Descargas por agua turbinada
y caudales de exceso

Figura 4.2 Conceptos asociados a la demanda por uso del agua



actividades econémicasy en el consumo humano. Las
descargas por agua turbinaday los vertimientos indus-
triales conforman una parte del caudal de retorno. El
agua que no fue utilizada en el proceso productivo se
retorna a las fuentes hidricas, incluyendo las pérdidas.

Las pérdidas de un sistema de acueducto que ha-
cen parte delos flujos de retorno se definen como los
volimenes de agua estimados de fugas y filtraciones
causadas por perforaciones, fisuras, danos, mal estado
de las redes de captacion, tratamiento y distribucion
(pérdidas técnicas). No hacen parte de los flujos de
retorno las conexiones clandestinas, o los errores de
medicién (pérdidas comerciales).

Los volumenes de rebose de las infraestructuras
hidraulicas como los embalsesy los tanques de alma-
cenamiento hacen parte de los flujos de retorno. Se
considera como pérdida, los procesos de evaporacion
y evapotranspiracion en laagriculturay la generacion

de energfa térmica e hidrdulica. Figura 4.3.

B  Aguaresidual - -

4.1.2.1 Demanda hidrica total

La demanda hidrica total, de acuerdo con el Decreto
2930de 2010, corresponde a la suma del volumen de
agua utilizada paralos diferentes usos: domeéstico, ser-
vicios, preservacion de fauna y flora, agricola, pecuario,
recreativo, Industrial, energia, minerfa e hidrocarburos,
pesca, mariculturay acuicultura, navegacion, transpor-
tey caudal de retorno.

De estos usos de agua se calculan volumenes para
los sectores, actividades y cadenas de uso que se
relacionan en la Figura 4.4.

En el sector de industria se incluye el sacrificio de
ganado bovino, porcino y aves. El sector de la cons-
truccion se calcula de manera separada.

Se incluye el uso del agua del sector hidrocarburos
y mineria de oro y carbon. En el sector de energia se
considera ademas del agua utilizada en las grandes
centrales hidroeléctricas y termoeléctricas, el agua
usada para generacion en pequefas centrales hi-

droeléctricas PCH.

Almacena . Reuso

Agua residual
: tratada ..

Dispone a través de - Fuente superficial en

a misma cuenca o

: Agua residual : I
: no tratada la red o directamente o
. M Agua turbinaday
FlLUOS de Ietorno ) : . ...........

t. .. IOl . . . . .........cccc000000 Fuente subterrdnea

Figura 4.3 Flujos de retorno
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Sector agricola

41 cultivos
Transitorios
Permanentes
Bosques

Sector pecuario

Bovino
Porcino
AVESS
Acuicola

Sector industrial

31 actividades econémicas
Manufactureras
Sacrificio / beneficio

Energfa

Construccién

Sector servicios

Comercio
Institucionales
Oficinas

Uso doméstico

Uso Urbano
Uso rural

Siembra, crecimiento, cosecha

Post cosecha banano, café y coca

Cria, levante, produccion
en lugares de alojamiento

Mediana y gran industria

Hidroenergia
(embalses, filo de agua)
Termo eléctricas

Sector hidrocarburos

Fase exploracion
Fase produccién
Fase transporte
Fase refinacion

Sector mineria

Oro

Carbon

Figura 4.4 Sectores, actividades, cadenas de uso incluidos en el ENA 2014

Por municipios y sub zona hidrogréfica




4.1.3 Procedimiento
metodoldgico

A continuacién se describen las consideraciones

metodoldgicas tomadas en cuenta para estimar la de-

manda de agua en los diferentes sectores econémicos.

4.1.3.1 Demanda para uso doméstico

El volumen calculado de la demanda del sector do-
méstico se basa en la asignacién de la dotacién de
agua para consumo humano de la Reglamentacion
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico-RAS 2000-(Resolucién 2320 de 2009 MAVDT)
que clasifica los municipios de acuerdo al nivel de

complejidad de los sistemas (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Niveles de complejidad

Nivel de complejidad

del sistema

Bajo

Medio 115
Medio Alto 125
Alto 140

Fuente: Resolucion 2320 de 2009 MAVDT

Dotacién maxima neta para poblaciones
con clima frio o templado (I/hab/dfa)

Los datos fueron comparados con la informacion
de la Superintendencia de Servicios Publicos que
registra el uso de agua de los suscriptores, para 478
municipios (78% de la poblacion del pafs). Para el
restante 22% de municipios se complementé la infor-
macién realizando una equivalencia entre municipios
de acuerdo con el nivel de importancia municipal®
Tabla 4.2.

La informacion faltante de la Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios se concentra en
los municipios de importancia econémica baja (6 y
7) que corresponden a 7.326.000 habitantes de 288

municipios.

Dotacién maxima neta para las
poblaciones con clima calido
(I’hab/dia)

125
135
150

Tabla 4.2 Estado de la informacion de uso doméstico de agua de la Superintendencia de Servicios Publicos

Datos

Nivel de L :

IrpEiEnE Municipios existentes

SSPD

7 584 171

6 284 117

5 125 84

4 57 41

3 47 32

2 29 26

1 8 7

Total 1.134 478

42%

Poblacion Datos a Poblacion Poblacion

con dato estimar sin datos total
1.471.000 413 3.841.000 5.312.000
2.357.000 167 3.485.000 5.842.000
3.034.000 41 1.452.000 4.486.000
2.420.000 16 662.000 3.082.000
3.548.000 15 694.000 4.242.000
8.335.000 3 114.000 8.449.000

15.144.000 1 18.200 15.162.200

36.309.000 656 10.266.200 46.575.200

78% 58% 22%

Fuente: Elaboracién IDEAM, 2014 con informacién de la SSPD y el DANE.

5 Esuna clasificacion establecida y utilizada por el DANE (resolucion 1127
de 2013) para fijar la participacion de cada municipio en el PIB nacional,
donde al nivel 7 corresponden los municipios menos importantes y el
nivel uno es el més importante.
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4.1.3.2 Demanda hidricaenla
industria

Se utiliza el Registro Unico Ambiental ~-RUA- como
fuente base de informacion para el célculo de la
demanda en el sector industrial, teniendo en cuenta
que esta registra el uso de agua en las industrias
grandes, medianas y pequenas. Con respecto a las
fuentes de informacién del ENA 2010 (DANE y SSPD),
el RUA tiene una mayor cobertura. Se complementa
con informacion de las Autoridades Ambientales re-
gistrada en bases de datos para cobro de la Tasa por
Uso de Agua (TUA).

El célculo del volumen de la demanda para el
sector de la construccién se limita a los registros de la
Superintendencia de Servicios Publicos, del Sistema
Unico de Informacién y Servicios Publicos ~SUl que se

dan para las solicitudes de los procesos constructivos.

4.1.3.3 Demanda hidrica en mineria

La metodologia de célculo se basa en el resultado
de la investigacion realizada por el IDEAM (IDEAM,
2012) con el cual se construyd un soporte concep-

tual y metodoldgico para establecer volumenes

de uso en las fases y procesos de esta actividad
obtenida de los registros de las empresas y opinién
de expertos. Los pardmetros utilizados en el célculo
de la demanda en la minerfa del oro y carbon son
tamano y tipo de explotacion (cielo abierto y sub-
terrdneo). El esquema de la Figura 4.5, sintetiza en
forma genérica los usos de agua identificados en
los procesos de mineria de oroy carbon.

El célculo para el ENA se hace asumiendo un factor
de uso tomado de la investigacion mencionada, mul-
tiplicado por la produccion de carbén y oro, segun
tipo de produccion, respectivamente. Esta informa-
cién permite una aproximacion que suple la carencia

de estadisticas del sector en este tema en particular.

4.1.3.4 Demanda hidrica para
hidrocarburos

La demanda se calcula a partir de la investigacion
realizada en 2012 por el IDEAM donde se identifican
las actividades relacionadas con la produccion de
hidrocarburos en las fases de exploracion, produccion,
transporte y refinacién ajustadas con el sector como

seilustra en la Figura 4.6.

Demanda = Extraccion de agua = Uso

Carbon Oro
Explotacion Explotacion

Subterrédnea - pequena Subterranea Pequena
Escala y gran escala

Cielo abierto
Gran escala

Aluvon pequenay
gran escala

Cielo abierto
gran escala

Figura 4.5 Usos de agua para mineria de carbén y oro
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Figura 4.6 Actividades en el proceso productivo de hidrocarburos que utilizan agua

Fuente: Elaborado con base en la literatura y verificado con ACP (2014).

El volumen de agua usada para el proceso produc-
tivo de hidrocarburos se calcula como la sumatoria del
agua utilizada en los procesos productivos, y el uso
doméstico (Figura 4.6).

El célculo se realiza a partir de los médulos de con-
sumo identificados por la ACP resultado de un trabajo

de campo con las empresas asociadas. Se estimé el

uso de agua por fases de produccién: volumen (m?)
por unidad de exploracion, unidad de produccion,
unidad de transporte y unidad de refinaciéon. Estos
maodulos se multiplican por el nimero de unidades
correspondientes a cada actividad aplicando los va-
lores de la Tabla 4.3.

Demanda hidrica

163



Estudio Nacional del Agua 2014

164

Tabla 4.3 Factores de uso de agua en las fases productivas

Sismica

Consumo de agua industrial
Consumo de agua doméstico
Vertimientos

Perforacién exploratoria
Consumo de agua uso industrial
Consumo de agua uso doméstico
Vertimientos industriales
Vertimientos domésticos

Pozos en desarrollo

Consumo de agua uso industrial
Consumo de agua uso doméstico
Vertimientos industriales
Vertimientos domésticos
Produccion

Consumo de agua uso industrial
Consumo de agua uso doméstico
Vertimientos industriales
Vertimientos domésticos

Aguas de produccion
Reinyeccién para recobro mejorado
Inyeccién como disposicion final
Vertimiento a cuerpos de agua
Riego en vias

Aspersion

Vertimiento entregado a terceros
Transporte

Consumo de agua uso industrial
Vertimientos industriales
Refinacion

Consumo de agua uso industrial
Vertimientos industriales

Vertimientos domésticos

en hidrocarburos

m?*/Km de sismica 9,19
m?3/Km de sismica 7,65
m?3/Km de sfsmica 11,94
m?3/1.000 pies perforacién 190,2
m?>/1.000 pies perforacion 31,51
m?3/1.000 pies perforacién 66,54
m?3/1.000 pies perforacién 22,71
m?3/1.000 pies perforacién 190,2
m?3/1.000 pies perforacién 31,51
m?>/1.000 pies perforacion 66,54
m?3/1.000 pies perforacién 22,71
m?/Barril producido 0,106
m?/Barril producido 0,004
m?>/Barril producido 0,095
m?/Barril producido 0,002
m?/Barril producido 1,56
m?de agua reinyectada/m?*de agua de produccién 0,118
m?de agua reinyectada/m?*de agua de produccién 0,461
m? de agua vertida/m? de agua de produccion 0417
m? de agua vertida/m? de agua de produccion 0,002
m? de agua vertida/m? de agua de produccién 0,001
m?de agua vertida/m? de agua de produccion 0,00056
m?/Barril transportado 0,00064
m?/Barril transportado 0,0006
m?/Barril refinado 0,2477
m?/Barril refinado 0,156
m?/Barril refinado 0,0003

Fuente: ACP (2014) Indicadores de Gestion Ambiental del Sector Hidrocarburos de Colombia.

4.1.3.5 Demanda hidrica para energfa
En el ENA 2014 se considera la demanda de agua
para energfa la utilizada en las grandes centrales
hidroeléctricas, en las pequefas centrales - PCHy en
las termoeléctricas. El uso del agua en la generacién
se considera un uso industrial (Decreto 3930 de 2010,
Cap. IV; Art.16).

En el marco central del Sistema de Contabilidad
Ambiental y Econdémica (SCAE) en su documento
de 2013 reafirma el concepto de extraccién y uso de
agua en hidroeléctricas de esta manera: “La extraccion
se define como la cantidad de agua que se retira de cual-
quier fuente, sea en forma permanente o temporal, en un

periodo de tiempo. El agua utilizada para la generacion



hidroeléctrica se considera extraida y se registra como
un uso del agua por quien la extrae”. (UN, SCAE, 2013).

El agua una vez genera energia retorna al sistema
en un alto porcentaje pero hay un volumen de agua
que permanece almacenada y no esta disponible
para otros usos durante el afo considerado, siendo
por tanto un uso excluyente.

En este contexto para efectos el ENA 2014 se retoma
el concepto de ENA 2010 en el que se considera como
demanda en la generaciéon de hidroenergia el agua
embalsada estimada como el promedio anual del
volumen Util diario reportado por los agentes opera-
dores ala UPME. A esta demanda de agua se le agrega
el volumen de agua usado por las termoeléctricas
y el evaporado del embalse (calculado como huella
hidrica azul).

Como datos complementarios se presentan los vo-
l[imenes de agua usados en la generacion de energia,
turbinados, tanto en las grandes centrales hidroeléctri-
cascomo en las pequenas. Este valor se registracomo el
agua usada en la produccion de energia. Sin embargo,
como hay un retorno cercano al 100% e inmediato
ala fuente, no se toma para la contabilizacion de la

demanda en el indice de uso de agua.

4.1.3.6 Demanda hidrica

para servicios
El calculo del volumen de demanda de agua del sector
servicios a nivel nacional se realiza con los registros mu-
nicipales de la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios clasificados como suscriptores comer-
ciales, oficiales, especiales, temporales y multiusuario
mixto; esta informacion no desagrega los diferentes
servicios que integran el sector.

La demanda hidrica del sector a nivel de zona y
subzona hidrogréfica se desagrega apoyandose en
la informacion de los Ministerios de Salud, Educacion
y Comercio e Industria y Turismo, donde se obtienen
los datos de camas de hospitales, habitaciones hote-

leras, estudiantes matriculados en educacion basica

y universitaria en todas las jornadas para los progra-
mas de pregrado y postgrado. A estos valores se les
calcula el uso de agua por los médulos de consumo
establecidos en la literatura. Se tiene en cuenta un
valor promedio de pérdidas del 40% basado en los
porcentajes admisibles definidos en el RAS para un

nivel de complejidad bajo.

4.1.3.7 Demanda hidrica para el
sector agricola y pecuario

La demanda hidrica del sector agricola se enfoca en
estudiar los requerimientos de agua en los cultivos,
para ello se analiza su interrelacién con las variables
climaticas y de suelos para toda Colombia.

El requerimiento hidrico de los cultivos se determi-
na a partir del calculo de la evapotranspiracion de los
cultivosy del balance de agua en el suelo, definiendo
mes a mes, el agua que el suelo retiene proveniente
de la lluvia o del riego y que el cultivo puede extraer
en su zona radicular.

La Figura 4.7, ilustra los procesos de balance de
agua en el suelo (FAO, 2006).

La evapotranspiracion de los cultivos® ETa es
proporcional a la evapotranspiracién del cultivo de
referencia ETo (FAQ, 2006), ajustada con un factor de
cultivo ke (adimensional) que representa la variacion
de la evapotranspiracién de cada cultivo con respecto
al cultivo de referencia. Adicionalmente se ajusta la
evapotranspiracion de los cultivos con un factor de
estrés hidrico Ks segun la ecuacion

ETa=ks*kc *ETo

El balance de agua en el suelo de acuerdo con
metodologia FAO consiste en “evaluar los flujos de
agua que entran y salen de la zona radicular del cul-
tivo dentro de un determinado periodo de tiempo”
(FAO, 2006) para determinar los requerimientos de

riego del cultivo.

6 A nivel de metodologia de célculo se hablara de cultivos para referirse
indistintamente a los cultivos permanentes, transitorios y pastos.
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ADT es el agua disponible total que re-
presenta la cantidad de agua que el suelo
puede retener en contra de las fuerzas de
gravedad y que un cultivo puede extraer
de su zona radicular.

AFA es el agua facilmente aprovechable
corresponde a la fraccién del ADT que un
cultivo puede extraer de la zona radicular Saturacion

sin experimentar estrés hidrico.

Capacidad de campo

Umbral

Punto de marchitez permanente

Figura 4.7 Balance de agua en el suelo
Fuente:(FAO, 2006).

Teniendo en cuenta que la necesidad de riego se
genera en condiciones de agotamiento, se utiliza esta
variable del balance para determinar en qué momento
y en qué cantidad se requiere. Este se calcula a partir
delbalance (Figura4.7) y mide la disminucién del agua
previamente disponible en la zona radicular del suelo,
bajo condiciones de humedad del suelo, precipitacion
y riego efectivo. La condicion inicial de agotamiento
para el mes de inicio, octubre de 2011, se asume con
un valor cero, es decirigual a la capacidad de campo.

Una vez definido el agotamiento inicial, se calcula
el factor de estrés hidrico del mes y la evapotranspi-
racion ajustada (Fta). No hay necesidad de riego, si al
hacer el balance excede la capacidad de campo (parte
de la precipitacion no puede ser retenida y fluye por
escorrentia como pérdida) o cuando la humedad del
suelo resultante esté por encima del umbral de estrés.

Para el agotamiento al final de cada mes se toman
los valores de pérdidas y de riego, como condicion
inicial para el balance del mes siguiente, se considera
el agotamiento del mes anterior.

La determinaciéon del momento vy la cantidad de

riego requerido parte de los siguientes criterios:

Evapotranspiracion

Riego

Lluvia

A

Escurrimiento

>

Ascenso
capilar

agotamiento

Percolacion
profunda

«Los cultivos no sufren estrés, por lo tanto el tiempo
de riego estaria dado por un agotamiento igual al
umbral de estrés (para evitar una reduccién mayor
de la humedad en el suelo).

- La cantidad de riego aplicada es la necesaria para
alcanzar la capacidad de campo, o lo que es igual,
para llevar el nivel de agotamiento a cero sin ge-
nerar pérdidas.

« Lahumedad del suelo en promedio al final del mes
corresponde a la cantidad de agua que el suelo
pueda retener (ADT) menos la mitad del agua
facilmente aprovechable (AFA).

Finalmente, se discrimina la evapotranspiracion
que se suple con el riego, relacionada directamente
con el Agua Azuly definida como la ETa,_,y la parte
que se suple con agua de lluvia relacionada directa-
mente con el Agua Verde ETa

verde

Informacidn estadistica agricola en
Colombia

La demanda hidrica para el sector agricola se calcula
para los principales cultivos permanentes y transitorios

(95% &rea sembrada del territorio colombiano).



La informacion de cultivos se tomé de las Evalua-
ciones Agropecuarias Municipales — EVA (Ministerio
de Agriculturay Desarrollo Rural de Colombia, 2013a)
cuya informacion tiene como fuente los datos re-
copilados por las Umata que por auto declaracion
entregan los cultivadores. Los valores totales de areas
sembradas se concertaron con el Ministerio de Agri-
culturay Desarrollo Rural y el DANE, luego de analizar
datos adicionales reportados por los gremios.

La fuente de informacion en ENA 2014 para el
cdlculo de la demanda de este sector, difiere de la del
ENA 2010. Para 2010 se tuvo como fuente oficial los
datos del CCl del Ministerio de Agricultura, los cuales
posteriormente (2010) fueron transferidos al DANE. Las
metodologias utilizadas en estudios anteriores fueron
modificadas por el DANE. Para el ENA 2014 se tomalla

informacion oficial vigente y acordada con el sector
para el afo de andlisis 2012. Este cambio de fuente y
metodologia limita la comparacién de resultados con
los obtenidos en el estudio anterior.

El reporte de los cultivos transitorios es semestral,
el ENA 2014 utiliza la informacién relacionada con el
segundo semestres de 2011 y primero de 2012. La
distribucion de dreas sembradas en cada mes del afo
se elabora con base en los calendarios de siembra y
cosecha (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
de Colombia, 2013¢) y los tiempos totales tedricos
de cada cultivo entre la siembra y la cosecha. En la
Tabla 4.4, se presentan las areas sembradas en los
dos semestres seleccionados para las 18 categorias
de cultivos transitorios y una adicional denominada

como “otros permanentes”.

Tabla 4.4 Areas concertadas para los cultivos permanentes en Colombia, afio 2012

Aguacate
Banano

Cacao

Café

Cana

Caucho

Citricos

Coca

Coco

Fique

Flores y follajes campo
Flores y follajes invernadero
Guayaba

Mango

Mora

Naranja

Name

Palma de aceite
Platano

Pina

Tomate de arbol

Otros permanentes

Area sembrada (ha)

572 35.594,00
486 63.486,00
661 95.307,00
656 931.060,00
156 418.063,00
836 43.785,00
512 60.388,59
9991 47.788,00
249 21.758,23
800 18.416,60
99921 4.240,86
99922 2.418,00
5711 14.008,36
5712 22.771,00
558 7.007,00
490 33.313,00
137 34.042,15
254 455.805,00
4891 354.552,00
574 18.481,19
6031 11.104,38
9993 91.475,28
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Tabla. 4.5 Areas concertadas para los cultivos transitorios en Colombia, semestre A del 2012 y semestre B del 20117

Area sembrada

semestre A
(ha)

Area sembrada
semestre B
(ha)

Cultivo Codigo FAO
Algodén 328
Arroz de riego 2701
Arroz secano manual 2703
Arroz secano mecanizado 2702
Arveja 187
Cebolla de bulbo 4021
Cebolla de rama 4022
Frijol 176
Hortalizas 463
Maiz 56
Papa 116
Sorgo 83
Soya 236
Tabaco 826
Tomate 388
Trigo 15
Yuca 125
Zanahoria 426

Otros transitorios

9994

EnlaTabla 4.5, se presenta la informacion de areas
sembradas de cultivos permanentes en el afo 2012
para las 21 categorias seleccionadas y una denomi-
nada como “otros transitorios”.

Los pastos utilizados para la ganaderia en Colombia
se consideran de manera independiente y la informa-
cion se obtuvo en la base de datos de dreas con pastos
de Colombia (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural de Colombia, 2013b), en donde se consolida
el drea en pastos para cada municipio segun cinco

categorias que se presentan en la Tabla 4.6.

7 En la base de datos consultada no se presentaban los datos de &reas
sembradas para el semestre B de 2012.

4.346,70
115.320,00
8.386,79
143.231,00
16.767,86
6.229,82
7.870,64
27.442,76
24.391,38
176.829,79
71.076,01
4.465,20
4.031,80
5.615,50
2.903,01
3.94331
57.731,30
4.572,26
27.969,08

Tabla 4.6 Areas concertadas para pastos en Colombia 2012

24.631,30
124.973,00
3.262,33
32.528,00
18.101,43
7.704,40
6.395,31
39.499,21
14.741,50
191.354,26
76.719,80
4.881,86
18.640,84
2.937,28
4.120,85
1.305,17
22.637,06
3.569,48
20.504,85

Area Sembrada (ha)

Patos de corte

Forraje

Pastos mejorados

Pastos naturales

Sistema silvopastoril

Total

1.289.209,30

526.620,98

12.092.772,42

24.386.146,89

576.756,59

38.871.506,18



Estimacidn de la demanda hidrica del
sector agricola

La demanda hidrica del sector agricola como ex-
traccion de agua destinada a suplir el requerimiento
hidrico de los cultivos y los pastos mediante la apli-
cacion de riego (IDEAM, 2010), se calcula de manera
detallada con los requerimientos especificos de cada
cultivo en cada uno de los poligonos definidos como
agroclimaticamente homogéneos. En este calculo
se puede identificar claramente el componente
asociado con el riego y con las fuentes superficiales
y subterrdneas que lo abastecen, identificado con la
Evapotranspiracion (ET) azul.

Se estima la ET azul y ET verde para los cultivos
agricolas y para los pastos en 6.587 poligonos para
el sector agricola (cultivos) y 6.699 poligonos para
el sector pecuario (pastos). En el sector agricola, el
célculo se realizé segun el tipo de cultivo, para 22
cultivos permanentes (Tabla 4.4) y 19 cultivos transi-
torios (Tabla 4.5).

El cdlculo de la demanda hidrica de pastos utilizados
para ganaderia parte de la hipdtesis de que los pastos
de corte y forraje, por su naturaleza y tipo de cultivo,
generan un requerimiento hidrico que puede ser
atendido mediante riego, mientras que los pastos
mejorados, los pastos naturales y los sistemas silvo-
pastoriles, por su extensiony su uso, son considerados
cultivos en secano.

En cada poligono se halla el valor de ET verde y azul
por mes para cada cultivo. El célculo tiene en cuenta
las siguientes consideraciones: 1) las dreas sembradas
de los cultivos permanentes no presentan variaciones
enelano, (2) las areas sembradas de los cultivos tran-
sitorios tienen una variacion mensual definida segun
los calendarios de siembra y cosecha (Ministerio de
Agriculturay Desarrollo Rural de Colombia, 2013¢), las
areas sembradas de pastos se consideran constantes

en todo el ano.

La estimacion de la demanda en el marco de este
estudio se realizé a partir de la estimacion del requeri-
miento de riego tedrico y la eficiencia de los sistemas
de riego a nivel nacional segun lo reportado por el
Instituto Colombiano para el Desarrollo Rural (Incoder,
2007). Estos distritos de riego se presentan por mu-
nicipio y para sus cultivos asociados. Para asignar las
eficiencias de riego los distritos fueron clasificados
segun el tipo de riego en: aspersion, goteo y gravedad,
0 por la combinacién de alguno de ellos tal como se
muestra en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Eficiencias asignadas al tipo de riego de los
sistemas de riego en Colombia

Tipo de riego Eficiencia de riego (%)

Aspersion 75
Gravedad 50
Goteo y aspersion 90
Aspersion y gravedad 60
Aspersion y goteo 75
Gravedad y aspersion 65
Sin informacién 70

Fuente: elaborada con base en(Cabezas D., Carrasco F., Mafla
E, 2002 e IDEAM,2010).

Las eficiencias se asignaron para cada cultivo
reportado en el sistema de riego y por municipio. En
el caso que no se tuviera informacion se asumié una
eficiencia de riego del 70%. Para el cultivo de arroz se
tomo la eficiencia del 25% asumida en el ENA 2010. La
estimacion de la demanda se realiza con la siguiente

relacion:

Requerimiento riego teorico

Eficiencia(%)

Demanda=

Demanda para post cosecha de banano

Se utilizan factores de uso de agua para la post co-
secha de banano tipo exportacion, en funcion del
tamafno de fincay tecnologfa asociadas, de la siguiente
manera (Tabla 4.8).
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Tabla 4. 8 Factores de uso de agua en post cosecha de
banano

>50 hectéreas 122
20y 50 hectéreas 137
10y 20 hectareas 152
1 a 10 hectdreas 297

El célculo del consumo de agua en post cosecha del
banano para exportacion se hace con la informacion
suministrada por la Secretaria Técnica de la Cadena
del Banano del Ministerio de Agricultura (Augura) y la
cartilla “Diagnostico del consumo de agua y eficiencia
en la remocién en diversos sistemas de tratamiento

de aguas para el lavado del banano” (Augura, 2010).

Demanda de procesamiento de Coca

El Sistema Integrado de Monitoreo de Cultivos llicitos
Simci ha realizado ejercicios experimentales en los
que han determinado que para producir un kilo de
base de cocaina, se requieren 660 kg de hoja de coca
y 300 litros de agua y para otros insumos del proceso
de reoxidacién de un kilo de base se requieren 15
litros de agua. Ademas plantea que en los ultimos
tres anos, el proceso de obtencién de la pasta basica
no es realizado por el mismo cultivador.

La distribucion espacial se hace de acuerdo con
la informacién donde el cultivo y procesamiento se

realizan en el mismo sitio.

4.1.3.8 Demanda hidrica del sector
pecuario

Bovinos

La demanda hidrica necesaria para la cria, levante y

mantenimiento de bovinos se calcula con el inventa-

rio de los mismos del afno 2012, el cual se ajusta para
la desagregacion por edad y sexo con el inventario de
2011; para la distribucion municipal y departamental
de cabezas de bovino se asumié la distribucion del
inventario del afno 2006 del Ministerio de Agricultura.

El consumo de agua utilizada en el sacrificio de
bovinos se realiza a partir de los archivos de Fedegan
sobre la estructura de recaudo del impuesto de sa-
crificio. Se supone que el municipio con un recaudo
mas alto en relacion con otro, es porque tiene una
proporcidon mayor de reses sacrificadas en su juris-
diccién. Por lo tanto, la participacion de los recaudos
municipales se asimila a la proporcion de cabezas
sacrificadas en la regién. Se considera el mismo factor
de pérdidas (40%) que se utilizd en el ENA 2010, te-
niendo como soporte la literatura y el recomendado

en el RAS como minimo para complejidad baja.

Aves

Para la estimacion de la demanda de agua en el
sector se utilizé el inventario suministrado por Fenavi
2012, (pollos de engorde y ponedoras), obtenidos
del registro del Fondo Nacional Avicola - Fonav. En
cuanto al uso de agua, se conté con dos fuentes
de informacion CIEM y Fenavi. De acuerdo con los
datos de CIEM la demanda promedio de un pollo
de engorde es de 350 cm®/dfa y de una ponedora
es de 250 cm?¥/dfa.

El pardmetro para uso de agua en lugares de
alojamiento durante el vacio sanitario (desinfeccion,
termonebulizacion, lavado de tuberfas y equipos de
comederos) se realizé con informacion de Fenavi. Para
limpiar una estructura para 50.000 aves, se utiliza la
cantidad que consume este nimero de animalesen un
dia, es decir, 17.5 m* de agua en el proceso de termo

nebulizacion y lavado.



Los factores de uso de agua para el calculo de la
demanda hidrica pecuaria para aves 2012, se realiza
bajo los criterios aportados por Fenaviy CIEM, presen-
tandose algunos cambios en los factores con respecto
al ENA 2010 sugeridos por el sector, Tabla 4.9

Los registros del Fondo Nacional Avicola - Fonav, se
compone de los datos enviados por las empresas incu-
badoras, las cuales deben reportar el nimero de aves
vendidas (un dia de nacidos) a nivel municipal sobre
los cuales se cobra la tasa de fomento avicola segun
la legislacion colombiana. La representacion espacial
del consumo de agua se hizo a partir de factores de
distribucion obtenidos de esta base de informacion
que noincluye los departamentos de Chocé, Risaralda,

Caquetd, Amazonas, Casanare, Guainia y Vichada.

Tabla 4.9 Factores de consumo ENA 2010y ENA 2014

Porcinos
La distribucion municipal de la informacion del uso de
agua en la produccion de porcinos se realizd a partir
de la investigacion previa de los anuarios estadisticos
departamentales del ano 2009. Se obtuvo informacion
para los municipios de los departamentos de Huila,
Valle del Cauca, Cundinamarca, Antioquia, Risaralda y
Tolima, los cuales representan el 67% del inventario
del pais en el afo 2012 como se recoge en la Tabla
4.10. Se asume que la distribucion departamental de
2009 es similar a la de 2012.

La distribucion municipal del uso de agua en el
sacrificio de porcinos se realiza a partir de los archivos

de Fedegan como se hizo para el sacrificio bovino.

Pollo de engorde
Postura levante
Postura produccion
Genética levante
Genética produccion
Sacrificio

Lugares de alojamiento

Fuente: CIEM y Fenavi, 2012.

240 (I/dia-1000 aves)
240 |/dia-1000 aves
240 1/dfa-1000 aves
240 |/dia-1000 aves
240 1/dia-1000 aves

16 |/dia -100 aves

20 |/dfa por animal

350 (cc /dia - ave)
250 cc /dfa
250 cc /dfa
250 cc /dfa
250 cc /dfa
26lt/animal

17,3 m?/lavado y termonebulizacion

Tabla 4.10 Participacion departamental de las cabezas de ganado porcino

Departamento Cabezas - 2012 Participacion nacional

Antioquia
Cundinamarca
Valle del Cauca
Risaralda
Tolima

Huila

Fuente: Anuarios estadisticos departamentales, 2009.

1.865.115 42,3%
530.581 12,0%
222436 5,0%
135615 3,1%
106.087 2,4%

90.260 2,0%
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4.2 Resultados y analisis
de demanda hidrica
en Colombia

Se presenta la sintesis de las estimaciones del uso de
agua para el afo 2012 y se evaltan los volumenes de
agua usados en el pais por sectores productivos y en
su conjunto. Se muestra y se analizan los resultados
de esta demanda por érea hidrografica y la represen-
tacion espacial de las presiones por uso de agua en

las subzonas hidrogréficas que integran estas areas.

4.2.1 Caracteristicas y
evaluacion de la demanda
de agua en Colombia

Teniendo como base los conceptos y metodologias
se presenta el consolidado de la demanda de agua
en Colombia para el ano 2012 para las actividades

econdmicas consideradas uso doméstico.

Tabla 4.11 Uso de agua en Colombia

Uso Total de agua
Usos del agua

Domeéstico 29634
Agricola 16760,3
Pecuario 30494
Acuicola 16541
Industria 2106,0
Energia 77386
Hidrocarburos 592,8
Minerfa 640,6
Servicios 481,8
Total Nacional 35987,1

s.l: Sin Informacion
Mm?= Millones de metros cubicos.

Participacion

La demanda hidrica nacional alcanzé 35.987 millo-
nesde m® EnlaTabla4.11yen el laFigura 4.8 se pre-
senta los estimativos por sector usuario del recurso y
su participacion porcentual. Se muestran en la misma
tabla los volimenes de que retornany las pérdidas en
el proceso de uso de agua

El sector agricola usa 16.760,33 millones de m?
equivalentes al 46,6% del total del volumen de agua
que se utiliza en el pais. El uso para generacion de
energfa participaconel 21,5%, el sector pecuario con
el 8,5%y el uso doméstico con el 8,3%.

Con los datos disponibles y los calculos a partir de
factores, se estima que se retorna a las fuentes hidricas
el 20% del agua extraida y usada en procesos especifi-
cos de los sectores usuarios del recurso. El concepto
de uso de agua supone la extraccion, pero también el
agua almacenada no disponible para otros usos. El re-
torno para uso en energia se refiere al realizado por las
centrales térmicas, 17% del total de agua demandada
para energia, teniendo en cuenta que unvolumen de
6.100 millones de metros clbicos permanece en los

embalsesy 293 millones se evaporan de los mismos.

porcentual
8,2% 1670,5 921,6
46,6% s s
8,5% sl 5634
4,6% 1654,1 s
5,9% 2000,7 493,5
21,5% 1273,6 3644
1,6% sl sl
1,8% s sl
1,3% 433,6 137,7
100% 7032,6 2480,5

Los factores de retorno de agua fueron tomados de (BID, IMTA, MINAE, 2008).
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Figura 4.8 Uso total de agua en Colombia

La distribucion espacial de la demanda hidrica
total en Colombia y su distribucion en las subzonas
hidrograficas se presenta en el mapa de la Figura 4.9.
Esimportante anotar que por reserva estadistica para
actividades industriales y deficiencias en los datos
de localizaciéon de algunas actividades en particular
hidrocarburos, se represento espacialmente por sub-
zonas el 85% de los volumenes de agua demandados
y consignados en la Tabla 4.11.

En la figura 4.9, se muestran espacialmente la
demanda anual de agua en las 316 subzonas hidro-
gréficas del pafs y se identifican las subzonas que
tienen los mayores volumenes de uso de agua para
las actividades antropicas en su conjunto.

El mayor uso de agua se concentra en el drea hi-
drogréfica de los rios Magdalena y Cauca con el 67%
de lademanda total del pafs. En esta drea hidrografica
se usan los mayores volumenes de agua por parte
de todos los sectores considerados en el ENA 2014,
con excepcion del sector hidrocarburos cuya mayor
participacion se concentra en el drea del Orinoco. El
Caribe Colombiano demanda el 16% del volumen

total de agua y el Orinoco el 12%.

4.2.1.1 Trasvases entre subzonas
hidrograficas

La unidad de analisis basica del Estudio Nacional de
Agua es la subzona hidrogréfica. En la Tabla 4.12, se
relaciona el volumen de agua superficial que inter-
viene en los principales trasvases entre subzonas
hidrograficas en el afo 2012. En algunos casos estos
trasvases se dan entre areas hidrogréficas, como el del
rio Guatiqufa al rio Bogota.

Se referencia este tema dentro del estudio por las
implicaciones que tienen para disponibilidad hidrica
en las subzonas hidrograficas de donde se extrae el
aguay en las subzonas que reciben los aportes.

Aunque dentro del concepto de uso, en ENA 2014,
una extraccion (trasvase) debe considerarse como
una demanda, en el agregado nacional este volumen
estarfaya incluido en la demanda de agua de sectores
que usan este recurso en la subzona que recibe el

agua trasvasada.
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Figura 4.9 Demanda hidrica anual en Colombia



Tabla 4.12 Volumen de agua de trasvases entre subzonas hidrogréficas

Area Volumen
De érea hidrografica Subzona hidrogréfica . " Subzona hidrografica anual
hidrogréfica .
trasvase Mm?
Orinoco 3503 Rio Guatiquia MEGEEIEIE= 2120 Rio Bogota 440.3
Cauca
Magdalena 2702 A|tO NeChI’ Magdalena - 2701 Rio Porce 822,8
Cauca 2308 Rio Nare Cauca 2701 Rio Porce 652
3508 Rio Lengupa 3507 Rio Garagoa 386,2
Orinoco Orinoco
3506 Rio Guavio 3507 Rio Garagoa 2828
Volumen total de agua trasvasada (millones de metros cubicos -Mm?) 1.557

4.2.1.2 Uso de agua en generacion
de hidroenergia

Para la generacion de energia hidroeléctricaen el 2012
se utilizaron para turbinar 44.737 millones de m?, de los
cuales 42.857 millones de m’ se emplean para generaren
las grandes centralesy 1.880 millones de m* en pequenas
centrales PCH. De este volumen de agua utilizada para
generar retorna a las fuentes hidricas en forma casi
inmediata el 97% como lo muestran los datos de la
Tabla4.13y la Figura 4.9.

El uso de agua para generacion de energia se con-
centraen el drea hidrografica Magdalena Cauca con el
78% del total, el Caribe y Orinoco demandan el 9% y

8% respectivamente, como seilustraen la Figura4.10.

El agua embalsada que no estd disponible para
otros usos y el agua utilizada en termoeléctricas se
contabilizan en los volumenes de demanda total para
el pafs que se consignaron en la Tabla 4.11 y en las
Figuras 4.8y 4.9.

4.2.2 Demanda anual de agua
por sectores usuarios

La representacion espacial de la distribucion de vo-
l[imenes de agua en las 316 subzonas hidrograficas
que integran el pais se presenta en los mapas de las
Figuras 4.11 a 4.15. Estos mapas ilustran sobre la pre-
sion por demanda de agua de los sectores: agricola,
doméstico, servicios, pecuario y piscicola, industrial y

construccion, energfa y mineria e hidrocarburos.

Tabla 4.13 Uso de agua en generacién de hidroenergia eléctrica

Centrales hidroeléctricas

Area hidrografica Mm?

Mm?
Caribe 3.795
Magdalena Cauca 33.837
Orinoco 3533
Amazonas
Pacifico 1.692

Total uso energia 42.857

Total uso generacion

. . Retornos
hidroenergfa
N Mm?

Mm?

226 4.021 4.189
1.334 35171 34.257
0 3.533 3414
10 10 10
310 2.002 1.904
1.880 44.737 43.774
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Figura 4.10 Uso de agua en generacién de hidroenergia

La presion por el uso de agua para la produccion
agricola a nivel de subzona hidrogréfica se muestra
en el mapa de la Figura 4.11, donde se identifican los
diferentes grados de uso y en particular se identifican
las subzonas con las mayores presiones del sector
sobre los sistemas hidricos. Las subzonas donde se
concentra el uso del recurso hidrico para este son las
correspondientes a: Rio Bogotd, Ciénaga Grande de
Santa Marta, Arroyos Directo Caribe, Rio Rancherfa y
Canal del Digue Margen Derecho que alcanzan el 20%
del total agricola.

El uso de agua en el sector agricola alcanza 16.760
millones de m?, cifra inferior a los volUmenes de agua
estimados para el sector en ENA 2010. Este cambio
tiene soporte en el afinamiento metodolégico consi-
derando los calendarios de siembra para determinar
las necesidades de riego de los cultivos transitorios.

Otrofactor que afecta el estimativo se relaciona con
las &reas de pastos manejados y de forraje, puesto que
hay incertidumbre en las dreas de cultivo y sobre las
que suplen con riego las necesidades identificadas en
el balance hidrico agricola, en particular para regiones
de Orinoco y Amazonas. Igualmente para el cultivo de
caféy bosques plantados en el proceso de validacion, se

identificod con los gremios que las necesidades de agua

para estos cultivos no se suplen con riego, lo cual fue
considerado en el ENA 2010. En este contexto se con-
sidera que hay subestimacion en el volumen de agua
utilizado por el sector que puede ser cercano al 20%.

En cuanto al sector pecuario que usa 3.049 millo-
nes de m?, 8.5% del total de la demanda hidrica del
pals, las subzonas mas presionadas por esta actividad
corresponden con las cuencas de los rios: Bogota,
Porce, Lebrijay otros directos al Magdalena, Sumapaz,
y Guyuriba que abarcan el 32,4% del volumen total.
La representacion espacial de los diferentes grados de
uso se muestra en el mapa de la Figura 4.12.

El175% de lademanda del recurso hidrico por activi-
dad piscicola, 1.654 Mm? se concentraen las subzonas
hidrografica de los rios Yaguara, Iquira, directos Mag-
dalena, Neiva y Porce, como se muestra en el mapa
correspondiente de la Figura 4.12.

Los sectores doméstico y servicios que en con-
junto alcanzan 3.444 Mm? (9.5 % del total del pafs)
tienen mayor representacion, en su orden, en las
subzonas de los rios: Bogota, Porce, Lili, Meléndez
y Cafaveralejo, directos al Bajo Magdalena entre
Platoy Calamar (mi), Lebrijay otros directos al Mag-
dalena, en conjunto usan el 39% del total sectorial

doméstico (Figura4.13). El 46% de la demanda para
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servicios también se concentra en los rios Bogotd,
Porce, Lebrija directos al Magdalena junto con los
de las subzonas de los rios Sumapaz, y Guayuriba.

En relacion con las subzonas hidrograficas mas
afectadas por demanda para la industria, las cuencas
de los rios: Arroyohondo — Yumbo - Mulalo-Vijes,
Yotoco. Mediacanoa y Piedras, Bogotd, Palo, Ciénaga
de Mayorquin y Porce concentran y recogen el 56%
del total de este sector (Figura 4.14).

El sector minero ejerce las mayores presiones por
uso de agua en las subzonas de los rios: Bajo Nechi,
Rancherfa, Medio Cesar, Bajo Cesar y Quito con el
36% del uso total del sector. El uso de agua para la
produccion de hidrocarburos se concentra en las
subzonas: Alto Vichada, rio Metica (Guamal y Hu-
madea) rio Cravo Sur, directos Magdalena entre rios
Negro y Carare y rio Cravo Norte que en conjunto
alcanzan 57% del volumen de agua demanda por

este sector. (Figura 4.15).

Tabla 4.14 Usos de agua por drea hidrografica y por sector

) Area
Area

hidrogréfica
del Caribe

Uso de agua

Doméstico 368,85 2.210,28
Agricola 2.674,38 9.358,74
Pecuario 235,75 1.932,89
Acuicola 3,09 11748
Industria 562 252,52
Construccion 0,7 23,34
Energia Hidro y Termo 1.433,49 4634,64
Hidrocarburos 1,7 83,38
Mineria 154 322,18
Servicios 27,31 25447
Total 4.904,88 2024723

hidrogréfica
del Magdalena

Finalmente el 57% de la demanda para uso en la
generacion de energia, se concentra en las cuencas de
las subzonas hidrograficas de los rios: Nare, alto Sinu

-Urra, Bogotd, Yaguara, Iquira y Guavio.

4.2.3 Demanda anual de agua
por areas hidrograficas

La distribucion del volumen de agua demandada por
sectory area hidrografica se sintetiza enlas Tabla 4.14.

El drea hidrogréfica con mayor demanda de agua
es Magdalena - Cauca con 20.247,23 millones de
metros cubicos seqguida de Orinoco, Caribe, Pacifico
y Amazonas en su orden.

La distribucién de todos los usos de agua por
sectores econdmicosy uso doméstico, se concentra
en el drea Magdalena - Cauca, a excepcion del sector
hidrocarburos que solo representa el 19,36%. En con-
traste, el drea con menor concentracion de demanda

de agua es Amazonas. (Tabla 4.15).

Area
hidrogréfica
del Pacifico

Area hidrogréfica | Area hidrogréfica
del Orinoco del Amazonas

148,64 68,84 166,55
1.340,93 32,28 560,56
397,03 38,89 3912
53,26 017 1,42
13 0 0,11

3,75 0,02 0,03
1.320,89 0 349,57
328,64 16,84 0
2,63 2,37 159,23
27,41 3,52 4,63
3.624,49 162,93 1.281,22
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Tabla 4.15 Distribucion porcentual del uso de agua por sectores econdmicos y uso doméstico en las dreas hidrograficas

Area frea
Area hidrogréfica Area hidroarafica Area
Uso de agua hidrogréfica del hidrogréfica dgel hidrogréfica
del Caribe | Magdalena | del Orinoco del Pacifico
Amazonas
Cauca

Domeéstico 12,5 74,6 50 23 56 100,0
Agricola 19,2 67,0 9,6 0,2 4,0 100,0
Pecuario 89 73,1 15,0 15 1,5 100,0
Acuicola 03 95,3 43 0,0 0,1 100,0
Industria 2.2 973 0,5 0,0 0,0 100,0
Construcciéon 2,5 83,8 13,5 0,1 0,1 100,0
Generacién de energia Hidro y Termo 18,5 599 17,1 00 4,5 100,0
Hidrocarburos 04 194 76,3 39 0,0 100,0
Minerfa 24,1 50,3 04 04 249 100,0
Servicios 8,6 80,2 8,6 1,1% 15 100,0

90
&
00
© —
o
0
30
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Porcentaje de agua por sectores
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Figura 4.16 Distribucion porcentual de usos de agua por sectores econémicos en cada éarea hidrografica

La Figura 4.16, ilustra sobre la participacion reco-
gida en la Tabla 4.13. Es importante destacar que las
areas Magdalena - Cauca, Caribe y Pacifico concentran
el 98% del uso de agua en minerfa. El sector de hidro-
carburos en el drea Orinoco alcanza el 76,3%Yy el agua
demandada por la actividad acuicola se concentra en

el drea Magdalena - Cauca.

La distribucion del total de agua usada por area hi-
drogréfica permite identificar el sector que ejerce mayor
presion sobre los sistemas hidricos en cada area. Dentro
del drea de los rios Magdalena y Cauca los sectores
agricola, pecuarioy acuicolademandan el 55% delagua
que se utiliza en la cuenca, seguido del uso de agua para

energia con el 29%. En general en las dreas hidrograficas
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los sectores de mayor demanda hidrica son el agricola y
el de generacion de energia (Tabla 4.16).

Para el drea del Caribe predominan los usos
agricolas y generacion de energfa. En el area del
Orinoco, igualmente, predominan el sector agricola
y generacion de energia cuya suma alcanza el 73%, el
20% corresponden con el uso de agua en los sectores
de hidrocarburos y pecuario. En el drea hidrogréfica del
Amazonas prima el uso doméstico representando el 42%,
que junto con el pecuario alcanzan el 86% del volumen
de agua que se demanda en esta cuenca. Para el Pacifico
los usos agricolas, generacion eléctrica y doméstico
representan el 84% del volumen de agua usada en

esta area hidrogréfica.

4.2.4 Zonas hidrograficas
con mayores presiones
por uso de agua

Con base en los estimativos de demanda del recurso
hidrico la Figura 4.17 sintetiza las zonas hidrograficas,
alinterior de las cinco areas hidrogréficas, donde hay
mayores presiones por uso de aguay el sector usuario

que ejercen esta presion.

Area hidrogrdfica Caribe. La integran 6 zonas hidro-
gréficas. El drea participa con 16.23% del agua usada
en el pais. Este volumen de agua utilizado se concentra
en lazona del Sint (1.654 millones de m?) sequida de
Caribe Litoral (1.391 millones de m?). La zona del Sinu
representa el 34% del total del 4rea del Caribe y cerca
del 6% del volumen usado en el pafs.

Area hidrogrdfica Magdalena - Cauca. La conforman
9 zonas hidrogréficas y en total se utiliza el 67% del
volumen de agua demandada en el pafs. Las mayores
presiones por uso se ejercen en las zonas: Alto Mag-
dalena (6.792millones de m?®) con el 34% del volumen
usado en el drea hidrogréfica que corresponde con el
23% del volumen demandado en el pais. Cauca de-
manda el 17.3% del drea hidrograficay el 11.58% del
agua usada en el pais. El Medio Magdalena representa
el 14,8% del volumen usado en el drea hidrogréfica y
el 9,91% del pafs.

Area hidrogrdfica Orinoco con 9 zonas hidrogréficas
demanda el 11,99% del agua usada en el pafs, la cual
se concentra en las zonas del Meta (2.815,1 millones
de m?3) con el 78% del volumen utilizado en esta area

hidrogréficay el 9,32% del volumen usado en el pafs.

Tabla 4.16 Distribucion porcentual del uso de agua al interior de cada drea hidrogréfica

Area Hidrogréfica

Uso de agua del Caribe del Magdalena

Cauca
Domeéstico 7.5% 10.9%
Agricola 54.5% 46.2%
Pecuario 4.8% 9.5%
Acuicola 0.1% 5.8%
Industria 0.1% 1.2%
Construccion 0.0% 0.1%
Energfa Hidro y Termo 29.2% 22.9%
Hidrocarburos 0.0% 0.4%
Minerfa 3.1% 1.6%
Servicios 0.6% 1.3%

Total 100% 100%

Area Hidrogréfica

: Ar,ea. . A"?? Area Hidrografica
Hidrogréfica del | Hidrogréfica del =
Orinoco Amazonas el FEeliEe

4.1% 42.3% 13.0%
37.0% 19.8% 43.8%
11.0% 23.9% 3.1%
1.5% 0.1% 0.1%

0.0% 0.0% 0.0%
0.1% 0.0% 0.0%
36.4% 0.0% 27.3%
9.1% 10.3% 0.0%
0.1% 1.5% 12.4%
0.8% 2.2% 0.4%
100% 100% 100%



Area hidrogrdfica Amazonas, comprende 9 zonas
hidrograficas y solo participa con menos del 1% agua
usada en el pafs. Este volumen se usa principalmente
enlas zonas del Putumayo (60 millones de m?), Caque-
ta (54,7 millones de m3) y Apaporis (9,032 millones de

m?) que en conjunto alcanzan cerca del 80% del agua

usada en el Amazonas.

Uso del agua por zona hid

Area hidrogrdfica Pacifico con 7 zonas hidrogréficas
en la que se usa el 4,24% del volumen anual de agua
que se demanda en el pafs, el cual se usa principal-
mente en las zonas de Tapaje — Dagua - Directos (102,2
millones de m?), Patia (600 millones de m?) y San
Juan (539 millones de m?). Estas tres zonas alcanzan
en conjunto a utilizar el 97% del agua en esta érea

hidrogréfica.

rogréfica 2012 (I\/\m3)

Usos del agua (Mm?)
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Figura 4.17 Uso de agua en zonas hidrograficas y porcentajes de participacion en el drea'y en el total nacional
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| Estudio Nacional del Agua ENA introduce el

=== concepto y evaluacion de la huella hidrica en

b Colombia como una herramienta importante
en la evaluacion del estado actual de agua y sus ten-
dencias que complementa los anélisis de demanda
que se hanrealizado en estudios anteriores. Da cuenta
de la presiéon que ejerce el sector agricola sobre los
ecosistemas y del agua que no retorna a una cuenca.

La evaluacion realizada se hace a nivel de sub-
cuenca hidrogréfica en todo el territorio nacional y
comprende la determinacién del agua verde disponi-
ble, la huella verde, el indicador de presién del sector
agricola sobre los ecosistemas, la huella azul de las
diferentes actividades humanas, el indice de presion
de la huella azul sobre la oferta disponible y el indi-

cador de relacion entre la huella azul y la demanda.

5.1 Aspectos
conceptuales

La Huella Hidrica fue concebida inicialmente como una
herramienta que permitia estimar el contenido de agua
oculta en cualquier bien o servicio consumidos por un
individuo o grupo de individuos de un pafs, en analogia
de la huella ecolégica como concepto que permite
analizar el impacto de los habitos de vida y consumo
de la poblacion bajo un escenario de recursos naturales
finitos (Wackernagel & Rees, 1996). Actualmente el desa-
rrollo del concepto ha ampliado su rango de aplicacion,
llegando a ser una herramienta complementaria a las
convencionales para la Gestion Integral de los Recursos
Hidricos en una cuenca.

La huella hidrica se basa en un desarrollo amplio
de tres conceptos previos: Agua Verde, Agua Azul (Ver
Capitulo 1-Enfoque Conceptual y Metodoldgico) y Agua
Virtual, los cuales proveen la mayor parte de la base
conceptual y metodoldgica.

El concepto de “agua virtual” fue introducido por el
profesor Tony Allan a principios de los afios noventa

(Allan, 1993) y casi una década después se comenzd

a reconocer la importancia de este tema, que tras-
cendié desde el ambito cientifico al de la politica
internacional®?.

El contenido de agua virtual se refiere al volumen
de aguarequerida o contaminada para la produccion
de un producto o servicio, medida a lo largo de su
cadena de suministro. De esta forma, si una naciéon
exporta o importa un producto, se exporta o importa

el agua virtual asociada a ese producto.

5.1.1 Concepto de huella hidrica

La Huella Hidrica corresponde al volumen usado de
agua para un proceso antropico que no retorna a
la cuenca de donde fue extraida o retorna con una
calidad diferente a la original. A diferencia del agua
virtual (equivalente a la huella hidrica de un producto
en términos cuantitativos), la huella hidrica ofrece la
posibilidad de un andlisis multidimensional, espacial
y temporalmente explicito, orientado a entender la
interaccion entre las actividades antropicas v la rela-
cion del agua con la cuenca.

La huella hidrica tiene tres componentes, dos de ellos
asociados a la cantidad de agua (verde y azul) y uno

a la calidad del agua ( gris).

« Lahuella hidrica verde como apropiacion humana
de agua almacenada en el suelo para un uso an-
tropico indica el grado de competencia del sector
agropecuario con los ecosistemas naturales.

- La huella hidrica azul como apropiacién humana
de agua de los sistemas hidricos superficiales,
subsuperficiales y subterrdneos para un uso an-
trépico que no retorna a la cuenca origen, sefala
los conflictos por uso en relacion a la oferta hidrica
disponible y por tanto, aporta a determinar la vul-

nerabilidad del agua en una cuenca.

8 Reunion internacional de expertos sobre comercio de agua virtual. 12 y
13 dic. 2002.IHEDelft, Holanda.

9  Eltercer Foro Mundial del Agua (TWWF), organizado por el Gobierno de
Japén y el Consejo Mundial del Agua. 16 a 23 mar. de 2003. Kyoto, Shiga
y Osaka. Japon.



- La huella hidrica gris como el volumen de agua
dulce necesario para asimilar la carga contami-
nante vertida a un cuerpo receptor, expresa la
reduccién de la disponibilidad por afectacién a

la calidad del agua.

La evaluacion ambiental de las huellas hidricas en
una cuenca, se basa en la comparacién entre estas,
que reflejan el agua demandada (extraida del sistema)
y no retornada, y la disponibilidad de agua a nivel
de cuenca, contando para ello con la determinacion
previa del origen del agua, humedad contenida en
el suelo o agua de cuerpos de agua superficial, la
cual esta diferenciada por colores, agua verde y azul,

respectivamente.

5.1.2 Cuantificacidon
y componentes de
la huella hidrica

En la Figura 5.1, se presenta un esquema general
que identifica los tres grandes componentes de la
huella hidrica y su relacion con la vision tradicional
de la gestion del agua. La huella hidrica ofrece una
vision innovadora que incorpora los usos indirectos
y las huellas verde y gris, asociada al agua verde y
al impacto sobre la calidad, respectivamente. Estos
componentes permiten identificar el valor agregado
que aporta la huella hidrica, ya que han sido excluidos
en el andlisis tradicional, el cual se ha centrado
exclusivamente en el agua azul, gestionada desde

la demanda.
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Figura 5.1 Componentes de la huella hidrica en una cuenca
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La cuantificacion de la huella hidrica parte de laiden-
tificacién y caracterizacion de procesos antrépicos que
afectan el agua verde o azul,dando origen a las huellas
hidricas verde y azul respectivamente. El componente
que muestra la afectacion en términos de calidad del
agua reconoce los procesos antrépicos que devuelven
parte del agua usada en forma de vertimiento con
diferente calidad a la natural.

La cuantificacion de la huella hidrica se basa en la
definicion de Apropiacion Humana de Agua, que se
puede dar de manera directa o indirecta. Se entiende
que existe Apropiacion Humana de Agua, y por tanto
huella hidrica, siempre que exista un uso del agua
para un proceso antrépico y una parte del volumen
usado no retorna a la cuenca de donde fue extraida
oretorna con una calidad diferente a la original. Por lo
tanto, la huella hidrica refleja el impacto territorial del
uso del agua en términos de la disponibilidad de agua,
cantidad o calidad, a partir de un proceso antropico
determinado. La apropiacion humana de agua se da
por uno o varios de los siguientes procesos: incorpo-
racion en un producto, evaporacion en el proceso y

frasvase entre cuencas.

5.1.2.1 Huella hidrica verde

Se refiere a la apropiacién humana de agua verde
(almacenada en el suelo). Se cuantifica mediante la
estimacion del agua evapotranspirada por la vegeta-
cién asociada a un proceso antropico (cultivos) que
no tiene como origen el agua de riego (agricultura
en secano).

La huella hidrica verde permite una aproximacion
numeérica a la competencia por el agua verde entre

el sector agropecuario y los ecosistemas naturales.

5.1.2.2 Huella hidrica azul

Se refiere a la apropiacién humana de agua azul (rios,
lagos, acuiferos). Es cuantificada mediante la estima-

cién del volumen de agua, asociado a la extraccion

o retencion de la misma en una fuente superficial
y/0 subterrdnea, para satisfacer el requerimiento
hidrico de un proceso antrépico y que no retorna a
la cuenca origen. La huella hidrica azul esta presente
en el sector agricola como riego y en todos los otros
sectores como la parte del agua usada que no retorna
a la cuenca por lo que se considera no disponible
para otro uso.

La huella hidrica azul estd asociada con la demanda
hidrica, por tanto al potencial conflicto por uso. Un
valor alto de huella hidrica en relacién a la oferta
disponible se considera como unindicador de vulne-

rabilidad del recurso hidrico en una cuenca.

5.1.2.3 Huella Hidrica Gris

Se define como el volumen de agua dulce necesario
para asimilar y diluir la carga contaminante vertida
a un cuerpo receptor de forma que se garanticen
condiciones de calidad de agua para el ambiente, las
personas y las actividades humanas, de acuerdo a la
normatividad vigente.

Debido a la limitacion de informacion sobre calidad
delagua a nivel nacionaly al avance metodolégico del
tema, se toma la decisién de incluir la huella hidrica
gris a nivel de concepto, y excluirla en términos de
calculoy andlisis de resultados, de forma que se pos-

pone la cuantificacion y evaluacion posterior.

5.1.3 Evaluacién de huella
hidrica verde y azul

En la aplicacion de la huella hidrica en el ENA 2014 se
realiza la cuantificacién y una evaluacion de sosteni-
bilidad descritos metodoldgicamente y detallados en

el andlisis de resultados.

5.1.3.1 Evaluacidon y analisis de
huella hidrica verde

En la evaluacion de la huella hidrica verde total de

una cuenca, se calcula el agua verde total disponible



alli durante un periodo de tiempo determinado, la
disponibilidad de agua verde para actividades antré-
picas, la huella hidrica de las actividades agropecuarias
y compara la disponibilidad del agua con la huella
hidrica para analizar el grado de competencia entre
los ecosistemas v las actividades agropecuarias.

La disponibilidad de agua verde para las actividades
humanas agropecuarias en un periodo de estudio, co-
rresponde a la diferencia entre la ET real de la cuenca
y la procedente de las ET de ecosistemas naturales
y dreas no productivas para el sector agropecuario.

La huella hidrica verde en una cuenca se define
como la suma de las huellas hidricas verdes de todos
los procesos agropecuarios que se desarrollan al inte-
rior de la mismay se interpreta como el requerimien-
to hidrico del cultivo, que se encuentra satisfecho
sin necesidad de riego (cultivo en secano), lo cual
se da total o parcialmente para todos los cultivos. El
concepto de huella hidrica verde permite entender el
riego de cultivos como una manifestacion de escasez
de agua verde que debe ser suplida mediante accién
humana con agua azul.

La evaluacion de la huella hidrica verde consiste
en la comparacion del agua verde disponible para
actividades productivas, con la huella verde de estas
actividades. Elresultado del andlisis permite identificar
zonas en competencia por agua verde entre el sector

agropecuario y ecosistemas naturales.

5.1.3.2 Evaluaciony andlisis de
huella hidrica azul

La huella hidrica azul en una cuenca se define
como la suma de las huellas azules de los procesos
multisectoriales que se desarrollan al interior de la
misma. Se interpreta como la porcion del volumen

de riego tedrico'® que se aplica a los cultivos o que

10 El riego tedrico es equivalente al concepto de demanda hidrica y es
calculado para cada cultivo y localizacion en el territorio nacional, bajo
un modelo de interrelacion entre disponibilidad hidrica, caracteristicas
de cultivo, tipo de suelo y eficiencia tedrica de cada sistema de riego.

se incorpora, trasvasa o evapora en los procesos
sectoriales, por lo tanto, se convierte en un volumen
que se pierde fisicamente de la cuenca. En tal sentido,
la huella hidrica no supera o es inferior el valor de la
demanda hidrica en una cuenca.

La fase de evaluacién de la huella hidrica azul se
basaenlacomparacién de estaen unacuenca,conla
oferta disponible para cada una de ellas, para un pe-
riodo de tiempo determinado. Es importante hacer
los andlisis de comparacion para la oferta natural y
la oferta requlada (embalses y trasvases), debido
a que la infraestructura hidraulica altera de ma-
nera importante la oferta y demanda hidrica de

una cuenca.

5.1.3.3 Analisis de flujos de agua
virtual

Para el analisis del comportamiento del agua virtual
se parte por analizar la huella hidrica y demanda
agropecuaria en relacion con la balanza comercial y
sus implicaciones frente a la gestion del agua para el
ano de estudio y para el afo horizonte (2022).

Los resultados de este andlisis permiten identificar
el volumen de agua virtual de los principales produc-
tos de exportacion, adicionalmente permite estimar

si esta es agua verde o azul.

5.2 Aspectos
metodoldgicos y
analisis de resultados
de huella hidrica

Se presenta en este punto la metodologfay los resul-
tados de la cuantificacion de la huella hidrica verde y
azul paralos sectores agricolay pecuario, huella hidrica
azul de los sectores domestico, generacién de energia
hidroeléctrica y termoeléctrica y minero - energético

del proceso de extracciéon de petréleo.
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5.2.1 Huella hidrica verde
y azul del sector agricola
y pecuario

Se parte de la metodologia reportada en el Capitulo 4 -

Demanda Hidrica, y se obtienen resultados de huella

hidrica azul y verde para el sector agricola a nivel

nacional. En el caso del sector agricola, se presentan

resultados por cultivos permanentes, transitorios y

pastos de cultivo (Pastos de corte y forrajero) por

subzonas hidrograficas.

La huella hidrica se estimé para los 21cultivos per-
manentes priorizados y la categoria de agrupacion
“otros” que permite incluir la totalidad de los cultivos
permanentes reportados en la informacion oficial.

Enlo relativo a los cultivos transitorios se priorizaron
18 de ellos y la categoria “otros” que permite incluir
la totalidad de los cultivos transitorios reportados
en la informacion oficial. Es de resaltar que la escala
temporal de célculo definida para el ENA 2014 es
mensual, lo cual tiene un impacto importante en
los cultivos transitorios, que implica considerar el
calendario de siembra y cosecha mensual municipal
para toda Colombia (Ministerio de Agricultura y De-
sarrollo Rural, 2013¢) y permite entender la dindmica
territorial de rotacion de cultivos y ajustar los calculos
y resultados a la presencia real de cada cultivo en el
territorio mes a mes.

Para la cuantificar la huella hidrica de los pastos
de cultivo asociados a un proceso agricola, se parte
de las siguientes premisas de base:

- Delas cinco categorias de pastos reportados a nivel
municipal por el Ministerio de Agricultura para
el afo 2012, (Tabla 4.6 capitulo 4, areas concerta-
das para pastos en Colombia 2012), se toman dos
categorfas agricolas: pastos de corte 'y forrajeros,
dado que estos tipos de pastos son cultivados y co-
sechados con un propdsito econémico y siguiendo
una dindmica muy similar a la de un cultivo agricola.

La sumatoria de los pastos de corte y forrajeros

se estimd en 1.815.830 hectareas''(Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2014).

- Lastres categorias restantes quedan asociadas a la
ganaderfa extensiva: pastos naturales, mejoradosy
en sistema silvopastoril. Estas categorias permiten
estimar que el drea de pastos que potencialmente
fueron usados por la ganaderia extensiva en el
ano 2012 son 37.055.676 hectareas (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2014).

- Los pastos agricolas (de corte y forrajero) recibie-
ron el tratamiento metodoldgico de un cultivo,
por lo que se estimo que se pueden regar siempre
que el clima no sea favorable y la especie vegetal
lo demande.

«  Paralos pastos ganaderos ( naturales, mejoradosy
en sistema silvopastoril), se considera que no existe
la posibilidad de suministrar riego a los potreros,
siendo esta la practica cultural mas arraigada en el
territorio nacional y una de las principales causas
del empobrecimiento del suelo en estas zona y la
generacion de grandes extensiones de territorios
con potreros de bajo rendimiento con muy baja

densidad ganadera.

5.2.1.1 Huella hidrica azul para el
sector agricola

La huella hidrica azul se interpreta como la porcion del
volumen de riego tedrico'? que se aplica a los cultivos
y es efectivamente evapotranspirado, por lo tanto, se
convierte en un volumen que se pierde fisicamente de
la cuenca. El mayor valor se da para el cultivo de palma
de aceite, canay platano. El cultivo de café, pese a ser
el cultivo con mayor nimero de hectéreas cultivadas

en Colombia, no presenta huella hidrica azul debido

11 Informacién tomada de la base de datos oficial del Ministerio de Agri-
cultura y Desarrollo Rural, con correccién del dato reportado de pasto
forrajero en el municipio de San Martin, Meta.

12 El riego tedrico es equivalente al concepto de demanda hidrica y es
calculado para cada cultivo y localizacién en el territorio nacional, bajo
un modelo de interrelacion entre disponibilidad hidrica, caracteristicas
de cultivo, tipo de suelo y eficiencia tedrica de cada sistema de riego.



a que se considera como cultivo de secano bajo la

practica convencional en Colombia.
EnlaTabla5.1,serelacionan los resultados de huella

azul para cultivos permanentes, cultivos transitorios

y pastos.

Tabla 5.1 Huella hidrica azul del sector agricola

Huella hidrica

Cultivo permanente , ‘
' . azul (MHmM?)

En los cultivos permanentes, el cultivo con mayor
huella hidrica azul es la palma de aceite, sequido del
cultivo de pldtano y de cafa de azlcar, por su parte
el cultivo con menor huella hidrica azul es el café,
siendo el cultivo con la mayor huella hidrica verde de
Colombia (Figura 5.2).

Huella hidrica
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Figura 5.2 Huella hidrica azul de los cultivos permanentes, afio 2012

Se puede observar que en los cultivos transitorios,
el cultivo con mayor huella hidrica azul es el arroz de
riego, seguido del cultivo de papay maiz. El cultivo
con menor huella hidrica azul es el de soya (Figura 5.3).

La huella hidrica azul de los pastos de cultivo se
estima en 2.176,93 Millones de m?. Para las areas
hidrogréficas de Orinoquia y Amazonia se considera
que las practicas de produccion son diferentes al
resto de los cultivos de pastos de corte y forrajeros,
se comportan como cultivos transitorios de secano
que no reciben riego, y la huella hidrica azul asociada

a estos cultivos es cero.

5.2.1.2 Huella hidrica verde para el
sector agricola

La huella hidrica verde corresponde al requerimiento
hidrico del cultivo, que se encuentra satisfecho sin
necesidad de riego (cultivo en secano), lo cual se
da total o parcialmente para todos los cultivos. El
concepto de huella hidrica verde permite entender el
riego de cultivos como una manifestacion de escasez

de agua verde que debe ser suplida con agua azul.

El mayor valor lo presenta el cultivo de café, sequido
por el cultivo de cafa, palma de aceite y platano.
En la Tabla 5.2, se pueden apreciar los valores de
huella hidrica verde para los cultivos permanentes,
transitorios y pastos.

El cultivo con mayor huella hidrica verde es el café,
seguido por la cafia de azdcary la palma de aceite. El
fendmeno del café se debe al cultivo en secano del
café en ladera, practica claramente arraigada en la cul-
tura de produccion cafetera de Colombia (Figura 5.4).

Se observa que el cultivo con mayor huella hidrica
verde es el maiz, seguido del arroz de riego'y el secano
mecanizado. Por su parte las menores huellas hidricas
verdes las presentan la zanahoria, el tomate y el trigo
(Figura 5.5).

La huella hidrica verde de los pastos de cultivo se
estimaen 10.825,98 Millones de m*. Como se mencio-
né en la huella azul los pastos de corte y forrajeros en
la Orinoquia'y Amazonia se comportan como cultivos
transitorios de secano lo que implica que el cultivo se
soporta con agua verde, por lo tanto toda su huella

hidrica es verde.
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Tabla 5.2 Huella hidrica verde para cultivos permanentes, transitorios y pastos 197

Huella hidrica Cultivo Huella hidrica Huella hidrica

verde (Hm’) transitorio verde (Hm?3) Pastos

Cultivo permanente

verde (Hm?)

Pastos de cultivo

Flores y follajes invernadero - Trigo 20,39 AR - 10.825,98
Flores y follajes campo 39,20 Tomate 29,66
Mora 85,79 Zanahoria 30,24
Tomate de arbol 140,35 Cebolla de bulbo 31,05
Guayaba 171,70 Tabaco rubio 32,49
Fique 172,20 Sorgo 40,96
Pina 202,74 Cebolla de rama 66,30
Mango 280,60 Soya 74,39
Coco 307,10 Arroz secano manual 96,88
Coca 362,44 Arveja 102,07
Naranja 400,34 Hortalizas 140,29
Aguacate 417,00 Algodén 145,48
Name 444,00 Frijol 178,75
Caucho 641,02 Otros transitorios 223,73
Citricos 711,06 Papa 515,30
Banano 933,23 Yuca 556,21
Otros permanentes 1.166,97 Arroz secano mecanizado 1410,21
Cacao 1.260,95 Arroz de riego 1.427,88
Platano 5.381,50 Maiz 2.078,90
Palma de aceite 5.928,92

Cana 6.01833

Café 11.822,33

Total 36.887,77 Total 720118 Total 10.825,98
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Figura 5.4 Huella hidrica verde de los cultivos permanentes, afio 2012
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5.2.1.3 Huella hidrica verde para
sector pecuario (Pastos
ganaderos)

La huella hidrica solamente se genera por apropia-
cién humana de agua. Para el caso de la ganaderfa,
la apropiacién se da de manera indirecta via ali-
mentacion del ganado que consume pasto por un
fin econémico asociado a la produccién de leche
o carne. Bajo este esquema, la huella hidrica verde
pecuaria se calcula a partir de la relacion entre la
disponibilidad potencial de pastos y el inventario
ganadero municipal, que para 2012 son 24.340.148
cabezas de ganado vacuno (Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural, 2014), Tabla 5.3.

En drea de pastos ganaderos sobresalen, respecto
al valor total nacional, departamentos como Vichada
con 12%, Meta 9%, Casanare 9%, Antioquia 8%, Arauca
5% y Cordoba 5%, que abarcan cerca de la mitad de
todo el pasto de ganaderfa extensiva de Colombia. En
relacion con el inventario ganadero el departamento
del Meta alcanza el 7%, Casanare 8%, Antioquia 119%,
Arauca 4%, Caquetd 6%, Santander 7% y Cérdoba
8%, los cuales cubren cerca de la mitad de todo el
inventario ganadero de Colombia.

Para establecer la relacion entre el inventario ga-
nadero y la disponibilidad de pastos para ganaderfa
extensiva reportada se utilizan los siguientes factores

de produccién del sector pecuario:

Consumo materia seca /diax peso en pie — Propdsito carne  10%
Consumo materia seca /dia x peso en pie - Propdsito leche  15%
Rendimiento potrero (ton/ha/cosecha) 272

Periodo rotacién de potreros (dias) 45

Considerando los datos anteriormente citados se
obtiene una relaciéon con el inventario bovino que
permite estimar que con aproximadamente 19,18
millones de hectareas de pastos, bajo esas condicio-
nes, es suficiente para alimentar a la totalidad de las

cabezas de ganado reportadas para el afno 2012 a nivel

Tabla 5.3. Numero total de cabezas de ganado vacuno por
departamento

Numero total de cabezas

Departamentos de ganado vacuno para
ano 2012
Amazonas 7.730
Antioquia 2.582.327
Arauca 1.019.750
Archipiélago de San Andrés 1428
Atlantico 207.822
Bolivar 875.598
Boyaca 934457
Caldas 393301
Caqueta 1.521.485
Casanare 1.864.535
Cauca 321.029
Cesar 1.651.317
Chocé 170.030
Cordoba 2.053.006
Cundinamarca 1.314.921
Guainia 2.804
Guaviare 428443
Huila 478.282
La Guajira 345.289
Magdalena 1.294.589
Meta 1.604.162
Narifio 378651
Norte de Santander 519.376
Putumayo 139.693
Quindio 75271
Risaralda 96.083
Santander 1.793.877
Sucre 856.209
Tolima 706.009
Valle del cauca 490.812
Vaupés 1.945
Vichada 209919
Total 24.340.150

Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2014.
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nacional, lo que implica que hay aproximadamente
18 millones de hectareas de pastos que podrian ser
susceptibles a transformacién de uso, sin penalizar la
produccién del sector agricola.

El resultado final de la huella hidrica verde del sec-
tor pecuario asciende a un total de 245.537 Millones
de m?/ano, lo cual es aproximadamente cinco veces la
huella hidrica verde del sector agricola. Este resultado
mantiene una relacién esperada para Colombia con-
siderando que existen aproximadamente 5 millones
de hectéreas agricolas frente a casi 40 millones de

hectdreas de pastos a nivel nacional.

5.2.1.4 Cuantificacién nacional de
la huella hidrica verde y azul
agropecuaria

Los resultados de cuantificacion de huella verde y

azul para el sector agricola y pecuario, como unico

sector con las dos huellas, permiten identificar una

participacion porcentual de 11% de huella hidrica azul

y 89% de huella hidrica verde.

Amazonas

M Huella hidrica
verde agricola

B Huella hidrica
azul agricola

Magdalena - Cauca

B Huella hidrica
verde agricola

M Huella hidrica
azul agricola

Estos valores plenamente coherentes con resulta-
dos previos de referencia y la distribucion porcentual
son representativos de un pafs con alta disponibilidad
hidrica y vocacion agricola, especialmente de secano
con un uso marginal del agua de riego. No obstante,
la relacion porcentual de huella hidrica verde y azul
presenta variaciones a nivel de drea hidrografica, zona
y subzona hidrogréfica. A este Ultimo nivel se identifi-
can 7 subzonas hidrograficas, una relacién entre huella
hidrica verde agricola y huella hidrica azul agricola
mayor o igual a 50% (Cédigos 1504, 1505, 1506, 1507,
1508, 2904, 2909) y un total de 97 subzonas hidrogra-
ficas con un valor superior al promedio nacional de
11%, lo que implica una mayor dependencia de riego
que el promedio nacional y por tanto mayor presion
sobre el recurso y riesgo hidrico asociado.

En la Figura 5.6, se puede apreciar la variacion

porcentual para cada area hidrogréfica.

Caribe

M Huella hidrica
verde agricola

B Huella hidrica
azul agricola

Orinoco

M Huella hidrica
verde agricola

M Huella hidrica
azul agricola
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B Huella hidrica
azul agricola

94

Nacional
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M Huella hidrica
azul agricola

89

Figura 5.6 Distribucion porcentual de la huella hidrica verde y azul por drea hidrografica para el sector agricola, afno 2012.

Transitorios, ano 2012

En cuantoalaincidencia de cada una delas huellas
en cada area hidrogréfica se identifica que el 68% de
la huella hidrica verde agricola y el 66% de la huella
hidrica agricola azul se encuentra ubicada en el drea
hidrografica Magdalena-Cauca, lo cual ratifica la
concentracion de la presion sobre el recurso hidrico
que existe en esta area hidrografica desde el sector
agricola (Figura 5.7)

La variacion temporal es otro factor determinante
para la identificacion de zonas criticas con base en
la informacion aportada por la huella hidrica. (Figura
58y 5.9)

Huella hidrica azul agricola

Amazonas - 20
M Caribe - 66

M Magdalena
Cauca - 10

M Orinoco -4

M Pacifico -0

5.2.1.5 Cuantificacion geografica
de huella hidrica verde para
sector agricola

La huella hidrica verde esté relacionada con el agua
verde que visibiliza a los ecosistemas naturales como
un sector mas que demanda recursos hidricos en
forma de agua verde, y a la agricultura como una
actividad antropica que compite por el agua verde
mediante el cambio de uso del suelo que pasa de bos-
que nativo o vegetacion natural a zona de explotacion
agricola, en el proceso conocido como “ampliacion de

la frontera agricola”.

Huella hidrica verde agricola

B Amazonas- 11

[ Caribe - 68

M Magdalena
Cauca-11

¥ Orinoco -8

W Pacifico -2

Figura 5.7 Distribucion porcentual de la huella hidrica verde y azul agricola por cada drea hidrogréfica, afo 2012
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Figura 5.8 Distribucion mensual de la huella hidrica verde de Colombia para el sector agricola, afio 2012
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Figura 5.9 Distribucion mensual de la huella hidrica azul de Colombia para el sector agricola, afio 2012

La conceptualizacion del agua verde como recurso
cuantificable que por apropiacién humana con un
propdsito econdmico estd sometido a competencia
y potencial conflicto, permite tener una primera apro-
ximacion a la cuantificacion y evaluacion de la soste-
nibilidad de los ecosistema naturales proveedores de
servicios ecosistémicos, frente al crecimiento del sector

agropecuario.

La huella hidrica verde por dreay por zona hidro-
grafica se relaciona en la Tabla 5.4. La distribucién
espacial de la huella hidrica verde anual para el
sector agricola se observa en el mapa de la Figura
5.10y su distribucion mensual en los mapas de la

Figura 5.11.



Tabla 5.4 Huella hidrica verde del sector agricola por area y por zona hidrogréfica, afio 2012

Nombre AH HH verde agricola Nombre HH verde agricola
(Mm’) zona hidrogréfica (Mm?3)

Atrato — Darién 7357
12 Caribe - Litoral 23365
1 Caribe 6.192,82 E ond 10504
15 Caribe — Guajira 6373
16 Catatumbo 1452,8
17 Islas Caribe 0,1
21 Alto Magdalena 6.956,4
22 Saldana 1.829,5
23 Medio Magdalena 6.653,2
24 S0gamoso 3.091,9
2 Magdalena - Cauca 37.262,62 25 Bajo Magdalena- Cauca -San Jorge 14226
26 Cauca 11.950,9
27 Nechf 7614 2
28 Cesar 1.794,8 E
29 Bajo Magdalena 28019 %:
31 Inirida 110,8 *
32 Guaviare 879,8
33 Vichada 263,1 203
34 Tomo 63,3
3 Qrinoco 6.116,79 35 Meta 40846
36 Casanare 383,7
37 Arauca 320,7
38 Orinoco Directos 10,8
39 Apure 0,0
41 Guania 0,6
42 Vaupes 358
43 Apaporis 95,6
44 Caqueta 3718
4 Amazonas 9729 45 Yari 113,22
46 Caguan 136,0
47 Putumayo 209,6
48 Amazonas - Directos 10,0
49 Napo 0,2
51 Mira 526,2
52 Patia 23287
53 Tapaje - Dagua - Directos 7724
5 Pacifico 4.369,38 54 San Juan 595,2
55} Baudo - Directos Pacifico 135,0
56 Pacifico — Directos 124

57 Islas Pacifico -
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Figura 5.10 Huella hidrica verde anual para el sector agricola 2012
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Figura 5.11 Huella hidrica mensual verde para el sector agricola
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5.2.1.6 Cuantificaciéon de huella
hidrica verde para sector
pecuario

Huella hidrica verde para sector pecuario

La huella hidrica verde pecuaria por dreay por zona

hidrogréfica se muestra en la Tabla 5.5.

Las 13 subzonas hidrograficas con mayor valor de
huella hidrica verde pecuaria de Colombia (calcula-
da como relacién de disponibilidad de pastos para
ganaderia extensiva y uso efectivo para produccion
ganadera) que representan aproximadamente el 30%

del total nacional se muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.5 Huella hidrica verde del sector pecuario por dreay por zona hidrogréfica, afio 2012

AH Nombre AH HH verde pecuaria (Hm?) ZH Ngmbre, . o vgrde .
zona hidrografica pecuaria Hm?
1

1 Caribe 29.374,59
2 Magdalena Cauca 132.454,59
3 QOrinoco 62.216,13
4 Amazonas 16.005,0

Atrato - Darién 44738
12 Caribe - Litoral 9.530,9
13 Sind 9.396,3
15 Caribe - Guajira 225272
16 Catatumbo 3.7215
17 Islas Caribe -
21 Alto Magdalena 14.634,5
22 Saldana 21473
23 Medio Magdalena 32.845,1
24 Sogamoso 10.744,2
25 Bajo Magdalena- Cauca -San Jorge 16.576,0
26 Cauca 15.2284
27 Nechf 6.281,3
28 Cesar 16.321,1
29 Bajo Magdalena 17.676,8
31 Infrida 2.184,6
32 Guaviare 10.540,3
33 Vichada 1.2399
34 Tomo 446,1
35 Meta 342973
36 Casanare 8951,3
37 Arauca 3.840,6
38 Orinoco Directos 716,0
39 Apure =
41 Guania 00
42 Vaupés 698,1
43 Apaporis 522,6
44 Caqueta 6.067,6
45 Yarf 501,7
46 Caguan 6.856,0
47 Putumayo 1.260,3

48 Amazonas - Directos =
49 Napo 98,7



Continuacion tabla 5.5

AH Nombre AH HH verde pecuaria (Hm?) /H Ngmbre, N i vgrde .
zona hidrogréfica pecuaria Hm?
51

Mira 422,5

52 Patia 3.9348

53 Tapaje - Dagua - Directos 3884

5  Pacifico 5.486,36 54 SanJuan 692,3
55 Baudo - Directos Pacifico 7,5

56 Pacifico - Directos 40,8

57 Islas Pacifico -

Tabla 5.6 Subzonas hidrogréficas con mayor huella hidrica verde pecuaria de Colombia

S7H NOMSZH Huellg h|d‘r|ca verde seftqr
pecuario (Millones de m*/aino)

1303 Bajo Sinu 5.239,63 .g
2312 Rio Carare (Minero) 4.781,22 %
2319 Rio Lebrija y otros directos al Magdalena 6.611,60 =
2401 Rio Suérez 4.573,45

2502 Bajo San Jorge - La Mojana 13.906,17 207
2802 Medio Cesar 5.879,12

2804 Rio Ariguanf 492846

2805 Bajo Cesar 4.194,15

2907 Directos Bajo Magdalena entre El Banco y El Plato (md) 4.249,40

2908 Rios Chimicuica y Corozal 4.002,65

3206 Rio Ariari 4.584,87

3501 Rio Metica (Guamal - Humadea) 7.303,02

3603 Rio Cravo Norte 4.091,51

EnlaFigura5.12, se puede observar la huella hidrica 5.2.1.7 Cuantificacidon geogra’fica
verde anual en millones de metros cubicos para el de huella hidrica azul para
sector agropecuario (cultivos, pastos ganaderos), y sector agrl'cola

su distribucion espacial. La huella hidrica azul agricola por dreay por zona hi-

drogréfica se muestra enla Tabla 5.7 y su distribucion

espacial en las figuras 5.13 (anual) y 5.14 (mensual).
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Figura 5.12 Distribucién espacial de la huella hidrica verde anual para el sector agropecuario (cultivos, pastos ganaderos), afio 2012



Tabla 5.7 Huella hidrica azul del sector agricola por érea y por zona hidrogréfica, ano 2012

Nombre AH HH Azul agricola (Mm?)
11

1

4

Caribe

Magdalena Cauca

Orinoco

Amazonas

Pacifico

1.347,65

4.604,47

675,80

17,2

297,29

12
13
15
16
17
21
22
23
24
25
26
27
28
29
31
32
33
34
35
36
37
38
39
41
42
43
44
45
46
47
48
49
51
52
53
54
55
56
57

Atrato - Darién
Caribe - Litoral

Sind

Caribe - Guajira
Catatumbo

Islas Caribe

Alto Magdalena
Saldana

Medio Magdalena
Sogamoso

Bajo Magdalena- Cauca -San Jorge
Cauca

Nechf

Cesar

Bajo Magdalena
Inirida

Guaviare

Vichada

Tomo

Meta

Casanare

Arauca

Orinoco Directos
Apure

Guania

Vaupés

Apaporis

Caqueta

Yari

Caguan

Putumayo
Amazonas - Directos
Napo

Mira

Patia

Tapaje - Dagua - Directos
San Juan

Baud¢ - Directos Pacifico
Pacifico - Directos

Islas Pacifico

Nombre .
zona hidrogréfica ol AV TeiteD el L)

20,3
6120
2236
359,0
132,8

1.152,3
170,6
378,0
2782
2182
946,6

124
468,6
979,7

4,0

55,1

552

10,1
433,2

74,3

40,5

34
00
0,7
29
33
52
4,1
1,0
00
00
06
2487
15,5
324

00
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Figura 5.13 Distribucién espacial de la huella hidrica azul anual para el sector agricola, afio 2012
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Figura 5.14 Distribucién espacial de la huella hidrica azul mensual para el sector agricola, afio 2012
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5.2.2 Huella hidrica azul
de otros sectores

En este aparte se cuantifica la huella hidrica azul para
los sectores doméstico, industrial, generacién de
energia (hidroeléctrica y termoeléctrica) y minero
(extraccion de petrdleo) y el agregado de la huella

hidrica azul de estos sectores mas el agropecuario.

5.2.2.1 Huella hidrica azul para el
sector doméstico

Para el componente doméstico la huella azul estd
representada en el agua que usa la poblacién y que
no retorna alas fuentes hidricas de donde es extraida.
El célculo de la huella hidrica azul, se realizd a nivel

municipal a partir de la ecuacion:

HHAd=PxDxFNRx0,365valor para conversién de unidades)

Donde:
HHAd = Huella hidrica azul municipal componente
domeéstico (m?3/ano)
P = Poblacién del municipio (habitantes)
D = Dotacion de agua por habitante correspon-
diente al municipio de andlisis (L/hab-dia)
FNR = Factor de no retorno, porcentaje de agua que

no retorna a la cuenca (adimensional).

Adicionalmente se considera la huella hidrica de
los embalses con uso doméstico, a partir de la eva-
poracién generada en el espejo de agua. La metodo-
logia detallada se presenta en el sector de energfa
hidroeléctrica.

La huella hidrica total del sector doméstico esta

dada por la siguiente ecuacion:

HAdszh=HHAdszh+HHAdeszh

HHAdszh = huella hidrica azul del componente do-
méstico distribuido por subzona hidrogréfica, (m*/aho)
HHAdszh = huella hidrica azul distribuida por sub-
zona hidrogréfica correspondiente a las dotaciones,

(m3/ano)

HHAdeszh = huella hidrica azul distribuida por sub-
zona hidrogréfica correspondiente a los embalses

de uso doméstico, (m3/ano).

Huella hidrica azul sector doméstico
en subzonas hidrogréficas

Para Colombia se estima una huella hidrica azul para
el sector doméstico de 385,8 Mm?*/afio, dicho valor
incluye la huella generada por los consumos directos
de la poblaciény el agua dado por el proceso de eva-
poracion en los embalses que tienen como finalidad
el abastecimiento doméstico.

Las subzonas con mayor representancion de huella
hidrica azul de origen doméstico son las correspon-
dientes a los rios Bogotd y Porce, en ambas se ubican
las dos ciudades con mayor poblacién (Bogota y
Medellin respectivamente). Entre ambas subzonas
suman una huella de 90,0Hm?*/afno lo que representa
el 23,3% de la huella hidrica azul nacional. En la Tabla
5.8, se presentan los resultados para las 10 principales
subzonas hidrogréficas.

La huella hidrica en las cabeceras urbanas es de
261,9Hm?/afoy equivale al 67,9 % del total nacional.
Las subzonas 1703 (Roncador y Quitasuefo), 5701
(Malpelo) y 5702 (La Gorgona) presentan una huella
hidrica cero ya que son islas deshabitadas.

Comparando los resultados de huella hidrica y
demanda para el componente doméstico se observa
que la huella hidrica nacional representa el 16,1% de
la demanda total de agua. Enla Tabla 5.9, se presenta
el comparativo entre huella hidrica y demanda para
algunas de las subzonas mas representativas por su
huella hidrica. En la Tabla 5.10, se presentan los resul-
tados por area hidrogréfica, indicando el porcentaje
que representan de la huella hidrica nacional y las
subzonas mas importantes en cada una de ellas.

Para realizar los célculos de huella hidrica azul para
el componente doméstico, se tuvieron en cuenta al-
gunos supuestosy limitantes de acuerdo a la informa-
ciondisponible. Estos aspectos tienen unaincidencia

directa en el célculo y por ende en los resultados que



Tabla 5.8 Huella hidrica de las 10 principales subzonas hidrograficas

i _ e

Directos bajo Magdalena

o Eagraitz o2 e entre Calamar y el Caribe [ e
Rio Porce 28,6 74 Rio La Vieja 8,7 23
Rio Lili, Melendez, Canaveralejo 17,2 4,5 Ay. Directos Caribe 8,1 2,1
Rio Lebrija 11,9 3,1 3503 7.8 2,0
Bajo San Jorge- Mojana 10,1 26 Bajo Sinu 7.2 1,9

Fuente: Informacion del Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos SUI, DANE e informacion de los embalses

Tabla 5.9 Relacién entre la huella hidrica y demanda para algunas subzonas hidrogréficas

Nombre de la subzona Huella hidrica | Demanda % Huella hidrica con
hidrografica Mm?/afio Mm?/afio | relacion ala Demanda

1303  Bajo Sinu 13,1

3503 Rio Guatiquia 7.8 30,5 25,7 8
1206  Arroyos directos al Caribe 8,1 70 11,6 E
2612 RioLaVieja 87 834 104 2
2004 ai;ercct;);sIeB(ﬂ% Magdalena entre Calamar y desembocadura al 10 144 88 z
2502  Bajo San Jorge - La Mojana 10,1 76,4 13,2

2319  Rio Lebrija y otros directos al Magdalena 12 105,9 11,3 213
2630  Rios Lili, Melendez y Canaveralejo 17,2 1974 8,7

2701  Rio Porce 28,7 260,1 11

2120  Rio Bogotd 61,3 478,5 12,8

Tabla 5.10 Resultados de huella hidrica azul por area hidrogréfica para el componente doméstico

fier Huella %deHH | 5yhz0nas hidrogréficas mas representativas | HUella % de HH del
) hidrica azul | del total hidrica azul | total del drea

e I o s /a0 hidrogrifica

1206  Arroyos directos al Caribe 8,1 17,2
Caribe 47,1 12,2 1303  Bajo Sinu 72 153
1601  Rio Pamplonita 6,1 13
2120  Rio Bogota 61,3 22
Magdalena Cauca 279,22 724 2701  Rio Porce 28,7 10,3
2319  Rio Lebrija y otros directos al Magdalena 11,9 43
3503 Rio Guatiquia 7.8 30,6
Orinoco 25,6 6,6 3507 Rio Garagoa 18 73
3206  Rio Ariari 1,6 6.3
4701  Alto Rio Putumayo 21 213
Amazonas 99 2,6 4403  Rio Orteguaza 1,7 17,1
4702  Rio San_Miguel 8,5 8,6
5205 Rio Guaitara 4 16,7
Pacifico 24 6,2 5204  RioJuananbu 35 14,7

5311 Dagua - Buenaventura - Bahia Malaga 28 11,8
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solo serdn resueltos cuando se tenga la informacion

completa y validada.

La informacién del SUI no esta para todos los mu-
nicipios de Colombia, por lo tanto las dotaciones
se calcularon a partir de los criterios técnicos del
RAS 2000. Sin embargo, éstos son solo criterios de
disenoy las dotaciones en los municipios que pue-
den ser diferentes alos propuestos en dicha norma.
Los datos que se reportan en el SUI son autodecla-
rados, por lo que no se tiene certeza que la infor-
macion registrada corresponda a los consumos de
agua en los sistemas de acueducto.

Para hacer la distribucién de la huella hidrica por
subzona hidrografica, se asume que la poblacion se
distribuye uniformemente en el drea del municipio.
Por subzona hidrogréfica, las que mayor huella
hidrica representan son las correspondientes a los
rios Bogota y Porce, en ambas se ubican las dos
ciudades con mayor poblacion (Bogotéd y Medellin
respectivamente). Entre ambas subzonas suman una
huella de 90,0 Hm*/afno lo que representa el 23,3%
de la huella hidrica azul nacional. La huella hidrica
en las cabeceras urbanas es de 261,9 Hm3/afo y
equivale al 67,9 % del total nacional, esto indica
que las politicas publicas para los programas de
uso eficiente y ahorro del agua se deben enfocar
en estas areas.

Comparando los resultados de huella hidrica y de-
manda para el componente doméstico se observa
que la huella hidrica nacional representa el 16,1%

de la demanda total de agua.

5.2.2.2 Huella hidrica azul para
sector industrial

Para efectos de este estudio se utilizd la informacion

del RUA vy los resultados del célculo de la demanda

para el sacrificio de aves, porcino y bovino. El RUA
tiene aproximadamente 1.674 registros para las
cuales se reporta el volumen de agua utilizada por
el establecimiento, el volumen total de agua vertida
(m*/afno), ubicacion (departamento, ciudad y coor-
denada geogréfica) y el codigo ClIU revision 4 al que
pertenece la empresa.

La huella hidrica se estimé partiendo de los datos
del volumen de agua que ingresa a la empresa y el
volumen de agua vertido a los sistemas de sanea-
miento. Se asume que la diferencia corresponde al
agua contenida en el producto y/o evaporada. Esta
diferencia es la huella hidrica azul'y su calculo se realiza

aplicando la siguiente ecuacion:

HHAi=VolAE-VoIAS

HHAI = Huella hidrica azul por establecimiento
(m3/afo)

VoIAE = Volumen total de agua utilizada por
establecimiento (m*/afio)

VoIAS = Volumen total de aguas residuales

generadas por establecimiento (m?3/afio)

La huella hidrica del sector industrial en 2012 al-
canza 99,7 Mm?/ano. Las subzonas hidrograficas con
mayor huella hidrica azul corresponden con las de los
rios Bogota (cédigo 2120) y Arroyohondo - Yumbo (cé-
digo 2631), las cuales en conjunto tienen una huella
de 19,2 Mm3/ano.Enlas Tablas 5.11y 5.12, presentan
las actividades clasificadas por codigo ClIU (revision 4)
que representan el mayor porcentaje de huella hidrica
para estas dos subzonas. En la Tabla 5.13, se muestrala
huella hidrica nacional de las actividades econdmicas
mas representativa.

En la Tabla 5.14 se presentan los resultados de la

huella hidrica industrial del sector por drea hidrografica.



Tabla 5.11 Actividades econdmicas con mayor huella Tabla 5.13 Actividades econdmicas con mayor huella
hidrica en la subzona hidrogréfica rio Bogota hidrica a escala nacional

Caodigo e - Huella hidrica Codigo e - Huella hidrica
v Descripcién de la actividad Mm¥/afio i Descripcion de la actividad Mm¥/afo

Procesamiento y conservacion de

1011 carne y productos carnicos 40 1030 Szttrjrcbgon y aglomeracion 15
Elaboracién de bebidas no alcohd- Fabricacién d |

1104 licas, produccion de aguas minera- 1,7 2394 CIMEREION El2 CmERite), & 15
les y de otras aguas embotelladas YYD

1089 Elaboracion de otros productos 14 Fabricacién de abonos y com-
alimenticios n.c.p. d 2012 puestos inorganicos nitroge- 1,6

1103 Produccion de malta, elaboracién 09 nados
de cervezas y otras ' 1011 Procesamiento y conservacion 17

1081 Elaboracion de productos de 06 de carne y productos carnicos '
panaderia ’ 1709 Fabricacion de otros articulos 20

. I 5 ’
Fuente: elaborado con base en informacién del Registro Unico CEFHPSY O
Ambiental RUA y de los datos de demanda de sacrificio de aves, 9410 Industrias basicas de hierro y oy
porcino y bovino. de acero '
L L ) Produccién de malta, elabo-
Tabla , 5.12 Actividades econdmicas de la subzona hi- 1103 racion de cervezas y otras 36
drogréfica Arroyohondo - Yumbo belbiidks malicadks
CElEe Descripcion de la actividad HUCIGICHCS e e e

au | DP

1701 FabriFgcién de pulpasl (pastas) 36 aguas embotelladas
celulésicas; papel y cartéon —— "

1071 Elaboracién y refinacion de aztcar 18 1089 EI?mZ?t?é?gs neco’t)ros productos 44
Produccién de malta, elabora- o —

1103 cidn de cervezas y otras bebidas 09 1701 Fabricacién de pulpas (pastas) 58
malteadas celulésicas; papel y cartén '
Elaboracion de bebidas no al- 1071 Elaboracion y refinaciéon de 27

1104 cohdlicas, produccion de aguas 05 azUcar '
minerales y de otras aguas em- ! P ) -
botelladas 1011 rocesamiento y conservacion 360

de carne y productos carnicos '
Fuente: elaborado con base en informacion del Registro Unico Fuente: elaborado con base en informacion del Registro Unico
Ambiental RUA y de los datos de demanda de sacrificio de aves, Ambiental RUA y de los datos de demanda de sacrificio de aves,
porcino y bovino. porcino y bovino.

Tabla 5.14 Huella hidrica azul por drea hidrografica para el sector industrial

Subzona Hidrogréfica Huella hidrica Actividad
Huella hidrica azul T . |%Enla
AH mayor HH en el AH azul econdémica mas 79H

Mm>/ario 9 AH | _representativa

1104 7.2

1601 Rio Pamplonita 1,9 358 0 67,
. 1011 19,2
Caribe 54 54 2013 561
1206  Arroyos directos al Caribe 14 256 1011 168
2120 Rio Bogota 11,8 13,4 G S
Magdalena 1104 14,4

88,5 88,8 .

Cauca 2631 Rios Arroyohondo - Yumbo - Mulalo - 81 91 1701 44,2
Vijes - Yotoco _- Mediacanoa y Piedras ' ! 1071 218
3502 Rio Guayuriba 1,5 30,7 1011 100
Orinoco 48 48 , L 1011 57,6
3503 Rio Guatiqufa 11 22,2 1030 383
4403 Rio Orteguaza 0,1 40,8 1011 99,7
Amazonas 05 8> 4701  Alto Rio Putumayo o1 282 1011 100
) 5204 Rio Juananbu 0,1 173 1011 100
Pacifico 05 02" |5205 [RimGuditara o1 179 1011 100

AH: drea hidrogréfica; SZH: subzona hidrografica.
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Es importante aclarar que los resultados subesti-
man la magnitud de la huella hidrica del sector em-
presarial, pues el nUmero de registros con los cuales se
obtiene el célculo es de solo 1.674 establecimientos,
mientras que en el DANE se tiene un reporte aproxi-
mado de 150.000 empresas en Colombia. También
se desconoce si las empresas con informacién para
el célculo corresponde a las més representativas en
consumo de agua, lo que genera mayor incertidumbre
en los resultados. Otro factor importante es que la
informacion registrada en el RUA tiene inconsistencias
en los datos para determinados registros, por lo cual

los resultados de huella hidrica no son precisos.

5.2.2.3 Huella hidrica azul para
sector de generacion
de energia hidroy
termoeléctrica

Para el calculo de la huella hidrica azul del sector
energético, se consultaron diferentes fuentes de
informacion: Unidad de Planeacion Minero Energé-
tica UPME, empresas operadoras de los embalses e
informacion climatolégica del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM.

Tabla 5.15 Diagndstico general de los embalses identificados

Energia Hidroeléctrica
La ecuacion general para estimar la huella hidrica azul

en un embalse es la siguiente:

_ EXAIE
1000 (factor conversion de unidades)

Donde:
HHAe = Huella hidrica azul por embalse (m*/mes)
E=Evaporacion mensual en el embalse (mm/mes)

AlE= &rea inundada mensual del embalse (m?)

Para el analisis de la huella hidrica en este sector, se
identificaron 40 embalses los cuales tienen diferentes
usos: generacion de energia, abastecimiento para el
consumo humano y para riego. Se calculd la huella
hidrica azul para los 35 con informacién disponible.
En la Tabla 5.15, se presenta el listado de embalses,
usos, ubicacion por subzona hidrografica y en qué
sector o componente se contabilizd su huella hidrica.

El consolidado de huella hidrica azul de acuerdo al
uso del embalse se presenta en la Tabla 5.16.

Como resultado para Colombia, la huella hidrica
azul de los 22 embalses que generan energia alcanza
286,7 Mm?/afio. En la Figura 5.15, se presenta el com-

portamiento mensual de la huella en los embalses.

Embalse Sector o
Esmeralda 3507 Rio Garagoa 100 Energia
Guatapé - El Pefiol 2308 Rio Nare 100 Energia
Betania 2108  Rio Yaguaray Rio Iquira 100 Energia
Muna 2120  Rio Bogotd 100 Energfa
Guavio 3506 Rio Guavio 100 Energia
Prado 2116  Rio Prado 100 Energia
Alto Anchicaya 5310 Rio Anchicaya 100 Energia
Calima 5407  Rios Calimay Bajo San Juan 100 Energia
Salvajina 2627  Rio Piendamo 100 Energia
Urrd | 1301 Alto Sinu - Urrd 100 Energfa
Miraflores 2702  Alto Nechi 100 Energia



Continuacioén tabla 5.15

Embalse

Playas

Porce ll

Porce Il

Riogrande I
Troneras

La Miel

Punchind - San Carlos
San Lorenzo - Jaguas
Tominé

Piedras Blancas
Calderas

Chuza

San Rafael

Chisaca

Regadera

La Fe

El Hato

Neusa

Sisga
Gudjaro

Quebradona
La Copa

La Playa
Gachaneca
Arroyo Grande
Arroyo Matuya
Rio Bobo

Rio Rancherfa

SI: Sin Informacion

Tabla 5.16 Huella hidrica anual de los embalses de acuerdo al uso

o o % respecto a la huella
Uso del embalse Huella hidrica Mm?/afio o 1esp
hidrica de los embalses

864

Energia
Domeéstico
Riego

Otros usos

Sin informacion de uso

Total

Subzona hidrogréfica

T e |

2308
2701
2701
2701
2701
2305
2308
2308
2120
2701
2308
3503
2120
2120
2120
2308
2401
2120
2120

2903

SI
2403
Sl
2401
Sl
SI
SI
Sl

Rio Nare

Rio Porce

Rio Porce

Rio Porce

Rio Porce

Rio La Miel (Samana)
Rio Nare

Rio Nare

Rio Bogota
Rio Porce

Rio Nare

Rio Guatiqufa
Rio Bogota
Rio Bogota
Rio Bogota
Rio Nare

Rio Sudrez
Rio Bogota

Rio Bogota

Canal del Dique margen

derecho

Rio Chicamocha

Rio Sudrez

286,7
14,6
1,1
04
29,1
3319

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl

Usos (%)

100
100
100
100
100
75
90
80

S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|

20

15

100

S|
Sl
S|
Sl
S|
S|
S|
Sl

SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI

Sector o

componente

Energia
Energfa
Energia
Energfa
Energia
Energfa
Energia
Energfa
Energia
Energfa
Energia
Domeéstico
Doméstico
Domeéstico
Doméstico
Domeéstico
Doméstico y agricola
Doméstico y agricola

Doméstico y agricola
Agricola

S|
S|
S|
S|
S|
S|
S|
SI

44
03
0,1
83

100

Huella hidrica

217



29,0
28,0
27,0
26,0
250
24,0
23,0
22,0
21,0
20,0

Millones de m® de agua

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Octubre
Diciembre

Noviembre .

Septiembre

Figura 5.15 Comportamiento mensual de la huella hidrica azul

Los embalses de Betania y Urra |, tienen la mayor 5.2.2.4 Huella hidrica azul por area

huella hidrica azul para cada uno de los meses del afo. y subzona hidrogréfica del
sector generacion energia

Estudio Nacional del Agua 2014

— En la Tabla 5.17, se presentan los valores mensuales
218 correspondientes a estos embalses y su porcentaje La Tabla 5.18, sintetiza el volumen de huella hidrica
con relacion a la huella nacional. azul'y su distribucion en las cinco dreas hidrogréficas

y las subzonas de cada drea y que mas aportan con

respecto al total nacional.

Tabla 5.17 Huella hidrica mensual, embalses de Betaniay Urra |
Embalse Betania Embalse Urrd |
Mes

Huella hidrica Porcentaje en relacion Huella hidrica Porcentaje en relacion
Mm3/mes al valor nacional Mm3/mes al valor nacional
6,5 244 6,2

Enero 233
Febrero 6,1 252 6,0 250
Marzo 6,0 269 58 258
Abril 50 23,1 54 24,7
Mayo 6,1 26,1 55 235
Junio 6,8 284 53 223
Julio 75 289 6,2 239
Agosto 9,2 34,0 58 21,5
Septiembre 83 33,8 54 21,8
Octubre 7,0 294 6,3 26,6
Noviembre 51 245 55 26,5
Diciembre 55 24,8 54 24,1
Total 80,0 68,8

Fuente: elaborado con base en informacién del IDEAM y de Emgesa.



Tabla 5.18 Huella hidrica azul por &rea hidrografica

Area hidrogréfica
/ Cédigo

Huella hidrica
azul Mm?#/ano

Caribe 68,8 24,0
Magdalena Cauca 192,0 66,9
Orinoco 14,5 5,1
Amazonas 0,0 0,0
Pacifico 11,5 4,0

Entre las dreas hidrograficas Magdalena- Cauca
y Caribe se alcanza mas del 90% de la huella hidrica
asociada a la generacién de hidroenergia del pais.
La subzonas con mayor representacion son las de los
rios Yaguard e Iquira (codigo 2108) en el departamento
del Huila, donde se ubica el embalse Betania, Alto
Sinu (1301), Nare (2308) y Bogota (2120), donde estan
ubicados los embalses de Urrd |, Guatapé y el sistema

que abastece a la ciudad de Bogotd, respectivamente.

Huella hidrica azul Energia
Termoeléctrica

Para este estudio se utilizaron los indicadores definidos
en el estudio publicado por la River Network Report

(Wilson etal, 2012). El modelo de calculo utilizado fue:

HHA =HHA ., +HHA

termoeléctricas carbén

HHA =) (Indicador

carbon carbon

X generacion de energia)

/‘/HAgm:Z (/ndicadorgw X generacion de energia)

Donde:
HHA = huella hidrica azul de las termoe-

termoeléctricas

|éctricas (m3/afo)

HHA = huella hidrica azul de las centrales

carbén

térmicas que utilizan carbén (m3/afo)

Indicador , . = m?®de agua consumida GWH de

carbén

energfa generada con carbon

% de la huella
hidrica nacional

Huella hidrica
azul Mm?*/ano

Subzonas hidrograficas
mas representativas

Alto Sint-Urra 68,8
Yaguara-lquira 791
Nare 493

Prado 18,5
Guavio 10,0
Garagoa 4,5
Calima - San Juan 11,2

generacidn de energia = generacion anual de
energia de las termoeléctricas que utilizan carbén
0 gas (GWH)

HHA .= huella hidrica azul de las centrales térmicas
que utilizan gas (m*/ano)

/ndicadorgas = m?* de agua consumida GWH de

energia generada con gas

El inventario inicial de termoeléctricas consultado
en la UPME, indica que para el aflo 2012 se tenian 53
centrales con fuentes de abastecimiento carbén, gas
natural, fuel oil, entre otros combustibles. Sin embar-
go, las centrales que utilizan gas y carbon representa-
ron el 97,5 % de la generacion de las termoeléctricas
por lo que se decidié solo hacer los calculos para
estas dos fuentes energéticas que corresponden a 35
centrales.EnlaTabla 5.19, se presentan los indicadores
de consumo de agua por unidad de generacion de
energia utilizados para estimar la huella hidrica de las
termoeléctricas en Colombia.

Tabla 5.19 Indicadores de huella hidrica azul para el gas
y carbon

Indicador de huella hidrica
Combustible
Gal/MWH m?3/GWH
Gas

169,5 641,6

Carbon 506,0 19154

Fuente: (Wilson et al, 2012) y elaboracién propia, 2014.
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Los resultados obtenidos para Colombia indican
que la huella hidrica azul de las termoeléctricas de
gas y carbon es de 59 Mm?*/afo y 4,8 MHm?/afio
respectivamente, para un consolidado nacional de
10,7 Hm?/ano. Se identifican las siguientes subzonas
hidrograficas con mayor huella hidrica asociada a la
generacion de energia por carbén y gas: Ciénaga
Mallorquin donde se ubica la central Tebsa con una
huella de 2,7 Mm?/aio, rio Chicamocha con Paipa 1
y 2 con una huella de 2.3 Mm?, rio Pamplonita con
Tasajeroy 1,5 Mm?, rio Ancho con Guajira 1y 2y una
huella hidrica azul de 1.1 Mm?y con 0,9 la Ciénaga
Grande de Santa Marta. En la Tabla 5.20, se reportan

los resultados por drea hidrografica.

5.2.2.5 Huella hidrica azul
sector energia (hidroy
termoeléctricas)
El consolidado de huella azul del sector, embalses y la
generacion de energia de termoeléctricas que utilizan

gasy carbon, se muestran por subzonaenlaTabla5.21.

5.2.2.6 Huella hidrica azul para
sector de hidrocarburos

La informacion para la estimacién de la huella hidrica

azul dela extraccion de petréleo se obtuvo de fuentes

como la Unidad de Planeacion Minero Energética

Tabla 5.20 Huella hidrica azul por érea hidrogréfica

(UPME), la Asociacion Colombiana del Petrdleo ACP
y el estudio publicado por la River Network Report
(Wilson et al, 2012).

De acuerdo con las caracteristicas de la informacion
de produccion de petréleo el modelo de célculo es

el siguiente:

HH,.,0,=2 (Indicador,, )

petroleo

., X Produccion

trol campo petrolero

HH__....= huella hidrica azul de la extraccion de

petréleo

petréleo (m3/mes)

Produccion

campo petrolero

= produccién mensual por

campo petrolero (m3)

Indicador
petroleo

de petréleo

=m?de agua consumidos por barril

Para obtener el indicador de huella hidrica azul, se
tomd como base los datos reportados por ACP en el
Informe de indicadores de consumo uso y disposicion
de agua por el sector de hidrocarburos (2013). En di-
cho estudio se especifican los usos y vertimientos para
diferentes actividades en el proceso de extraccion del
petrdleo, en la Tabla 5.22, se presentan las fases que
se tuvieron en cuenta para el calculo de huella hidrica
y el indicador asociado a la produccion de petréleo.

La produccion de petroleo en Colombia se
distribuye espacialmente en 19 departamentos y

392 campos de extraccion. La produccion anual es

% de la Subzonas hidrogréficas mas representativas
‘ . o Huella Huella
Area hidrogréfica / o huella o
Coelew hidrica azul hidrica hidrica azul
Mm?3/afio . SZH Nombre Mm?3/afio
nacional
1601 Rio Pamplonita 1,5
Caribe 29 273 1503 Rio Ancho y otros directos al caribe 1,1
1206 Arroyos directos al Caribe 04
2909 Ciénaga Mallorquin 2,7
Magdalena Cauca 7.3 68,6 2403 Rio Chicamocha 2,1
2906 Ciénaga Grande de Santa Marta 1
. 3521 Rio Cravo Sur 04
Orinoco 04 4 . )
3519 Rio Cusiana 0,006
Amazonas 0 0

Pacifico 0 0



Tabla 5.21 Huella hidrica azul por subzona hidrografica

Subzona hidrogréfica

2108
1301

2308

2116
2120
2627
2701
5407
3506

2702

3507

2909

2403

1601

Rio Yaguara y Rio Iquira
Alto Sint - Urra

Rio Nare

Rio Prado

Rio Bogota

Rio Piendamo

Rio Porce

Rios Calimay Bajo San Juan
Rio Guavio

Alto Nechi

Rio Garagoa
Cienaga Mallorquin
Rio Chicamocha

Rio Pamplonita

Huella
hidrica
Mm?/afo

79,1
68,8

49,3

18,5
17,3
11,7
11,3
11,2

10

49
45
2,7

2,1

Porcentaje

nacional

26,6
23,1

16,6

6,2
58
39
38

Subzona hidrogréfica
hidrica

1503 Rio Anchoy Otros Directos al caribe
2906 Ciénaga Grande de Santa Marta
Directos al Magdalena Medio entre rios

Huella

= Negro y Carare (md) b7 L
2305 Rio La Miel (Samana) 06 0.2
3521 Rio Cravo Sur 0,4 0,1
1206 Arroyos directos al Caribe 03 0,1
5310 Rio Anchicaya 03 01
2314 Rio Opdn 0,1 0
3519 Rio Cusiana 0,1 0
2004 Directos al Bajo Magdalena gntre Cglamar 0 0
y desembocadura al mar Caribe (mi)
2609 Rios Amaime y Cerrito 0 0
2304 grﬁ/\cite?s(rf;/li)agdalena entre Rios Guarind y 0 0
2607 Rio Guachal (Bolo - Fraile y Parraga) 0 0
2125 rl?/(i(;gl_jglzggla y otros directos al 0 0

Tabla 5.22 Estimacion del indicador de huella hidrica para el proceso de produccion del petréleo

. Valor m?/barril Observacion
Indicador .
producido

Consumo de agua uso industrial

Consumo de agua uso doméstico

Vertimientos industriales

Vertimientos domésticos

Indicador parcial

Aguas de produccion

Aguas de produccién

Reinyeccién para recobro mejorado

Inyeccién como disposicion final

Vertimiento a cuerpos de agua

Riego en vias

Aspersion

Vertimiento entregado a terceros

Pérdidas

Indicador parcial aguas de produccion

Indicador final produccién petréleo

Fuente: ACP, 2013.

Valor m3/barril

0,106

0,004
0,095
0,002

0,013

producido
1,56
0,184
0,719
0,651

0,003
0,002
0,001

0,0007

0,006

0,019

La diferencia entre los datos de consumo y vertimientos,
se considera como el indicador de huella hidrica

Agua utilizada

Agua gue retorna
Agua que retorna

Agua que retorna
Se considera que el agua se evapora
Se considera que el agua se evapora
Agua que retorna

Se considera que el agua se evapora

Se considera como huella hidrica, la cantidad de agua
evaporada (riego en vias y aspersion), estas dos actividades
corresponden al 0,34% de las aguas de produccién

Corresponde a la suma de los indicadores parciales

Porcentaje
nacional
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de aproximadamente 345,5 millones de barriles de
petréleo y en la Tabla 5.23, se presentan los resultados
de produccién por departamento. Se observa que el
departamento del Meta representa el 48,9% de la pro-
duccion del pais que equivale a 169 millones de barriles
de petroleo, sequido por el departamento del Casanare
conel 17,7% de la produccién. La huella hidrica nacional
generada por la extraccion de petrdleo es de 6,6 HmM?/
ano.Metay Casanare suman 4,4 Hm?/afo y representan

el 66,6% del total nacional.

Tomando el indicador de consumo de agua por
unidad de produccion se calcula la huella para cada
campo petrélero y se agrupa por departamentos
(Tabla 5.24).

5.2.2.7 Huella hidrica azul
multisectorial

La representacion espacial de la agregacién de huella
hidrica azul para 2012 de los sectores agropecuario, do-
méstico, industrial, generacion de energia y extraccion

de petrdleo se muestra en el mapa de la Figura 5.16.

Tabla 5.23 Produccion de petréleo por departamento (millones de barriles)

Meta 169,0 489
Casanare 61,1 17,7
Arauca 23,8 6,9
Santander 19,5 57
Boyaca 15,5 45
Huila 13,2 3,8
Putumayo 12,8 3,7
Tolima 11,9 3,5
Antioquia 9,1 2,6
Bolivar 55 1,6

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energético UPME.

Cesar

Norte de Santander 13 0,4
Cauca 0,3 0,1
Cundinamarca 03 0.1
Narifio 0,2 0,1
Vichada 0,06 0,0
Sucre 0,01 00
Magdalena 0,004 0,0
Caqueta 0,0006 0,0

Tabla 5.24 Huella hidrica azul extraccién de petroleo para los principales departamentos

Meta

Casanare 1,2
Arauca 05
Santander 04
Boyaca 0,3
Huila 03
Putumayo 0,2
Tolima 0,22
Antioquia 0,2
Bolivar 0,1

Cesar

Norte de Santander 0,0
Cauca 00
Cundinamarca 0,0
Narifio 0,0
Vichada 00
Sucre 0,0
Magdalena 0,0
Caqueta 0,0

Total 6,6
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Figura 5.16 Distribucién de la huella hidrica azul, anual multisectorial, afio 2012
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5.2.3 Analisis ambiental
aplicado a la huella
hidrica verde

Este apartado tiene por objeto evaluarambientalmen-
te la cuantificacion de las huellas hidricas verdes para
311 subzonas hidrograficas en Colombia, mediante el
cdlculo de disponibilidad de agua verde (DAV) para
cada una de ellas, segun la metodologia propuesta
por el manual de huella hidrica (Hoekstra et al,, 2011).
A través de este célculo se ha identificado en qué
cuencas se presenta competencia por agua verde,
asociadas a competencia por uso del suelo, entre
las actividades existentes (sector agropecuario) y las
zonas de proteccién de ecosistemas estratégicos
requeridas para la provision y mantenimiento de
servicios ecosistémicos en las cuencas.

Se determinaron valores anuales para todas las
variables necesarias para el célculo de la disponibi-
lidad de agua verde (DAV), para las 311 subzonas
hidrograficas continentales. Para tal fin, se emplearon

los siguientes coberturas:

Mapa de zonificacién hidroldgica para Colombia
(IDEAM 2013).
- Mapa de coberturas terrestres de Colombia (IDEAM
2010).
Mapa de Parques Nacionales Naturales de Colombia
(Parques Nacionales Naturales de Colombia 2013).
Mapa de Reservas Naturales de la Sociedad Civil
(Parques Nacionales Naturales de Colombia 2014).
- Mapa de limites cartogréficos de los Complejos de
Paramos de Colombia (Instituto de investigacion
de recursos biolégicos Alexander von Humboldt y
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2012).

Mapa de Evapotranspiracion anual (IDEAM 2014).

Para este estudio fueron consideradas las areas
protegidas de Colombia, conformada por pdramos y

otras areas protegidas. En total las dreas de paramos

en las subzonas hidrogréficas analizadas del pafs
suman 2.905.156,70 ha'y las dreas catalogadas como
otras areas protegidas suman 14.262.221,37 ha,que en
total corresponden al 16% del territorio colombiano.

La disponibilidad de agua verde mensual (DAV)
estd dada por la ETr total por cuenca menos la Etr de
la vegetacion natural, y menos la ETr de las zonas no

productivas como lo muestra la siguiente ecuacion:

DAV =£T

mensual xtiverdemensual) _H;,t{narura/,memua/) - H;,l(no )_prodmensual)

En donde:

DAv . Disponibilidad de agua verde para una

mensual

u_n

cuenca X" en un periodo de tiempo “t".
ET edemensiay: EVAPOtranspiracion total verde al
interior de la cuenca.
haamense: EVAPOLTANSspiracion reservada para el
medio ambiente — equivalente al requerimiento
medioambiental de agua verde (en este caso
corresponde a la ET anual de las &reas protegidas).
o pogmensi) - EVAPOTrANSpiracion del suelo que
no es posible hacer productiva, por ejemplo por la
topografia o por estar en zonas de asentamientos
humanosy otras areas intervenidas. En este estudio,
ET se calcula Unicamente como la suma de la
no_prod
ET obtenida para la categoria “dreas intervenidas”

por fuera de las reas protegidas.

El agua verde total disponible en el pais es de
1.221.345,94 millones de m*/ano. Este valor es intere-
sante si se compara con la precipitacion total a nivel
nacional, que es de 3.153.754,21 Millones de m*/afo
(valores medios mensuales de las series de 2046 esta-
ciones del IDEAM para el periodo 1974-2012; IDEAM,
2014). Esto muestra que el 39% de la precipitacion
en Colombia estd disponible para fines productivos
como agua verde. Por su parte, la ET verde destinada
a areas protegidas es de 216.234,44 Millones de m*/
ano, correspondiente a un 15% de la ET verde del

paisy a un 7% de la precipitacion anual. (Tabla 5.25).



Tabla 5.25 Disponibilidad de agua verde por zona hidrogréfica, segun los calculos y suposiciones en este estudio

Area Hidrogréfica Zona hidrografica (

Amazonas

Total Amazonas

Caribe

Total Caribe

Magdalena Cauca

Total Magdalena Cauca

Orinoco

Total Orinoco

Pacifico

Total Pacifico

Total general

* DAV: Disponibilidad de agua verde. Corresponde a la variable DAV en la ecuacion 1.

Amazonas - Directos
Apaporis

Caguan

Caqueta

Guania

Napo

Putumayo

Vaupes

Yarf

Atrato - Darién

Caribe - Guajira
Caribe - Litoral

Catatumbo

Sinu

Alto Magdalena
Bajo Magdalena

Bajo Magdalena- Cauca -San Jorge

Cauca

Cesar

Medio Magdalena
Nechi

Saldana

Sogamoso

Apure

Arauca

Casanare
Guaviare

Inirida

Meta

Orinoco Directos
Tomo

Vichada

Baudo - Directos Pacifico
Mira

Pacifico - Directos

Patia

San Juan

Tapaje - Dagua - Directos

DAV *
Millones de m?/afo)

3.829,76
47.084,73
27.840,61

108.837,67
34.070,79
304,03
69.652,12
47.972,06
23.886,39
363.478,16
45363,43
11.297,27
14.104,08
17.313,24
10.252,44
98.330,46
37.119,56
29.471,89
30.617,28
40.492,54
25.075,46
67.568,24
18.579,69

8.516,44
14.812,86

272.253,96

9.02537
25.665,80
93.982,66
57.28534
96.390,85
55.377,13
24.781,23
34.957,26

397.465,63

7.79197

6.974,48

5.27581
25.295,38
20.073,69
2440641
89.817,73

1.221.345,94
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Elanalisis de DAV por zona hidrogréfica para el pais
muestra que sus valores varian desde 0 a 108.837,67
Millones de m*/afo, siendo la zona Caquetd laque en
total presenta mayor disponibilidad de agua verde,
caso contrario de la zona Apure, que presenta una
disponibilidad de agua igual a cero, debido a que
toda la zona se encuentra en el PNN Tama, el cual
es considerado area protegida fronteriza de caracter
binacional. Es decir, en Apure no existe agua verde
disponible para usos productivos, segun los resultados
aqui presentados.

El anélisis de la disponibilidad de agua verde por
subzona hidrografica muestra que sus valores varian
desde 0a 28.764,27 Millones de m3/ano. Los casos en
que esta disponibilidad es “cero” corresponden a dos
subzonas hidrogréficas, correspondientes al Alto rio
Apure, localizada en la zona hidrogréfica Apure men-
cionada anteriormente y a la subzona del rio Cufare,
localizada en la zona hidrogréfica Yari del Amazonas
(Tabla 5.26). Esta Ultima subzona se encuentra sobre
el PNN Serrania del Chiribiquete, considerada area de
conservaciony preservacion de los recursos naturales.
El mapa de conflictos de uso del suelo no indica uso
conflictivo en estas dos SZH, por lo cual no existe
competencia por la ET verde en ellas.

Se presentan ademds algunas subzonas con una
DAV muy baja, estas son las del rio Luisa, rio Puré, rio
Caliyrio Anchicaya (Tabla 5.26). La primera de estas se
encuentra localizada sobre el PNN Serrania del Chiribi-

quete anteriormente mencionado, la segunda sobre

el PNN Rio Puré, drea declarada estratégica debido a
su importancia para asegurar la supervivencia de los
pueblosindigenas que alli se encuentran, ademas por
su localizacion sobre los ecosistemas amazodnicos y
todo lo que estoimplica. La subzona correspondiente
arios Caliy la subzona del rio Anchicaya, corresponden
a Reservas Forestales Protectoras, ademas se encuen-
tran en areas del PNN Farallones de Cali, lo cual incide
en sus bajas disponibilidades de agua verde.

Las subzonas hidrogréficas de mayor disponibili-
dad de agua corresponden a rio Caqueta Bajo y rio
Caquetd Medio de la zona Caquetd, como se muestra
enlaTabla 5.27.

Estas subzonas presentan una alta evapotranspira-
cion total verde, y parte de su evapotranspiracion esta
destinada a éreas protegidas, como lo son el PNN rio
Puré y PNN Cahuinarf para el rio Caqueté Bajo y, PNN
La Paya, PNN Alto Fragua — Indiwasi y PNN Serrania
de los Churumbelos para el rio Caquetd Medio. Sin
embargo, en estas subzonas existen dreas naturales
que, segun la metodologfa empleada, tienen ET que
estd siendo contabilizada en la DAV. Con este tipo de
andlisis debe tenerse especial cuidado, ya que algunas
de esas dreas naturales no protegidas, pueden ser de
gran importancia para su conservacion.

La huella hidrica verde agropecuaria incluye el
uso de agua del suelo por parte de cultivos y pastos
(no incluye el agua de riego que estd cuantificada
en la huella hidrica azul y demanda hidrica), cultivos

permanentes y transitorios, incluidos pastos de corte

Tabla 5.26 Subzonas hidrogréficas con menor disponibilidad de agua verde

SZH Subzona hidrogréfica ‘ Zonz’a - . Area’ - Dé\g/r(nl\gl/i!zg)es
hidrogréfica hidrogréfica
3901 Alto Rio Apure Apure Orinoco -
4509 Rio Cunare Yari Amazonas =
4505 Rio Luisa Yari Amazonas 8,68
4420 Rio Puré Caqueta Amazonas 14,21
2634 Rios Cali Cauca Magdalena Cauca 43,69
5310 Rio Anchicaya Tapaje - Dagua - Directos Pacifico 46,86



Tabla 5.27 Subzonas hidrogréficas con mayor disponibilidad de agua verde

. o Zona Area DAV (Millones
ST Te e hidrografica hidrografica de m*ha/afio)

4415 Rio Caqueta Bajo
4402  Rio Caquetd Medio

Caquetd
Caquetd
2502 Bajo San Jorge - La Mojana
4706  Rio Putumayo Bajo

3104  RioInirida Medio Infrida

Putumayo

y forrajeros (54.914 Millones de m3/afo) y en el sector
pecuario a los pastos utilizados en ganaderia extensiva
asociados al sector pecuario, pastos naturales, pastos
mejorados y pastos en sistema silvopastoril (245.536
Millones de m*/ano)'.

Una vez se ha determinado la disponibilidad de
agua verde, es posible hacer la evaluacién ambiental
de la huella hidrica verde de la cuenca para lo cual se
obtiene la relacion entre la huella hidrica verde total
de la cuenca (Sector Agricola Sector Pecuario) vy la
disponibilidad de agua verde (DAV) para cada cuenca.
En el contexto del Estudio Nacional del Agua 2014 se
ha tomado para designar esta relacion el Indice de

Presién Hidrica a los Ecosistemas (IPHE)™.

5.2.3.1 Indice de Presidn Hidrica a
los Ecosistemas (IPHE)

Para hallar el Indice de Presién Hidrica a los Ecosis-

temas (IPHE), se divide la sumatoria de las HH verde

total agropecuaria entre la DAV total por subzona

hidrografica.

13 La huella hidrica se basa en la apropiacion humana de recurso hidrico,
que en la mayoria de los casos tiene como objetivo un fin econdémico.
En este orden de ideas, la huella hidrica verde de los pastos de ga-
naderfa extensiva solo se presenta como una relacién de la disponibi-
lidad de pastos con el inventario ganadero, generdndose solo la huella
hidrica verde proporcional al consumo de materia seca por parte del
ganado.

14 Entodo lo relativo a la Huella Hidrica, este estudio sigue la metodologia
y definiciones presentadas en el Manual de Huella Hidrica (Hoekstra
et al, 2011) publicado por la Red de Huella Hidrica (WaterFootprint
Network). Con respecto al término “Indice de escasez de agua verde’,
denominado en el manual “Green WaterScarcitylndex’, el IDEAM ha
estimado conveniente proponer para el contexto nacional una modi-
ficacion al nombre con la finalidad de conseguir coherencia y armonia
con el trabajo previo desarrollado sobre indices relativos al agua en es-
tudios nacionales anteriores, quedando incluido en el grupo de indica-
dores de presion al recurso hidrico bajo la denominacion de “Indice de
Presion Hidrica a los Ecosistemas (IPHE)".

Bajo Magdalena- Cauca -San Jorge

Amazonas 28.764,27
Amazonas 2043597
Magdalena - Cauca 19.818,58
Amazonas 19.257,31
QOrinoco 19.140,60

El célculo de Indice de Presién Hidrica a los Ecosis-

temas (IPHE) se realiza a partir de la siguiente ecuacion:

verde

DAV

IPHE =

Donde:
D HH ..: Suma de todas las huellas hidricas verdes
al interior de la cuenca en un periodo de tiempo
“t", en volumen/tiempo.
DAV: Disponibilidad de agua verde en la cuenca

para el periodo de tiempo “t”, en volumen/tiempo.

La competencia por agua verde en una cuenca se
puede entender como una consecuencia de laamplia-
cion de la frontera agropecuaria, que afecta de manera
directa la sostenibilidad de la provisién de servicios
ecosistémicos en cuencas.

Parala comprension del resultado de este indicador,
se han establecido 6 categorias de valores que permi-
ten estimar el estado del indicador en cada una de las
subzonas hidrogréficas a nivel nacional. Estos valores
varian entre estado Critico para valores mayores que 1
gue denotan que existe clara competencia por agua
verde entre el uso del suelo vinculado al sector agrope-
cuarioy las areas de proteccion asociadas a ecosistemas
estratégicos en las cuencas, Muy Alto para valores entre
0,8y 1 donde existe evidencia de una situacion limite
en términos de competencia por agua verde, Alto para
valores entre 0,5 y 0,8 donde existe evidencia de una
situacion existente de competencia por agua verde,
Moderado para valores entre 0,3 y 0,5 en zonas donde

existe una alerta por existir evidencia de una demanda
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de agua verde por parte del sector agropecuario que En el mapa de la Figura 5.17, de muestra la repre-
supera el 30% del total disponible y valores Bajo y Muy sentacion espacial por subzonas hidrograficas, del
Bajo para valores inferiores a 0,3 donde se considera IPHE en el territorio colombiano.

que existe una situacion favorable para ecosistemas

estratégicos en las cuencas.
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Figura 5.17 indice de presion hidrica a los ecosistemas (IPHE)



Del andlisis geogréfico de los resultados del indi-
cador se evidencian 22 subzonas hidrogréficas que
presentan valores superiores a 1 (Critico) (Tabla 5.28),
lo que las pone en una situacion critica que significa
que en estos territorios convergen una o varias de las

siguientes situaciones:

a) Disponibilidad nula de agua verde (DAV = 0), lo
que significa de la SZH estd totalmente contenida
en una zona de proteccién y huella hidrica verde
agropecuaria mayor a cero, lo que significa que

existe reporte de produccién agricola o de pastos

Tabla 5.28 Subzonas hidrogréficas con IPHE en valor critico

SZH Subzona hidrografica

ganaderos en una zona de proteccién donde no
deberia existir actividad productiva agropecuaria
de ningun tipo.

b) Disponibilidad limitada de agua verde (DAV> 0,
pero limitada), y huella hidrica verde agropecuaria
mayor a ceroy superior a la disponibilidad de agua
verde, por lo que existen zonas de proteccion en
competencia por el agua verde.

Adicional a lo anterior, existen otras 22 subzonas
hidrogréficas que presentan valor Muy Alto (Tabla

5.29), 61 subzonas hidrogréficas con valor Alto y 47

subzonas hidrograficas con valor Moderado.

Indice de presion hidrica a
los ecosistemas (IPHE)

1116 Rio Tolo y otros directos al Caribe

1204 Rio Canalete y otros arroyos directos al Caribe 1,21
1206 Arroyos directos al Caribe 118
1303 Bajo Sinu 1,19
2120 Rio Bogota 1,14
2303 Directos al Magdalena entre rios Seco y Negro (md) 1,20
2314 Rio Opon 1,26
2405 Rio Sogamoso 1,34
2601 Alto rio Cauca 1,04
2607 Rio Guachal (Bolo - Fraile y Parraga) 1,13
2609 Rios Amaime y Cerrito 1,09
2612 Rio La Vieja 1,02
2613 Rio Otun y otros directos al Cauca 1,21
2615 Rio Chinchina 1,07
2632 Rios Guabas, sabaletas y Sonso 1,04
2634 Rios Cali 1,44
2637 Rios Las Cafas - Los Micos y Obando 1,16
2903 Canal del dique margen derecho 1,22
2904 Directos al Bajo Magdalena entre Calamar y desembocadura al mar Caribe (mi) 1,10
3501 Rio Metica (Guamal - Humadea) 1,77
4505 Rio Luisa 1,47
5310 Rio Anchicaya 1,00
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Tabla 5.29 Subzonas hidrograficas con IPHE en valor muy alto.

[ndice de presion hidrica a

SZH Subzona hidrogriéfica los ecosisternas (IPHE)
1205 Directos Caribe Golfo de Morrosquillo 0,94
1302 Medio Sinu 0,97
2102 Rio Timana y otros directos al Magdalena 0,94
2118 Rio Luisa y otros directos al Magdalena 0,81
2125 Rio Lagunilla y otros directos al Magdalena 0,86
2203 Medio Saldana 0,87
2304 Directos Magdalena entre rios Guarind y La Miel (mi) 0,98
2311 Directos al Magdalena Medio entre rios Negro y Carare (md) 0,82
2401 Rio Suérez 0,99
2402 Rio Fonce 0,81
2608 Rios Pescador - RUT - Chanco - Catarina y Cahaveral 0,87
2611 Rio Frio 0,81
2614 Rio Risaralda 0,87
2617 Rio Frio y otros directos al Cauca 0,98
2622 Rio Desbaratado 0,86
2628 Rio Quinamayo y otros directos al Cauca 0,86
2630 Rios Lili, Melendez y Canaveralejo 0,81
2633 Rios Guadalajara y San Pedro 0,84
2636 Rio Paila 0,96
2804 Rio Ariguanf 0,91
2908 Rios Chimicuica y Corozal 0,98
5205 Rio Guéitara 0,90

5.2.4 Analisis ambiental
aplicado a la huella
hidrica azul

Este apartado tiene por objeto evaluar la cuantifi-
cacion de la sumatoria de las huellas hidricas azules
multisectoriales para 311 subzonas hidrogréficas
continentales de Colombia, mediante la compara-
cién con la oferta de agua azul, representada por la
oferta hidrica disponible afno medio (ver capitulo 2
ENA 2014) para cada una de ellas, segun la meto-
dologfa propuesta por el manual de huella hidrica
(Hoekstra et al, 2011). A través de este célculo se

ha identificado en qué cuencas se presenta com-

petencia por agua azul, la cual esta estrechamente
relacionada en el Indice de uso de agua.

La disponibilidad de agua azul mensual (DAA) estd
dada por la oferta hidrica disponible afo medio que
se desarrolla de manera detallada en el capitulo 2 del
Estudio Nacional del Agua 2014.

La huella hidrica azul tiene una perspectiva multi-
sectorial que incluye el uso de agua agricola de riego

efectivo’ a los cultivos permanentes y transitorios,

15 Elriego efectivo hace referencia al volumen realmente evapotranspirado por
la vegetacién y esta dado por la demanda hidrica agricola (riego total) multi-
plicado por el coeficiente de eficiencia segun el sistema de riego aplicado.



incluidos pastos de corte y forrajeros'® y consumos
efectivos de sector pecuario por sacrificio de ganado
(6.976 millones de m?*/ano), la huella hidrica azul domésti-
ca (385 millones de m*/ano), la huella hidrica azul Industrial
(65,4 millones de m*/ano), la huella hidrica azul de la ge-
neracion de energia hidroeléctricay termoeléctrica (2974
millones de m3/ano), la huella hidrica azul de la extraccion
de hidrocarburos (4,3 millones de m*/afo) y por ultimo
la huella hidrica azul multisectorial generada por los 7
grandes trasvases que involucran mas de una subzona
hidrogréfica (2.228 millones de m*/afo). El total de
la huella hidrica azul multisectorial nacional es 9.956
millones de m*/afo.

Una vez se ha determinado la disponibilidad de
agua azul (oferta hidrica disponible afio medio), es
posible hacer la evaluacién ambiental de la huella
hidrica azul de la cuenca para lo cual se obtiene la
relacién entre la huella total de la cuenca (multisec-
torial) y la disponibilidad de agua azul (oferta hidrica
disponible ano medio) para cada una. En el contexto
del Estudio Nacional del Agua 2014 se ha tomado para
designar esta relacion el Indice de Agua No Retornada
a la Cuenca (IARQ)".

5.2.4.1 indice de Agua No
Retornada a la Cuenca
(IARC)

El calculo de Indice de Agua No Retornada a la Cuenca

(IARC) se realiza a partir de la siguiente ecuacion:

16 Para este célculo se excluyeron los pastos de corte y forrajeros reporta-
dos para éreas hidrograficas Orinoco y Amazonas por problemas de
coherencia en la base de datos oficial reportada.

17 Entodo lo relativo a la Huella Hidrica, este estudio sigue la metodologia
y definiciones presentadas en el Manual de Huella Hidrica (Hoekstra et
al, 2011) publicado por la Red de Huella Hidrica (WaterFootprint Net-
work). Con respecto al término “Indice de escasez de agua azul’, de-
nominado en el manual “BlueWaterScarcitylndex’, IDEAM ha estimado
conveniente proponer para el contexto nacional una modificacion al
nombre con la finalidad de conseguir coherencia y armonfa con el
trabajo previo desarrollado sobre indices relativos al agua en estudios
nacionales de agua anteriores, quedando incluido en el grupo de in-
dicadores de presion al recurso hidrico bajo la denominacion de“Indice
de Agua No Retornada a la Cuenca (IARC)”.

Z H HAZu/
OHD

JARC=

Afo_Medio

En donde:
2> HH, : suma de todas las huellas hidricas azules
multisectoriales al interior de la cuenca en un pe-
riodo de tiempo “t”, en volumen/tiempo.
OHD ., vea: Oferta hidrica disponible en ano
medio que determina la disponibilidad de agua
azul en la cuenca para el periodo de tiempo “t’,

en volumen/tiempo.

La competencia por agua azul en una cuenca
se puede entender como una consecuencia de un
exceso en demanda o falta de eficiencia en uso por
parte de los diferentes sectores usuarios del agua en
las cuencas. Para facilitar la comprensién del resulta-
do de este indicador, se han establecido 6 categorfas
de valores que son plenamente coherentes con las
categorias definidas para IUA y permiten estimar el
estado del indicador en cada una de las subzonas
hidrogréficas a nivel nacional.

Estos rangos varfan entre estado Critico para valores
mayores que 1 los cuales denotan que existe una huella
hidrica que excede la oferta por ende solo se puede
explicar considerando que son &reas que tienen una
fuente de agua alterna, por ejemplo, subterranea, Muy
Alto para valores entre 0,5 y 1 donde existe evidencia de
una situacion limite en términos de competencia por
agua azul, Alto para valores entre 0,2 y 0,5 donde existe
una alerta por existir evidencia de una demanda de agua
azul multisectorial que supera el 20% del total disponible,
Moderado para valores entre 0,1 y 0,2 en zonas donde
existe evidencia de una situacion de uso y no retorno de
agua azul multisectorial que supera el 10% del total dis-
ponible y valores Bajo y Muy Bajo para valores inferiores a
0,1 donde se considera que existe una situacion favorable
en términos de agua azul.

En el mapa de la Figura 5.18, se muestra la distri-
bucién del Indice de Agua no Retornada a la Cuenca

- IARC por subzona hidrogréfica, afio 2012.
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Figura 5.18 Indice de agua no retornada a la cuenca IARC, afo 2102



Del andlisis geogréfico de los resultados del indi-
cador se evidencian 4 subzonas hidrogréficas que
presentan valores superiores a 1 (Critico) (Tabla 5.30),
lo que las sitlia en una situacion critica, lo cual significa
que en estos territorios existe una disponibilidad limi-
tada de agua azuly la sumatoria de las huellas hidricas
azules multisectoriales da un resultado superior a la
oferta. Por esta razdn existe una situacion critica de
competencia por el agua, la cual solo puede estar
soportada por fuentes de agua alternas a las fuentes
superficiales o por pequefos trasvases no registrados.

Adicional a lo anterior, existen otras 4 subzonas
hidrogréficas que presentan valor Muy Alto (Tabla
5.19), 13 subzonas hidrogréficas con valor Alto y 18

subzonas hidrograficas con valor Moderado.

5.3 Flujos de agua
virtual

El agua virtual se define en la literatura como el agua
que esta contenida dentro de un bien haciendo refe-

rencia al agua usada en la produccion de este (Allan

Tabla 5.30 Subzonas hidrograficas con IARC en valor critico

SZH Nombre SZH

1998, Clark et al. 2014) y por lo tanto el flujo de los bie-
nes, a través del comercio internacional. Puede definirse
como el intercambio de servicios de agua entre paises
(Reimer 2012). En este sentido, el comercio mundial de
commodities, los cuales representan el 70% del flujo
virtual de agua (Hoekstra & Hung, 2005), es una fuente
para solucionar los crecientes problemas de escasez de
agua en algunos lugares del mundo (Clark. Et al 2014)
ya que “traslada” el agua de zonas relativamente abun-
dantes en agua hacia otras con menor diponibilidad de
este recurso (Delbourg & Dinar, 2014).

Sinembargo, a pesar de las propiedades distributi-
vas del comercio internacional de commodities, al ser
los productos de origen agricola los bienes que con-
sumen la mayor parte del agua del mundo (Hoekstray
Chapagain, 2004; Suweis et al. 2011; Pfister etal. 2011),
los conceptos de huella hidrica azul y verde adquie-
ren gran relevancia ya que permiten analizar el tipo
y volumen de huella hidrica que se esta exportando
y por tanto, los impactos en términos ambientales y
econdmicos de la produccién de estos bienes en su

pais de origen.

indice de agua no retornada
a la cuenca (IARQ)

1206 Arroyos directos al Caribe 1,05
2903 Canal del dique margen derecho 1,38
2904 Directos al Bajo Magdalena entre Calamar y desembocadura al mar Caribe (mi) 1,31
2909 CiénagaMallorquin 1,50

Tabla 5.31 Subzonas hidrogréficas con IARC en valor muy alto

SZH Nombre SZH

2120 Rio Bogota
2607 Rio Guachal (Bolo - Fraile y Parraga)
2630 Rios Lili, Meléndez y Canaveralejo

2636 Rio Paila

indice de agua no retornada

a la cuenca (IARC)

0,50
0,50
0,53
0,59
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Lo anterior resalta la importancia del andlisis de los
flujos virtuales de agua ya que en primer lugar, provee
herramientas de evaluacion y control para lograr hacer
un uso eficiente del recurso hidrico en especial, para
reducir los efectos del cambio climatico y garantizar
la sequridad alimentaria humana a través de la identi-
ficacion de las ventajas comparativas entre paises en
la produccién de los recursos que requieren, el agua
dulce comofactor de produccién intensivo. Lo anterior,
permite observar las oportunidadesy retos para lograr
una eficiente colocacion de los productos agricolas en
los mercados internacionales.

En este punto, cabe resaltar que Latinoamérica
se destaca por tener el mayor volumen de flujo de
agua virtual verde la cual es dirigida principalmente a
Estados Unidos y Europa, mientras que Asia posee el
mayor flujo de agua virtual azul la cual es dirigida casi

en su totalidad a pafses asiaticos (Konar et al. 2011).

5.3.1 Analisis de flujo de
agua virtual

En esta seccién, se analizan los flujos de agua virtual
para el 2012 con el objetivo de identificar los produc-
tos que mayor cantidad de agua aportan al comercio

mundial de agua y los productos cuya dindmica de

comercio internacional tengan una mayor influencia
en la presion sobre el recurso hidrico lo que lleva
también, a identificar los productos con menor costo
de oportunidad del uso del agua. Para llevar a cabo
esto, se toman en cuenta los calculos de huella hidri-
ca, se calculan los flujos de agua virtual azul y verde
y se analizan por subzona hidrogréfica, por nivel de
exportacionesy producto.

Para la identificacion del agua virtual azul y verde
por subzona hidrografica, se procedié a distribuir por
municipioy por poligono las exportaciones identifica-
das para el 2012 de acuerdo al peso de cada uno de
estos en la produccion. Es decir que aquellos munici-
pios que tenfan mayor participacion en la produccion,
se les asignd un mayor porcentaje en la exportacion.
Para el célculo del banano y platano, se tomaron en
cuenta los datos de la produccién exportada.

Los calculos de los flujos de agua virtual al 2012,
muestran que Colombia, con sus exportaciones de
aceite de palma, azUcar, banano, café, cacao, platano
y flores, sigue la tendencia de Sur América de exportar
en gran mayorfa agua verde (Konaretal.2011) la cual
al 2012, representaba el 92% del flujo virtual de agua
total exportada a través de los 7 productos agricolas

mencionados que se puede observar en la Figura 5.19.
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Figura 5.19 Agua virtual verde y azul y exportaciones del banano, cacao, café, azicar, palma de aceite, platano,

flores y follajes para el 2012



Lo anterior, implica una menor presiény mayor
eficiencia en el uso del recurso hidrico ya que es
agua almacenada en el suelo de zonas en donde
se encuentran los cultivos que se exportan, y no
aguas de riego que proceden directamente de las
cuencas las cuales también abastecen las necesi-
dades humanas.

Debido a esto, el costo de oportunidad del uso de
agua con fines agricolas de Colombia es menor que
en otras regiones del planeta en donde se requiere
un mayor volumen de agua azul para producir los
mismos bienes (Asia por ejemplo). Esto le otorga a
Colombia, una ventaja comparativa en la produccion
de bienes agricolas en términos de uso eficiente del

recurso hidricoy de costos asociados a la construccion

deinfraestructura destinada a la irrigacion de las areas
para la produccion de estos bienes.

La tabla 5.32, muestra la huella hidrica azul y verde
asi como los flujos de agua virtual verde y azul por pro-
ducto. En esta tabla, se destaca que la huella hidrica azul
mas grande la ocupd la palma de aceite mientras que
la menor fue la del cacao. En el caso de huella hidrica
verde, el cultivo con mayor volumen fue la del café.

Para los flujos de agua virtual azul para el afio 2012,
la gréfica 5.20, muestra que el producto con mayor
volumen de agua virtual azul después de la palma es
el azlicar, el cual, alcanzé un valor de 214 millones de
metros clbicos de agua azul por afo, mientras que el
cacao, las flores y el platano fueron los que tuvieron

menor flujo de agua azul. (Figura 5.20).

Tabla 5.32 Huella hidrica azul y verde y agua virtual azul y verde en millones de metros cubicos por afio

HH azul 238,15 119,38 o 774,87 975,72 938,31
Agua virtual azul 144,12 2,68 - 214,32 139,69 90,09 50
HH verde 933,23 1.260,95 11.822,33 6.018,33 5928,92 5.381,50 39
Agua virtual verde 564,33 53,60 7.363,81 1.044,77 903,56 575,81 35
Exportaciones (Ton) 1.706.494 4321 400.651 753.367 174376 128.446 201.949
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Figura 5.20 Huella hidrica azul y agua virtual azul del banano, cacao, café, azlicar, palma de aceite, pla-

tano, flores y follajes para el 2012
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Lo anterior,implica un mayor costo de oportunidad
de la produccion de aceite de palma en términos del
uso del recurso hidrico. Mientras que el comercio inter-
nacional del cacaoy el banano, son los de menor costo
de oportunidad en términos del uso del recurso hidrico.

La Figura 5.21, confirma lo descrito anteriormente
mostrando que mientras el volumen de exportaciones
del aceite de palma es relativamente bajo, el volumen
de agua azul que se exporta es mayor, y productos
como el banano o el café que poseen un mayor vo-
lumen de exportaciones tienen un menor flujo virtual
de agua azul.

Para los flujos de agua virtual verde, se destaca
el papel del café que, debido a no necesitar riego,
presenta el mayor volumen de agua verde exportada
mientras que el cacao, el platanoy el banano, poseen
el menor volumen de agua verde exportada (Figuras
522y 5.23).

Lo descrito anteriormente, implica una menor
presion por parte del comercio internacional de estos
productos sobre el recurso hidrico a la vez que poseen
cualidades redistributivas, pues logran trasladar el agua
de paises del tropico con mayor dotacion de agua hacia
lugares con menor dotacion del liquido como los paises

integrantes de la Unién Europea y Estados Unidos, los

800 W
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300 —

200 —

Millones de metros cubicos de agua

100 —

Banano Cacao Café AzUcar

B AV azul

principales socios comerciales de Colombia para el
banano, el platanoy el café.

Sin embargo, cuando se comparan los volumenes
exportados al 2012 y su huella hidrica, se muestra que
cultivos como la palma contribuyen de manera im-
portante a la distribucion de agua verde a través de las
exportaciones, ya que su volumen de agua verde expor-
tada es mayor al volumen de la exportada por el banano,
mientras que el volumen de toneladas exportadas de la
palma son menores que las toneladas exportadas por

el banano.

5.3.2 Analisis de agua azul y verde
por area hidrografica, por
subzona hidrograficay por
producto

La Tabla 5.21, muestra el origen geogréfico del agua

virtual azulinvolucrada en el flujo de comercio interna-

cional por drea hidrogréfica y por cultivo. Cabe resaltar
que del total de agua azul para el banano, el cacao, el

azUcar, el aceite de palma, el platanoYy las flores, el 65%,

se extrae de la cuenca Magdalena-Cauca, seguida del

Caribe con el 25%,0rinoco con 9%, y el Pacifico con

menos del 1%.
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Figura 5.21 Agua virtual azul y exportaciones del banano, cacao, café, azlcar, aceite de palma, platano, flores y follajes para el 2012
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Figura 5.23 Agua virtual verde y exportaciones del banano, cacao, café, azlcar, palma de aceite, platano, flores y follajes
para el 2012
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Tabla 5.33 Flujos de agua virtual azul (m?) por drea hidrografica de origen por cultivo'®

Banano 73,73 70,39
Cacao 0,15 0,65
AzUcar - 213,86
Aceite de palma 0,19 80,79
Platano 90,03 0,07
Flores y follajes 0,08 55,46

144,12

1,88 S 2,68

= 0,46 214,32
58,72 = 139,69
= S 90,09
048 0,06 5047

Tabla 5.34 Flujos de agua virtual verde (Millones de m?®) por drea hidrogréfica por cultivo'

Banano 4753 89,0
Cacao - 53 26,9
Café 22,3 242,1 6.480,5
AzUcar = = 1.042,4
Aceite de palma - 49.23 389,06
Platano - 5176 58,3
Flores y follajes - 0,0 38,3

El andlisis del agua virtual azul hace referencia di-
recta al agua de riego por lo que establece la relacion
entre los impactos locales generados por lademanda
de riego en un punto determinado y la parte de
esta agua “costosa” que esta asociado al comercio
internacional.

EnlaTabla 5.34, se muestra el origen geogréfico del
agua virtual verde involucrada en el flujo de comercio
internacional por drea geograficay por cultivo, la cual
evidencia que para el total de agua virtual verde para
los productos de banano, cacao, café, azlcar, aceite
de palma, platanoy flores, el 77% proviene de la zona
hidrogréfica del Magdalena-Cauca, sequida del Caribe

12%, Orinoco con el 5%, y el Pacifico 6%.

18 Para el drea hidrografica Amazonas no se reportan datos. Para el cultivo
de café, no hay datos de agua virtual azul, porque su huella hidrica azul
es cero.

19 Para el drea hidrografica Amazonas no se reportan datos. Para el cultivo
de café, no hay datos de agua virtual azul, porque su huella hidrica azul
es cero.

564,3

10,5 11,0 53,6
22,0 596,9 7.363,8

= 24 1.044,8
444,10 21,15 903,5
= = 5758

0,7 0,2 353

Adicionalmente, se observa que para el area hi-
drogréfica Magdalena-Cauca el 80% del agua virtual
verde estd asociada con el café con alrededor de 6.500
millones de metros cubicos, sequida por el azlcar
con el 13% con aproximadamente 1.000 millones
de metros cubicos de agua vy el aceite de palma el
5% con aproximadamente 400 millones de metros
cubicos de agua.

Es importante entender la implicacion que tiene
el flujo de agua verde sobre el flujo de agua azul. El
primero permite entender cudles son los impactos
territoriales locales en términos de uso del sueloy de
competencia de agua verde con los ecosistemas es-
tratégicos y areas de proteccion, generados por una
demanda comercial asociada a comercio internacio-
nal. En el segundo el impacto se refiere a demanda
directa de agua, pues el riego agricola compite direc-
tamente por agua superficial con otros usos en una
cuenca, de forma que implicitamente el agua azul da
informacion relativa a potencial competencia huma-

nay potencial conflicto por uso de agua.



Para los seis cultivos estudiados, se encontrd que
para el 2012 del total de flujo de agua, el 33% provie-
ne de la exportacion del aztcar, sequido por el 22%
de la exportacién del aceite de palma, el banano con
el 22%, el platano con el 14%, las flores con el 9% y

el cacao con 0,4%.

Para los seis cultivos estudiados, se encontré que
para el 2012 del total de flujo de agua verde exporta-
da, el 70% proviene de la exportacion del café, sequido
por la exportacion del azticar con el 10%, el aceite de
palma con el 9%, el bananoyy el platano con el 5% cada

uno, el cacao con el 1%y las flores y follajes con el 0.3%.

Huella hidrica

239



Capitulo 6

Calidad de agua



Calidad de agua
IDEAM
Claudia Tetay

Luz Consuelo Orjuela
Martha Garcia

Uso de plaguicidas
Instituto Nacional de Salud

Omayda Cdrdenas

Diana Patricia Diaz
Carlos Andrés Castaneda
Mauricio Beltrdn

Fotografia: Consuelo Onofre »




Estudio Nacional del Agua 2014

242

| componente de calidad del agua en este

== ENA 2014, se concentra en evaluar el estado

b y tendencias de las condiciones de calidad de
agua superficial y las presiones por contaminacion
que potencialmente se estan ejerciendo sobre los
sistemas hidricos y cuerpos de agua del pais.

Teniendo como referente conceptual los procesos
fundamentales del ciclo del agua, su interaccién con
procesos del medio natural y de actividades antrépi-
cas, se evaltan las condiciones de calidad y de cargas
contaminantes generadas por vertimientos puntuales
o difusos provenientes de sectores usuarios del agua
(actividades productivas), que no estan siendo trata-
dos, y que potencialmente alcanzan los cuerpos de
agua lénticos y I6ticos.

Esta evaluacion se desarrolla a partir de las carac-
teristicas fisicas, quimicas y biolégicas teniendo como
base el monitoreo sistematico de variables medidas en
la red de referencia nacional del IDEAM que incluyen el
analisis de concentracionesy cargas de metales pesa-
dos en sedimentos, nitrégeno amoniacal, porcentaje
de saturacion de oxigeno, el desbalance de nutrientes
y el Indice de Calidad del Agua (ICA).

Las presiones por contaminacion sobre los sistemas
hidricos y cuerpos de agua del pafs, se analizan a partir
de la estimacion de cargas contaminantes puntuales
vertidas por los sectores industrial, doméstico, sacri-
ficio de ganado y beneficio del café. Esta estimacion
se hace para cada una de las variables que integran el
indice de Alteracion Potencial de la Calidad del Agua
(IACAL): Demanda Biolégica de Oxigeno DBO, Deman-
da Quimica de Oxigeno DQO, Sdlidos Suspendidos
Totales SST, Nitrégeno Total NT y Fosforo Total PT.

Igualmente se determinala presion por vertimiento
de mercurio en la mineria de oro y plata y las sustan-
cias quimicas utilizadas en cultivo y transformacion
de coca. La demanda potencial de agroquimicos en
la agricultura se estima como un agregado nacional,

dada lainformacion disponible y se realiza una primera

aproximacion a la estimacion de cargas contaminan-
tes difusas provenientes del sector pecuario.
Adicionalmente el INS aportd informacion sobre
los plaguicidas y el impacto de ellos en la salud de
los humanos y los ecosistemas.
Se toma de ano base para las estimaciones el 2012
y como unidades espaciales de analisis el municipio y

la subzona hidrografica.

6.1 Aspectos
conceptualesy
metodologicos

El concepto de calidad de agua, se basa en la Direc-
tiva Marco del Agua de la Comunidad Europea (UE,
2007), que la define como aquellas condiciones que
deben darse en el agua para que ésta mantenga un
ecosistema equilibrado y cumpla unos determinados
objetivos de calidad ecoldgica, que van mas alld de

evaluar los requerimientos para un uso determinado.

6.1.1 Elementos conceptuales

El modelo general de soporte para la evaluacion de
la calidad de agua se muestra en el esquema de la
Figura 6.1. Se reconocen como punto de partida unas
condiciones iniciales de calidad de los cuerpos de agua
tanto superficiales, como subterrdneos y marinos. Estas
condiciones son alteradas ya sea por procesos rela-
cionados con dindmicas naturales o por procesos de
contaminacion de vertimientos puntuales o difusos, los
cuales ejercen unimpacto dependiendo de las caracte-
risticas de calidad y de la capacidad de los cuerpos de
agua receptores para asimilar o degradar dichas cargas.

Las cargas contaminantes generadas de forma
puntual o difusa por los sectores usuarios del recurso
ejercen presion sobre los sistemas hidricos ya sea por
que se vierten a través del alcantarillado o directamen-

te alos cuerpos de agua después de tratamiento o sin



Tipos de cuerpos
de agua

Superficial
(Iénticos, loticos)

Subterranea

Marina

Condiciones de
calidad

Procesos de
alteracion

Cambio
. condiciones de
calidad
(caracteristicas)

Figura 6.1 Modelo para la evaluacion de estado y presiones sobre la calidad del agua

Fuente: Modificado de (IDEAM, 2013).

tratamiento. En este estudio se evaltan los cuerpos de
agua superficial y las cargas contaminantes puntuales
medidas y analizadas en puntos especificos a partir de
los parametros que dan cuenta de las caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas.

La capacidad de dilucion y depuracion de las
corrientes y cuerpos de agua que depende, en cada
region, de las condiciones geomorfoldgicas, la varia-
cion espacio temporal del clima y la hidrologfa son
parte de la evaluacion de calidad.

Se acogen las Recomendaciones Internacionales
para las Estadisticas del Agua RIEA, Division de Esta-
distica del Departamento de Asuntos Econdmicos y
Sociales Naciones Unidas, (Naciones Unidas, 2012)
para determinar los volimenes de agua que fluyen
desde las unidades econdmicas a los sistemas hidricos
continentales y las emisiones transmitidas (cargas
y vertimientos liquidos) desde la economia hacia el
medio ambiente provenientes de fuentes puntualesy
difusas. Ental sentido se realiza el inventario de cargas

contaminantes y se construye el IACAL.

En este documento, las cargas generadas por los
sectores usuarios del recurso se denominan cargas
brutas y las que llegan a los cuerpos de agua, que no
han sido removidas en el tratamiento, se denominan
cargas netas.

Las cargas difusas son las transportadas por el agua
proveniente de fuentes que no tienen punto Unico
de origen o una salida puntual especifica a una masa
de agua receptora.

Cargas puntuales son las transportadas por el agua
desde fuentes que tienen un punto Unico de origen
y de vertido a los sistemas hidricos continentales,
aguas superficial y aguas subterranea (Naciones
Unidas, 2012).

Se analizan materia orgénica biodegradable (DBOS)
y no biodegradable (DQO -DBO), solidos suspendidos
(SST) y nutrientes (NT y PT); y las sustancias peligrosas
como el uso de mercurio derivado del beneficio del
oro y de la plata; el uso de agroquimicos en etapas
de cultivo y la cantidad de quimicos usados en la

transformacién de coca.
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El Indice de Calidad del Agua (ICA), con respecto al
ENA 2010, incluye una variable adicional; la relacion
nitrébgeno total/fosforo total (NT/PT); esta variable da
cuenta del estado de balance de los nutrientes en
los ecosistemas para el buen desarrollo de los orga-
nismos vivos, que pueden ser afectados por cargas
provenientes de la agricultura y los vertimientos de

aguas servidas.

6.1.2 Elementos
metodoldgicos

En este aparte se mencionan los aspectos procedi-
mentales, unidades de andlisis, fuentes de informacion
y demds consideraciones tenidas en cuenta en el
marco metodoldégico.

El procedimiento metodoldgico para evaluar las
condiciones de calidad de agua en sistemas hidricos
superficiales y las presiones potenciales por carga

contaminante se ilustra en la Figura 6.2.

Estimacion carga
contaminante

DBOS5, DQO, SST
NT, OT

Presiones por carga

contaminante .
y Usos

te e s s s s s eecssssnssss s ne

Uso de
agroquimicos

Variables (DQO, SST,
OD, PH,

Conductividad,
NT/PT

Metales pesados en
jl sedimientos y en agua

Condiciones M Nitrogeno amoniacal

de calidad

Porcentaje de
saturaciéon de oxigeno

P I A A I IR

Desbalance de
nutrientes

Carga puntual bruta
sectores industrial,

M domestico, sacrificio
de ganado, beneficio

café

Vertimientos
. i . Minerfa oro y plata
o 0s Cult
ivos ilicitos transformacién coca

Pesticidas e

insecticidas en
sector agricola

indice de calidad
de agua

6.1.2.1 Presiones por carga
contaminante

La evaluacion de presiones por contaminacion tiene
en cuenta las consideraciones que se relacionan a

continuacion:

+Actualizacién del inventario de fuentes contamina-
nantes del agua a 2012 para los sectores doméstico,
sacrificio de ganado y beneficio de café.

- Adopcion de los factores de vertimiento que
se expresan en Kg/unidad de producto/afo de
acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 1993). En el caso del sector cafetero se
aplican factores propuestos por el gremio, deri-
vados de medicién directa, los cuales diferencian
entre beneficio ecoldgico y no ecoldgico del café
(IDEAM, 2010).

« Estimacion de la carga contaminante a partir del
inventario para cada sector, aplicando factores de

vertimiento.

= s

Indice de
alteracion
potencial de
la calidad

Evaluacion
calidad de agua
y presiones por
contaminacion

nacional,

municipal y

subzona
hidrografica

Figura 6.2 Marco metodoldgico para el componente calidad de agua



Estimacion de remocién de cargas contaminantes
por tratamiento de aguas residuales (STAR) muni-
cCipales e industriales. Esta remocion depende de
la capacidad de dichas plantas y el tipo de trata-
miento (primario, secundario o terciario) que se
realiza ademads de la operacion y mantenimiento
adecuados de dicho sistema.

Célculo de las cargas contaminantes netas, como
resultado de diferencia entre las cargas generadas
y las cargas removidas.

Aunque se avanzo en la estimacion de cargas difu-
sas por DBO5, DQO, SST, NT, PT de origen pecuario
(avicola, bovino, porcino), a partir de los datos de
inventarios municipales de 2012 y de los reportes
anuales de los gremios?, aun no se publican los
resultados hasta cuando no se cuente con facto-
res de vertimiento actualizados y representativos.
Por otra parte, es necesario tener en cuenta en las
cargas contaminantes difusas no solo las del sector

pecuario, sino también del sector agricola.

Sector doméstico

Elanalisis de la calidad del agua para el sector domés-
tico esta basado en informacion del Sistema Unico de
Informacién SIU de la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios SSPD.

Los datos sobre la fraccion de remocién de carga
contaminante doméstica (DBO, DQO, SST) correspon-
denalos sistemas de tratamiento de aguas residuales
(STAR) que reportan los prestadores de servicios, que
permiten obtener factores de remocién medidos
en 76 municipios de los 355 analizados en 2010. Se
conservan para el resto de municipios los factores

tedricos utilizados en el ENA 2010.

Sacrifico de ganado

La encuesta de sacrificio de ganado ESAG del 2012

del DANE registra el peso en kilogramos de animal

20 Federacion Nacional de Avicultores de Colombia (Fenavi), Federacion
Colombiana de Ganaderos (Fedegan) y Asociacion Colombiana de Por-
cicultores (Porcicol).

sacrificado en pie para ganado vacuno y porcino por
mes, segun plantas (de beneficio animal) legalmente
establecidas. La informacién ESAG se presenta como
agregado a nivel de regién NUTE (Nomenclatura
Unica Regional) con la participacién departamental
para el afo 2012.

Con fines de desagregar a nivel de municipio,
se asigna el peso en Kg de animales sacrificados
de acuerdo con el porcentaje de participacion del
municipio en el recaudo departamental. Para tales
efectos, se consulta los registros de la Federacion
Colombiana de Ganaderos Fedegan, que desa-
gregan el recaudo por venta de carne (vacuno y
porcino) para las plantas de beneficio animal por

departamento y municipio.

Beneficio del café

La metodologia empleada para el calculo de DBO,
DQO, SST, en el beneficio del café es la misma que
se utilizd al ENA 2010. La informacién de produccion
de café para el afno 2012 se realiza con los datos de
produccién total anual de la Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia (consensuada entre el MADR y
el DANE), en el cual se evidencia una disminucion de
la produccion de café con respecto a 2008.

La ponderacién de la participacion del municipio
en el volumen de produccion de café cereza en el
departamento, se realizd a partir de los datos muni-
cipalesy los totales agregados departamentales de la
produccion registrada en las Evaluaciones Agropecua-
rias Municipales (EVAS) del MADR.

Uso de mercurio en la mineria

La determinacion de las toneladas de mercurio que
potencialmente pueden pasar al suelo y al agua se so-
porta en el estudio “Instrumental para la identificacion
y cuantificacion de liberaciones de mercurio realizado
porel programa de las Naciones Unidas para el Medio Am-
biente, (UNEP, 2005) que considera que de la totalidad
de mercurio utilizado, el 40% pasan al agua y sueloy

el 60 % a la atmosfera.
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La representacion espacial de la presion por con-
taminacion del mercurio que puede alcanzar el agua
0 al suelo se realiza en funcion de la participacion de
uso mercurio para beneficio de oro por municipio
de acuerdo a lo reportado por el Sistema de Informa-
cion Minero Colombiano.

La definicion de rangos y categorfas de contami-
nantes por municipio se establecen de acuerdo con la
distribucion de frecuencias de las cargas y ajusta con
base a la informacién puntual medida.

En la Tabla 6.1, se muestran las magnitudes que
corresponden a cada categoria de las cargas agrega-

das municipales.

Tabla 6.1 Categorias y rangos vertimiento de mercurio al
agua y suelo por beneficio de oro en 2012

Categoria participacion Toneladas Afo
vertimiento de mercurio t/ano

Muy alta >251
Alta 088 -251
Media 034 -0,87
Baja 0,12-0,33
Muy baja < 0,11

Las fuentes de informacion para estimar el uso de
mercurio son: la Sinopsis Nacional de la Minerfa Aurife-
ra Artesanaly de Pequefa Escala (MADS y PNUMA) y el

Sistema de Informacion Minero Colombiano (Simco).

Sector industrial

Para el sector industrial se presenta la informacién
obtenida en 2008 teniendo en cuenta que en el pro-
ceso de actualizacion de datos e informacion para
2012 no se logrd una mejor cobertura y no se contd
con acceso al mismo nivel de codigos ClIU y de datos.
En particular, con la informacién disponible se tienen
incertidumbres de la cobertura y los porcentajes de
remocion de sistemas de los tratamiento por restric-
ciones de reserva estadistica. Se hizo consulta en las

siguientes fuentes de informacion: Encuesta Anual

Manufacturera EAM-2011, Encuesta Ambiental Indus-
trial EAI-2011y Registro Unico Ambiental RUA-2011.

6.1.2.2 Condiciones de calidad

El anélisis de condiciones de calidad en los sistemas
hidricos superficiales se realiza con el Indice de Ca-
lidad del Agua ICA y con la evaluacién de variables
como metales pesados en sedimentos superficiales
(recolectados en las riberas), nitrdgeno amoniacal,
porcentaje de saturacion de oxigenoy desbalance de
nutrientes medidos en la red de monitoreo de IDEAM
y en puntos especificos.

La calidad del agua se evalla a través de los re-
sultados de presiones por contaminacion en las 316
subzonas hidrogréficas del pais abarcando concentra-
ciones de contaminantes e indicadores de alteracion
potencial de la calidad de agua (IACAL y del Indice de
Calidad de Agua - ICA).

6.1.2.3 Unidades de analisis

Los municipios y las subzonas hidrogréficas son las
unidades espaciales de andlisis para el componente
de calidad de agua. Las cargas contaminantes calcu-
ladas por parametro, el Indice de Alteracién Potencial
del Agua (IACAL), el uso de mercurio por beneficio de
oroy plata, y la utilizacion de sustancias quimicas en
el cultivo, procesamiento y transformacion de coca
como usoilicito, se agregany se representan en forma
espacial. La informacién de agroquimicos (fertilizantes
y sustancias para el control fitosanitario) se presenta a
nivel nacional por la forma en que se encuentran los
datos disponibles.

Los contaminantes en sedimentos y los pardme-
tros de seguimiento de condiciones de calidad son
medidos en la red de monitoreo de IDEAM vy junto
con el Indice de Calidad del Agua se analizan en estos
puntos especfficos.

La unidad de andlisis temporal es anual, para el afo
de referencia 2012y el Indice de Calidad del Agua ICA

se calcula con los registros del ano 2013.



6.1.3 Indicadores de presion
sobre la calidad de
aguay estado

Como indicativo de la presion que se esta ejerciendo
sobre los sistemas hidricos se estimé el IACAL para
las 316 subzonas hidrogréficas. Para el analisis de
condiciones de calidad de las corrientes se calculd

el ICA en los puntos de la red de referencia nacional.

Sector
cafetero

Nlatels

doméstico

P -Xps

Fip- XRT PC- Fi- xBE RIS
PS=Xps*P
XBNE = 1-XBE

PPs=Xpps* P

6.1.3.1 Indice de Alteracidn
Potencial de la Calidad de

Agua - IACAL

La metodologia para la actualizacién del IACAL se
ilustra en la Figura 6.3 (IDEAM, 2010).

Nlatels Nlatels

industrial sacrificio

CMP - Fi- XRT WGVP - WGPP - F;

Poblacién . Kp=(1 - XgT)*2 [(Fip* PS) + (Fip* PPs)]
Café : Ke=(PC* XBE* Fj) + (PC* XA* XpC* XBNE* i)
Industria C KIND=[(PI*Fj)+ (CMP * Fi)]1*(1 - XRT)
Sacrificio - Ksg=[(WGVP*Fj) + (WGPP * F)]

Otros sectores Z s Kz=[(PZ* Fi) + (CMP *Fi)] * (1 - XRT)

Carga municipal de DBO, DQO - DBO, SST, NT, PT y otras variables

K=Kp+Kc+K|ND+KsGg+K7Z

Figura 6.3 Diagrama metodoldgico para procesamiento de informacién para el IACAL

Fuente: IDEAM 2010 E IDEAM 2013.
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Donde:

XPS:

PS:

PPs:

FiP:

XRT:

PC:

XBE:

XBNE:

PI:

CMP:

XRT:

Fi:

WGVP:
WGPP:

KP:

KC:

KIND:

Fraccion de la poblacion
conectada al alcantarillado

Poblacion conectada al alcantarillado
(NUmero personas)

Poblacién conectada a pozo
séptico (NUmero. personas)

Factor de emision de DBO5 por
persona, segun si esta conectada al
alcantarillado o a pozo séptico
Fraccion de remocion de materia
organica, solidos y nutrientes

dependiendo del tipo de tratamiento

de agua residual doméstica
Produccion municipal de café
como numero de sacos de 60 kg
de café pergamino seco

Fraccion de beneficio ecoldgico
nacional de café

Fraccién de beneficio no
ecoldgico nacional de café
Produccion industrial (cantidad)
para las actividades econémicas de
interés de la unidad de analisis
Consumo de materias primas para
una industria determinada
Fraccién de remocion de
vertimientos segun tecnologia
prototipo de cada subsector
Factor de emision para una unidad
productiva especifica en kg DBOS5,
DQO, SST, NT y PT/ton producto
final o materia prima consumida?'
Tonelada de animal (vacuno) en pie
Tonelada de animal (porcino) en pie
Carga de DBO5 proveniente de

la poblacion en ton/afio

Carga de DBO5 proveniente del
beneficio del café en ton/afo
Carga de DBO5 proveniente

de la industria (actividades

de interés) en ton/afo

21 OMS.(1993) Op. Cit.

Carga de DBO5 proveniente del
sacrificio de ganado en ton/afno

K: Carga municipal de DBOS en ton/afio
Carga de otra variable de interés

de otras actividades econdmicas
especificas de la unidad de analisis,
en toneladas /afo. Ej: mineria, etc.

KsG:

KZ:

La metodologia para estimacion de cargas ver-
tidas, incluida las cargas removidas por sistemas de
tratamiento de aguas residuales y la categorizacion
de las presiones se puede consultar en el ENA 2010,
Capitulo 6. (IDEAM, 2010).

6.1.3.2 indice de Calidad de Agua
(ICA)

El célculo de ICA incluye la ponderacion de seis (6)
variables: oxigeno disuelto, demanda quimica de
oxigeno, conductividad eléctrica, sélidos totales en
suspension, pH y la relacion NT/PT.

Conlos resultados del monitoreo puntual realizado
durante 2013 en la red basica de calidad superficial
del IDEAM (150 estaciones ubicadas principalmente
en el 4rea andina), se calcula el ICA promedio como
indicativo de las condiciones generales de calidad
y el ICA valor minimo como el indicativo de la peor
condicion anual encontrada como resultado del mo-
nitoreo. Las variables consideradas y la ponderacion

correspondiente se presenta en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Variables y ponderaciones de las seis variables
para ICA

Oxigeno disuelto, OD. % Saturacion 0,17
Soélidos suspendi-

dos totales, SST. mg/l 0,17
Demanda quimica

de oxigeno, DQO. mg/| 0,17
NT/PT - 017
Conductividad

eléctrica, C.E. HS/cm 0,17
pH Unidades de pH 0,15

Fuente: H.M. Indice de calidad del agua en corrientes superficiales
(IDEAM, 2011).



La ecuacion?? para el cdlculo del subindice de
calidad para NT/PT es la utilizada por IDEAM y publi-

cada en la pdgina web para el calculo de indicadores

ambientales.
si 15 <NT/PT <20, entonces /=08
si 10 < NT/PT < 15, entonces IWPT: 0,6
si5 <NT/PT <10, entonces INT/PT= 0,35
siNT/PT<5,6 NT/PT> 20, entonces/, . =0,15

6.2 Resultados y analisis

Teniendo como soporte los conceptos y metodologia
mencionados, se presenta los estimativos de presio-
nes por carga contaminante que potencialmente
estan alcanzando los sistemas hidricos del pafs, las
concentraciones de materia organica, nutrientes, t6-
Xicos organicos y metales pesados en los principales
rios donde se cuenta con monitoreo en las estaciones

de la red de referencia nacional.

1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
800.000
600.000 l

400.000

Cargas contaminantes t/afio

200.000
0

6.2.1 Presiones sobre la
calidad del agua por
cargas contaminantes
Se estiman las cargas contaminantes puntuales de
materia organica, solidos suspendidos y nutrientes por
los sectores doméstico, industrial, sacrificio de ganado
y café; los vertimientos al agua por uso de mercurio
en la minerfa de oro y plata; el uso de quimicos en el
cultivo y transformacion de la coca y el uso de agro-

quimicos en la agricultura.

6.2.1.1 Carga contaminante puntual

La carga neta de contaminantes por vertimientos
puntuales que potencialmente llega a los sistemas
hidricos del pafs provenientes de los sectores industria,
domestico (incluye sacrificio de animales) y beneficio
del café, se muestra en la Figura 6.4.

Enla Figura 6.5, se muestra la carga contaminante
de materia orgdnica, sélidos suspendidos y nutrientes
que potencialmente alcanzan las corrientes hidricas

en las cinco areas hidrogréficas.

DBO5

DQO

SST

NT

PT

| Café 20.649

26.995

16.663

B Industria 213.857

626.900

84.700

20.216

2.248

Domeéstico 522439

1.021.721

1.034.323

106.139

29.667

Figura 6.4 Cargas contaminantes potencialmente vertidas a los sistemas hidricos (t/afio) 2012

22 Recuperado de: httpy/institucionalideam.gov.co/jsp/info/institucional/
eambientales/indicadores/pdf/3.21_HM_Indice_calidad_agua_3_Fl.pdf.
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Figura 6.5 Carga contaminante por area hidrogréfica

Carga DBO,

La carga organica biodegradable (DBO,) vertida a los
sistemas hidricos después de tratamiento en Colom-
bia durante el afio 2012 alcanzé 756.945t t/afo, que
equivalen a 2.102 t/dia.

Del total de cargas vertidas a las fuentes hidricas,
la industria aporta el 28%, el sector doméstico el 69%
y el sector cafetero 3%. Cabe aclarar que los datos

de industria estan limitados por la reserva estadistica.

El 80% de la carga de DBO, fue aportada por 55
municipios principalmente por las areas metropoli-
tanas y ciudades grandes del pafs: Bogotd, Medellin,
Cali, Barranquilla, Cartagena, Bucaramanga, Clcuta,
Villavicencio y Manizales.

En la Tabla 6.3, se muestra el nivel de aporte de
carga organica biologica (DBO,) de las 9 principales
ciudades del pais generadas y no tratadas por las

actividades domésticas e industriales.
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Tabla 6.3 Aporte de carga de DBO s principales ciudades
de Colombia

Ciudades Aporte dcgmestlco Aporte mﬁdustnal
t/ano t/ano

Tabla 6.4 Aporte de carga de DQO de las principales
ciudades de Colombia

Ciugkeks Aporte dqmestmo Aporte |r1dustr|a|
t/ano t/afio

Bogotd 111.012 34.021 Bogota 201.254 130.174
Medellin 29.898 8.277 Medellin 54436 17.779
Cali 33.370 4.281 Cali 61.809 10.678
Barranquilla 7.930 8400 Barranquilla 21.553 20.355
Cartagena 13.100 16.169 Cartagena 29332 92475
Bucaramanga 6.199 5681 Bucaramanga 11.948 15.736
Clcuta 10.776 265 Clcuta 19.931 522
Villavicencio 7.994 3.008 Villavicencio 14.841 13.794
Manizales 6.595 3.694 Manizales 12.178 6.000
Carga DQO

La carga total nacional vertida a los cuerpos de agua
de demanda quimica de oxigeno (DQO), después de
tratamiento, es de 1.675.616 t/afo, equivalentes a
4.654 t/dfa de los cuales la industria aporta el 37%, el
sector doméstico 61 %, y el cafetero un 2%.

En la Tabla 6.4, se presentan los aportes de DQO
generado por las actividades en las principales ciu-
dades del pais.

El 85 % de las sustancias quimicas lo aportan
53 municipios, con una carga vertida después de
tratamiento de 918.670 t/afo la cual afecta principal-
mente las subzonas hidrograficas de los rios Bogots,
Porce, Arroyos directos al Caribe, Sumapaz, Guayuriba,
Lebrijay otros directos al Magdalena, Negro, Amaime
y Cerrito, directos al Bajo Magdalena entre Calamar y

desembocadura al mar Caribe.

En el mapa de la Figura 6.6, se muestra la distribu-
cién espacial por municipio de la carga en materia
organica bioldgica, estimada en DBO, y en la Figura
6.7,la carga de quimicos estimada en DQO-DBO, en
el afio 2012.

Los departamentos de Antioquia, Valle del Cauca,
Bolivar, Atlantico, Santander, Cundinamarca y Cauca
aportaron el 66% de carga de materia organica biolo-
gica del DBO generado en el pais. El mayor vertimien-
to de esta carga se hace en el drea hidrogréfica del
Magdalena - Cauca, seguida del Orinoco, Amazonas,
Caribe y Pacifico.

En la Tabla 6.5, se presentan los valores de cargas
por DBO, DQO y DQO-DBO en cada area hidrografi-
ca para las subzonas que reciben mayores aportes
de contaminantes de materia orgdnica, bioldgica y

quimica.

Tabla 6.5 Cargas contaminantes de DBO, DQO y DQO-DBO para las subzonas hidrograficas mas presionadas

‘ . : . . . . Dbo Dgo Dgo_dbo
Area hidrografica Zona hidrogréfica Subzona hidrografica

Alto Magdalena Rio Bogota 180.781  402.854 222073
Nechf Rio Porce 69.894  133.506 63.612
Cauca Rios Lili, Melendez y Cafaveralejo 37.669 72.509 34.841
Bajo Magdalena %the‘;: S'C)?z{jouxa{j‘j;ﬁ“gaﬁg:ﬁi%'amar 20841 73982 44141
Magdalena - Medio Magdalena Rio Lebrija y otros directos al Magdalena 28.025 57014 28.989
Cauca Cauca Rio la Vieja 22931 41371 18440
Cauca Rios Amaime y Cerrito 22.517 42273 19.756
Cauca Rio Palo 20.045 33.288 13.243
Bajo Magdalena - Cauca - San Joge  Bajo San Jorge - La Mojana 14.379 32.525 18.146
Cauca Rio Chinchina 12.569 22121 9.552
Sogamoso Rio Chicamocha 10.741 19.786 9.046
Alto Magdalena Rio Coello 9.386 20.131 10.745



‘ . . . . . . Dbo [Blefo) Dgo_dbo
Area hidrografica Zona hidrografica Subzona hidrografica (t/ano)

Rios Arroyohondo -Yumbo - Mulalo - Vijes -

Cauca Yotoco - Mediacanoa - Piedras
Cauca Rios Guadalajara y San Pedro
Alto Magdalena Rio Foralecillas y otros
S0gamoso Rio Suarez
Cesar Medio Cesar
Cauca Rio Otun y otros directos al Cauca
Bajo Magdalena Cga. Grande de Santa Marta
Medio Magdalena Rio Nare
Magdalena - . : i
Caue Medio Magdalena Rio Opdn
Cauca Rios Tulia y Morales
Cauca Rio Guachal (Bolo - Fraile y Parraga)
Rios Pescador - RUT - Chanco - Catarina y
Cauca ~
Canaveral
Cauca Alto Rio Cauca
Bajo Magdalena Canal del Digue margen derecho
el Mgk s Dwe;tos Magdalena entre Rios Guarind y
la Miel (mi)
Alto Magdalena Rio Sumapaz
Caribe - Litoral Arroyos Directos al Caribe
Catatumbo Rio Pamplonita
. Caribe - Guajira Rio Piedras - Rio Manzanares
Caribe o e
Sind Bajo Sinu
Caribe - Litoral Rio Ledn
Catatumbo Rio Algodonal (Alto Catatumbo)
Patfa Rio Juananbu
’ Tapaje - Dagua - Directos Dagua - Buenaventura - Bahia Malaga
Pacifico ) o
Mira Rio Mira
Patia Rio Guaditara
Amazonas Putumayo Alto Rio Putumayo
Orinoco Meta Rio Guatiquia
Carga SST

Los sectores analizados anteriormente vierten
1.135.726 t/ano de solidos suspendidos totales, des-
pués de tratamiento, equivalente a 3.154 t/dia. La
industrial aporta el 7%, el sector doméstico el 91%y el
subsector cafetero el 1%. En la Tabla 6.6, se muestrala
participacion en vertimientos de SST para los sectores
domeéstico e industrial en las ciudades principales.
El aporte municipal de vertimiento de SST en
Colombia, se genera principalmente en ciudades
como Bogotd, Cali, Medellin, Barranquilla, Palmira,
Bucaramanga, Cartagena entre otros, como se aprecia

en la Figura 6.8.

9.153

7494
7.277
6.533
6.266
6.226
5.888
5.648
5627
5.293
4613

4312

4.285
3610

3.358

3.202
30.732
15.713

7.201

6.688

4171

3.982

6.560

6.527

4.709

3.697

5.409
12.060

19.606

12.755
16.257
17.673
13.609
12.359
12.827
10.523
19.664

9.781

8.608

7.801

8.753
8305

5.946

5.881
125.119
28.054
17.784
15.849
7.847
7.271
18.076
13.671
9.229
7.561
27.902
30452

Tabla 6.6 Aporte de carga de SST de las
principales ciudades de Colombia 2012

Civekeles Aporte d?mestlco Aporte |r1du5tr|a|
t/afo t/afo

Bogotd
Medellin

Cali
Barranquilla
Cartagena
Bucaramanga
Clcuta
Villavicencio

Manizales

181.837
61.238
59.401

15.387
27.860
13.200
23.287
16.636
14.041

10453

5.261
8.980
11.140
7.343
6.133
6.939
4.875
14.037
4487
3.995

3488

4468
4.695

2.589

2679
94.387
12.882
10.583

9.161

3.676

3.289
11.516

7.144

4519

3.865
22492
18.392

12.447
1.680
2.303
5.231
5.025
3.160
221
2.009
269
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Figura 6.6 Presion estimada de DBO, por municipio, afio 2012
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Figura 6.7 Presion estimada de DQO -DBO, por municipio, ano 2012
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Figura 6.8 Presion estimada de solidos suspendidos totales - SST



Carga NT

La carga vertida de Nitrogeno Total (NT) después
de tratamiento, para el agregado nacional alcanzé
126.345 t/afo 0 350 t/dfa. La industria aporta el 16%y
el sector doméstico 84 %.En la Tabla 6.7, se presentan
los resultados para las 9 ciudades principales con su
respectiva participacion en vertimientos de NT por

sectores.

Tabla 6.7 Aporte de carga de NT para principales ciudades
en 2012

Ciuckeles Aporte do~mest|co Aporte |r1dustr|a|
t/ano t/afio

Bogota 25.098 4.762
Medellin 7.085 254
Cali 6.851 142
Barranquilla 2.824 2.106
Cartagena 2179 1.775
Bucaramanga 1.735 438
Clcuta 1.956 22
Villavicencio 1.389 178
Manizales 1.180 35

Los municipios de Medellin, Bogotd, Barranquilla,
Cartagena, Cali, Santa Marta, Bucaramanga, Clcuta,
aportan el 75% del nitrégeno total que llega a las

fuentes hidricas del pais.

Carga PT

La carga de fosforo (PT) vertida después de trata-
miento, se estimd en 31.915 t/afo, equivalente a 88t/
dia; la industria aporté el 7%y el sector doméstico el
92%. En la Tabla 6.8, se presentan resultados para las
9 ciudades principales con la respectiva participacion
en vertimientos de PT por sectores.

La participacion de vertimiento de cargas puntua-
les de PT es de 76 %, con respecto al total pais, en los
departamentos de Valle del Cauca, Santander, Norte

de Santander, Cundinamarca, Atlantico, Antioquia,

afectando las mismas subzonas hidrogréficas que las

presionadas por NT.

Tabla 6.8 Aporte de carga de PT, principales ciudades de
Colombia 2012

. Aporte doméstico | Aporte industrial
Ciudades P > P .
t/ano t/ano

Bogotd 7.025 215
Medellin 2013 206
Cali 1.967 9
Barranquilla 795 105
Cartagena 614 23
Bucaramanga 389 114
Clcuta 551 7
Villavicencio 384 12
Manizalez 329 23

En la Tabla 6.9, se relacionan las subzonas con
mayor presién por contaminacion de nutrientes (ex-
presadas en cargas de nitrégeno total y fésforo total).

Las cuencas de los rios Bogotd, Porce, arroyos
directos al Caribe, Bajo Magdalena entre Calamar y
desembocadura al mar reciben cerca del 50% del total
de nutrientes generados y no tratados en el pafs, en

términos de nitrégenoy de fosforo.

6.2.1.2 Cargas contaminantes
removidas por sistemas
de tratamiento de agua
residual

En sintesis y teniendo en cuenta las limitaciones
de los datos disponibles, se puede obtener de esta
informacion la carga contaminante que esta siendo
removida por los sistemas de tratamiento (basada en
los porcentajes de carga contaminantes DBO, DQO,
SST,NTy PT) y la que esta siendo vertida a los rios y

cuerpos de agua del pafs.
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Tabla 6.9 Cargas de contaminacion por nutrientes (NT y PT) en las subzonas mas afectadas

Area hidrografica | Zona hidrografica Subzona hidrografica Nt (t/afo) | Pt (t/afho)

Magdalena Cauca
Magdalena Cauca
Caribe

Magdalena Cauca

Magdalena Cauca
Magdalena Cauca
Magdalena Cauca
Caribe
Magdalena Cauca
Magdalena Cauca
Magdalena Cauca
Magdalena Cauca
Magdalena Cauca
Magdalena Cauca
Orinoco

Magdalena Cauca

Alto Magdalena
Nechf

Caribe - Litoral
Bajo Magdalena

Cauca

Medio Magdalena
Cauca
Catatumbo

Bajo Magdalena - Cauca - San Jorge
Sogamoso
S0gamoso

Cauca

Alto Magdalena
Cauca

Meta

Cauca

Rio Bogota 33.884
Rio Porce 12.358
Arroyos Directos al Caribe 7.189
Directos al Bajo Magdalena entre C_alamar y 7037
desdembocadura al mar Caribe (mi)

Rios Lili, Melendez y Cafaveralejo 6.994
Rio Lebrija y otros directos al Magdalena 4.230
Rio La Vieja 3.688
Rio Pamplonita 2.703
Bajo San Jorge - La Mojana 2325
Rio Suérez 2.261
Rio Chicamocha 2.088
Rios Amaime y Cerrito 1.978
Rio Coello 1.717
Rios Tulta y Morales 1.704
Rio Guatiqufa 1.642
Rio Chinchina 1.524

9.114
3438
706

1.497

1.977
1.082
1.043
761
625
294
487
305
455
168
416
441
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En la tabla 6.10, se presenta esta informacion y los De la carga de materia organica en temimos de

porcentajes de remocion por contaminante. DBO, la industria remueve el 54% vy el sector domés-
tico el 15% (datos estimados a partir de registros

fuente: IDEAM).
Tabla 6.10 Carga de contaminacion removida en sistemas de tratamiento de aguas residuales

Carga generada Carga vertida

Cantidad removida

Porcentaje de

Pardmetro doméstico e industria domeéstico e industria -
(¢)) remocion
((©)) ()
DBO 1.085.127.286 736.296.107 348.831.179 32,1
DQO 2411.886.881 1.648.621.034 763.265.847 31,6
SST 1.517.405.973 1.119.062.421 398.343.552 26,3
NT 128.890.983 126.345.302 2.545.681 2,0
PT 32465812 31.915.345 550467 1,7

Remocion carga

Industria Domeéstico
%

Contaminante

DBO 54 15
DQO 49 14
SST 59 21
NT 3 2

PT 2 2



6.2.1.3 Vertimientos al agua y suelo
por uso de mercurio enla
mineria (oro y plata)

En 179 municipios ubicados en 15 departamentos

(Figura 6.9) se estimo una carga vertida en 2012 de

205 toneladas de mercurio al suelo y agua”, de las

cuales 27.5% corresponden al uso para beneficio de

la plata'y 72.5% al beneficio de oro.

Los departamentos con mayor produccién de oro
y plata son Antioquia con un 42% y 53% respectiva-
mente, sequido de Chocé conun 37%Yy 24%y Bolivar
conun 6 % en oro, Caldas conun 3% enoroy 13%
en plata (Simco, 2012). Asi mismo, el mayor uso de
mercurio por beneficio de oro se encuentra en los
departamentos de Bolivar (304 t) Chocd (195 t) y
Antioquia (170 t) (MADS, 2012).

Las subzonas con mayor afectacion por vertimien-
tos de mercurio asociados al beneficio de oro son
las correspondientes a: directos al Magdalena (Brazo
Morales), Bajo Nechi, Sucio, directos al Bajo Nechi, rios
Taraza, Man, Quito, Cajon, Tamana y otros directos

al San Juan.

6.2.1.4 Uso de agroquimicos y
sustancias quimicas en la
produccién de cultivos de
coca

De acuerdo con informacién suministrada por Simci,
se estima que para el aho 2012 se emplearon para
los cultivos de coca agroquimicos discriminados en

21.050 toneladas de fertilizantes sélidos, 19.780 metros

23 Para el clculo de la estimacion de uso de mercurio por
beneficio de oro, se descuenta de la produccion registra-
da por Simco para el afo 2012, la produccién publicada
en la pagina web de las compafifas Mineros S.A. http://
www.mineros.com.co/es/operaciones/operacion-alu-
vialhttp://www.mineros.com.co/es/operaciones/oper-
acion-subterranea y Gran Colombia Gold http://www.
grancolombiagold.com/operations-and-projects/de-
fault.aspx (Segovia “79,178 o0z’ Marmato “21,717 oz’, El
Bagre 94,106 oz"y Zaragoza "24,924 oz"), informacién
recuperada en octubre de 2014.

cUbicos de fertilizantes; 226 toneladas y 436 metros
cubicos de herbicidas; y 118 toneladasy 241 metros
cubicos de plaguicidas, en el cultivo de la coca.

A escala nacional, en el 2012 se utilizaron 77426
Ton de sustancias quimicas, de las cuales los solven-
tes orgdnicos tuvieron una participacion del 92.65%,
las bases del 5.81%, los &cidos 1.20%, y los oxidantes
fuertes 0.34%. La Figura 6.10, indica los departamentos
donde se presenta mayor produccion, transformacion
de coca y consecuente uso de sustancias quimicas,
susceptibles de ser vertidas a los sistemas hidricos
aledafios.

EnlaFigura6.11,se muestra el volumen de sustan-
cias quimicas empleadas en la trasformacion de la
coca en Colombia el aflo 2008 (ENA 2010) y en 2012
(ENA 2014).

En el ano 2012 hubo una disminucién de la pro-
duccién de pasta de coca respecto del afo 2008, asf el
uso de los quimicos empleados en la transformacion
de la coca se redujo para la mayorfa de las sustancias

analizadas.

6.2.1.5 Uso de agroquimicos en la
agricultura

Teniendo en cuenta las limitaciones en cuanto alain-
formacién de uso de agroquimicos en los municipios
de Colombia, a continuacion se muestra una estima-
cién nacional de la demanda potencial de acuerdo a
informacion del Instituto Colombiano Agropecuario.

La demanda potencial estimada de fertilizantes
en el ano 2012 fue de cerca de 2.516.084 toneladas
en presentacion sélida y de 2.915 miles de litros en
formulaciones liquidas, en su mayor parte (37.5%)
compuestos NPK (ICA, 2012) Figura 6.12.

Uno de los posibles impactos que genera la de-
manda de fertilizantes sin control, cuando llega a los
cuerpos de agua por escorrentia, es la eutrofizacion
en las corrientes de agua superficial, provocando
disminucion en el oxigeno disuelto y el deterioro en

la fauna acuatica.
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Figura 6.9 Vertimiento de mercurio al suelo y al agua, por beneficio de oro en 2012
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Figura 6.11 Quimicos empleados en la transformacion de la coca en Colombia 2010 - 2014
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Figura 6.12 Demanda nacional potencial de agroquimicos en el sector agricola. (ICA. 2012)
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El volumen de plaguicidas usado por tipo fue de
11.770toneladasy 25.225 miles de litros para herbicidas;
10.745 toneladas y 10.369 miles de litros para fungicidas;
5.056 toneladasy 5.783 miles de litros para insecticidas;
otros plaguicidas o coadyuvantes, 3.132 toneladas y
14.697 miles de litros, respectivamente (ICA, 2012).

Los posibles efectos de impacto en el recurso
hidrico de los pesticidas es que son bioacumulables.
Muchos estudios han evaluado los pesticidas en la
escorrentia, encontrando que la concentracion puede
ser relativamente alta, cerca de la zona de aplicacion.
Teniendo en cuenta que los pesticidas tienen una
amplia gama de variaciones en la composicion qui-
mica y el calendario de aplicacion, el riesgo aumenta
provocando intoxicaciones en consumo de agua po-
table y afectando la fauna y flora acuética (EPA, 2000).

De un total de 270 ingredientes activos (ICA, 2012)
que hacen parte de los pluguicidas (herbicidas, fun-
gicidas, insecticidas y otros) el 41.11% corresponde a
fungicidas, el 24 % a herbicidas, el 30% a insecticidas

y el 5 9% a otros plaguicidas.

EnlaFigura 6.13, se comparan los datos reportados
en el ENA 2010 frente a los estimados en 2012.

Se nota una ligera reduccién en el uso de ferti-
lizantes respecto al afo 2010 pero un incremento
importante en fungicidas, seguido por herbicidas,

plaguicidas e insecticidas.

6.2.1.5 indice de la Alteracidn
Potencial de Agua IACAL

En este estudio se estima el IACAL para condiciones
hidrolégicas promedio y secas. En los mapas de las
Figuras 6.14y 6.15, se presentan los resultados de este
indicador de presion potencial por cargas contaminan-
tes ala calidad del agua por subzonas hidrogréficas para
condiciones hidrolodgicas medias y secas.

Tal como se aprecia en las figura en condiciones
hidrolégicas de afo medio las subzonas hidrogra-
ficas mas criticas corresponden a las denominadas
rios Lil, Melendez y Canaveralejo, directos al Bajo
Magdalena entre Calamar y desembocadura al mar

Caribe (mi), Bogota, Arroyos directos al Caribe, Arro-
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Figura 6.13 Demanda potencial de agroquimicos en 2008 y 2012
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Figura 6.14 Indice de afectacion potencial a la calidad del agua IACAL para condiciones hidroldgicas de afio medio
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Figura 6.15 Indice de afectacion potencial a la calidad del agua IACAL para condiciones hidrolégicas de afio seco



yohondo. Yumbo, Mulato, Vijes, Yotoco, Mediacanoa
y Piedras, Amaime y Cerrito, Cienaga Mallorquin,
Guadalajara y San Pedro, Chinchind, Pamplonita,
Carraipia - Paraguachon, directos al Golfo Maracaibo,
Piedras, Manzanares, Camarones y otros directos
Caribe, directos Caribe Ay. Sharimahana Alta Guajira,
Fortalecillas, Alto rio Cauca, Coello, Porce, Canal del
dique margen derecho, rios Tulua y Morales, La Vieja
e Isla de San Andrés.

En categorfa alta, en condiciones hidroldgicas
promedio, las subzonas potencialmente mas presio-
nadas por contaminacién corresponden a las deno-
minadas rios Timana y otros directos al Magdalena,
directos Magdalena (md), Neiva, Lagunilla y otros
directos al Magdalena, en el alto Magdalena. En el
Magdalena medio los directos Magdalena entre rios
Guarino y La Miel (mi), Quebrada El Carmen y otros
directos, Sudrez, y Sogamoso. Bajo San Jorge - La
Mojana, en el bajo Magdalena. Risaralda, Guabas,
Zabaletas y Sonso, en el Cauca. Lago de Tota, Rio
Guaditara, en el Meta y Patia. Ledn, Dagua - Buena-
ventura - Bahia Malaga en Caribe litoral.

Se ven afectadas por categoria muy alta para
condiciones de afo seco las subzonas hidrograficas
de los rfos Palo, Mulatos y otros directos al Caribe,
directos Caribe Golfo de Morrosquillo, Bajo Sinu,
Rancheria, Algodonal (Alto Catatumbo), Luisa y
otros directos al Magdalena, Sumapaz, Bajo Saldafa,
Lebrija y otros directos al Magdalena, Chicamocha,
Guachal (Bolo - Fraile y Pérraga), Pescador - RUT -
Chanco - Catarina y Cafaveral, Otun y otros directos
al Cauca, Quinamayo y otros directos al Cauca, Claro
y Jamundi, Paila, Las Cafas - Los Micos y Obando, Me-
dio Cesar, directos al Bajo Magdalena entre El Plato
y Calamar (mi), Canal del dique margen izquierda,
Guatiquia, Juanambu e Isla de Providencia.

En condiciones secas, categoria alta se ve mas
afectadas en el drea hidrogréafica del Cauca, las subzonas
hidrogréficas rio Ovejas, Frio, Tapiasy otros directos al

Cauca, rio Frio y otros directos al Cauca, rfo San Juan,

directos rfo Cauca entre rio San Juany Puerto Valdivia
(md), rfo Bugalagrande. En el bajo Magdalena las sub-
zonas hidrogréficas Ciénagaga Grande de Santa Marta,
directos Bajo Magdalena entre El Bancoy El Plato (md),
rios Chimicuicay Corozal, en las dreas Cesary Sogamo-
so, Alto Cesar, rio Ariguani, Bajo Cesar, rio Fonce. En el
Medio Magdalena los rios Guali, Negro, Opén. En el
Caribe litoral las subzonas hidrogréficas de los rios San
Juan, Canalete y otros arroyos directos al Caribe. Asi
mismo, los rios Garagoa y Mayo de las cuencas del rio
Meta y Patia respectivamente.

Adicionalmente las subzonas con presiones altas
por carga de vertimiento de mercurio, componente
que no hace parte del indicador, se relacionan con
los rios directos al Magdalena (Brazo Morales), Sucio,
Quito, Bajo Nechi (md), directos al Bajo Nechf (mi),
Cajon, Taraza — Man, Tamana y otros directos San
Juan, directos Bajo Cauca - Ciénaga, La Raya entre
rio Nechi'y Brazo de Loba.

La subzonas afectadas de manera particular por el
uso de sustancias quimicas en la trasformacién de la
coca se concentran en las subzonas hidrograficas de
los rios Bajo Catatumbo, Socuavo del Norte y Socuavo
Sur, Mecaya, Inirida Alto, Rosario, Patfa Bajo, Putumayo

Medio y San Juan del Micay.

6.2.2 Condiciones de
calidad de agua

El andlisis de la calidad de agua en puntos especificos
se realiza a partir del indicador de calidad de agua
ICA construido con los resultados del monitoreo de
variables representativas de los principales contami-
nantes para materia organica, material en suspension,
porcentaje de saturacion de oxigeno, mineralizacion,
acidez o alcalinidad, y nutrientes.

Se analizan otros contaminantes también medidos
en lared nacional de monitoreoy en puntos especifi-
Cos, tales como: concentracion de metales pesados en
sedimentos superficiales y mercurio en agua, nitrége-

no amoniacal y desbalance de nutrientes.
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6.2.2.1 indice de Calidad del Agua ICA

Enelafo 2013 el ICA fue calculado con lainformacion
registrada de 384 muestreos, en 199 estaciones ubica-
das en 107 corrientes pertenecientes a 108 subzonas
hidrograficas (35 %). A continuacién se presentan los
mapas con puntos que indican la ubicacion de las
estaciones monitoreadas, y los descriptores promedio
y minimo de ICA con 6 variables para el 2013, Figuras
6.16y 6.17 respectivamente.

De acuerdo con los resultados, se observa queenel
monitoreo de 2013 no se tiene descriptor muy malo
para el promedio de los valores medidos. Sin embargo
con descriptor “malo” la corriente del Magdalena mues-
tra deterioro a la altura del municipio de Girardot, aguas
abajo de la desembocadura del rio Bogotd, producto
de vertimientos domésticos e industriales del Distrito
Capital y de los municipios de la cuenca baja.

En el Alto Magdalena el valor minimo de ICA de
los muestreos puntuales del afo de referencia, se ha
visto altamente influenciado por el descriptor “malo”
debido a valores altos de SSTy conductividad eléctrica
de la corriente Bogota a la altura los municipios de
Sibaté y Girardot.

La baja condicion de calidad superficial (ICA mi-
nimo) en el Medio Magdalena refleja su afectacion
por valores altos en la DQO y los SST debido a la
actividad econémica asentada, principalmente en
los departamentos de Boyaca y Santander en la
corriente Chicamocha a su paso por los municipios
de Covarachiay Nobsa, Lebrija en los municipios de
Girony Sabana de Torres, Minero en el municipio de
San Pablo De Borbur, Opon a la altura del municipio
de Barrancabermeja, Sogamoso, en el municipio de
Puerto Wilches, Alicante en el municipio de Yondo,
en Puente Nacional y Carare en Puerto Parra.

En el Bajo Magdalena las corrientes San Jorge,
Cauca, Magdalena, Magdalena (Mompox) a la altura de
los municipios de Montelibano, San Jacinto, Regidor,
Cdrdoba, Santa Ana, El Banco, pertenecientes a las SZH
Alto San Jorge, Bajo San Jorge - La Mojana, directos

Bajo Magdalena entre El Banco y El Plato, muestra

una afectacién en su estado debido a ganaderfa,
vertimientos municipales y mineria de oro.

Enla corriente Cauca el descriptor de ICA “malo” se
evidencio en los municipios de Popayan, Yumboy La
Victoria (Valle), en la corriente Chinchina (municipio de
Palestina-Caldas); la corriente Cali (Cali) y la corriente
de Guacha en Palmira-Valle.

En el oriente colombiano, la afectacion se eviden-
Cia principalmente en las corrientes, Meta (Puerto
Loépez), Casanare (Cravo Norte, Cusiana), Ariari (Puerto
Rico-Meta), Guejar (Vista Hermosa), Ocoa (Villavicen-
cio), Guayuriba en Villavicencio. El descriptor “malo’,
obedece a vertimientos municipales y ganaderos, en
Puerto Lopez, Pajarito, Maniy Cravo Norte; las corrientes
mencionadas pertenecen a las SZH directos rio Metica

entre rfos Guayuriba y Yucao, rfo Pauto, rio Casanare.

6.2.2.2 Concentracion metales
pesados en sedimentos
superficiales y mercurio
en agua
Los metales pesados son una fuente importante de
contaminacion, la actividad antropica y natural hace
que los sedimentos sean receptores y transportado-
res de estos elementos convirtiéndose en fuente de
contaminacion a los sistemas hidricos.

En este estudio se considera anémala la presencia
de Mercurio (Hg), Cromo (Cr), Cadmio (Cd) y Plomo
(Pb) en sedimentos y se registra como alta cuando la
concentracién medida en 2013 supera el percentil
85, con respecto al conjunto de datos reportados
por las estaciones de monitoreo del IDEAM en la
serie compuesta por la mediciones del periodo
2007 — 2013. Estos percentiles corresponden para:
Hg >=0,22 mg/kg, Cr>=12,25mg/kg, Cd >= 2,87 mg/
kgy Pb >=12,3 mg/kg.

En el caso de mercurio en agua, la condicién cri-
tica aplica para concentraciones que exceden 0,002
mg/! limite méximo permisible segun el criterio para
destinacion del recurso para consumo humano y
domeéstico, establecido en el Articulo 38 del Decreto
1594 de1984, todavia vigente.
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Figura 6.16 indice de calidad de agua ICA - 2013. Descriptor valor promedio
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Figura 6.17 Indice de calidad de agua ICA - 2013. Descriptor valor minimo



Durante 2013 se realizaron 169 muestreos de
cadmio, 180 muestreos de cromo y plomo y 104
muestreos de mercurio.

Teniendo como base los limites mencionados en
las siguientes corrientes y municipios asociados, se
sobrepaso este nivel de metal pesado por kilogramo
de sedimento.

En relacion con el mercurio, en su orden los valores
mas criticos se encuentran en el rio Marmato en el
municipio de Marmato (Caldas), rio Nechi en Nechi,
el rio Magdalena en Calamar, rio Guachal en Palmira
y Coello en Coello. En el rio Cauca en los municipios
de Cali, Popayan y Morales.

Las corrientes con niveles criticos de cadmio,
ademds del rio Marmato en Mamato se identificaron
el rio Negro en el municipio de Puerto Salgar, el rio
Bogoté en Tocaima y el rio Carare en Puerto Araujo.

El cromo con niveles criticos se presentan en el rio
Bogotd en Villapinzén y Tocancipd, rio Bugalagrande
en Bugalagrande, rio Tulud en Tulua y rio Calien Cali.
En el rio Cauca en la Virginia, Marcella, la Victoria, Cali,
Moralesy Buenos Aires. Ilgualmente en el rio Tonusco
en Santa Fe de Antioquia, rio Man en Caucaciay en el

San Jorge en Ayapel.

Niveles criticos del plomo monitoreados se en-
cuentran en el rio Marmato en Marmato, y altos en el
rio Bogotd en el Colegio y en Tocaima, en el rio Cauca
en Cali, la Pintada, Popayan, Achiy Pinillos. Valores
altos de plomo también se encontraron en el rio
Nechi en Nechi, en Man Caucacia, San Andrés en San
Andrés (Antioquia) y valores en limite mencionado en
los rios Pasto en Pasto, Suaza en Garzén y Amazonas

en Leticia.

6.2.2.3 Nitrégeno amoniacal

El nitrdgeno amoniacal evidencia vertimientos re-
cientes y su alta concentracion provoca un consumo
importante de oxigeno disuelto. Actia como indica-
dor de degradacion parcial de la materia orgénica en
agua residual sin tratar. El indicativo de alarma segun
el articulo 39 del Decreto 1594/84, establece el limite
permisible en 1 mg/l. Los sitios que presentan alarma
son coincidentes con los que superan el valor del per-
centil 85 (0.58 mg/l), del conjunto de datos del periodo
2005 -2013.

En la Figura 6.18, se observan las corrientes y los
municipios donde estan ubicadas las estaciones de

monitoreo de la red, donde se presenta nivel de

alarma.
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Figura 6.18 Registros de alarma nitrégeno amoniacal en estaciones de monitoreo (IDEAM, 2013)
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6.2.2.4 Desbalance de nutrientes

La relacion entre nitrogeno y fosforo, muestra el des-
balance de nutrientes provocado por malas practicas
agricolas (IDEAM, 2010), una relacion ideal de estos

dos nutrientes para la biota fluctia entre 14:1 y 20:1.

Relaciones por debajo de 7:1 y por encima de 20:1
desfavorecen un buen desarrollo de los organismos
vivos (UNAL, 2008). Las 62 corrientes en su paso por
los 100 municipios mencionados a continuacion en
la Tabla 6.11, se presentan relaciones anémalas entre

nitrégeno y fosforo.

Tabla 6.11 Corrientes con desbalance de nutrientes en diferentes zonas hidrograficas

Nombre - . Alarma Nombre Nombre . Alarma
Nombre municipio |  Corriente o Corriente
departamento (mg) | departamento municipio (mg)

Norte de Santander ~ Teorama Catatumbo

Estudio Nacional del Agua 2014

Catatumbo

2,17

Zona hidrogréfica Alto Magdalena

Narifio Ricaurte Guiza 171,57 Natagaima Magdalena 3,61

Caqueta Florencia Hacha 2,24 Melgar Sumapaz 3,79

Meta Puerto Rico Ariari 2,04 Coello Coello 2,28

Suaza Suaza 4,20 Tolima Venadillo Magdalena 4,89

Guadalupe Suaza 436 Venadillo Totare 3,40

o Garzén Suaza 482 Honda Guali 4,06
270 Agrado Magdalena 4,88 Honda Guarino 4,38
Gigante Magdalena 3,26 Cabrera Qda Negra 3,02

Tesalia Paez 444 Pandi Sumapaz 468

Gigante Magdalena 391 Ricaurte Magdalena 4,34

Huila Algeciras Neiva 2,12 Girardot Magdalena 6,30

Neiva Neiva 2,64 Narino Magdalena 3,68

Neiva Magdalena 4,48 Cundinamarca Chipaque Une 3,75

Santa Maria Bache 3,20 La Calera Qda Calostros 3,42

Santa Maria Bache 2,15 La Calera Qda Calostros 3,07

Neiva Bache 2,76 Guaduas Negro 2,80

Colombia Cabrera 2,55 Guaduas Magdalena 4,44

Villavieja Cabrera 2,67 Antioquia Venecia San Juan 3,38

Zona hidrografica Saldana

Tolima Purificaciéon Magdalena

Zona hidrogréfica Medio Magdalena

Villeta Villeta

Nimaima Negro
Cundinamarca

Puerto Salgar Magdalena

Puerto Salgar Rio Negro
Antioquia Yondo Alicante

3,98
4,49 Puerto Parra Carare 4,24
Santander
2,12 Barrancabermeja Opon 3,16
493  Cesar Aguachica Lebrija 4,00
2,53 Bolivar Regidor Magdalena 243
2,79
Zona hidrografica Sogamoso
Boyacd Tota Lag de Tota 63,48 Velez Magdalena 3,95
Santander Puente Nacional Suarez 0,82 Puerto Wilches Sogamoso 3,10
Santander
Boyacd Covarachia Chicamocha 2,07 Sabana de Torres  Lebrija 3,65

Puerto Wilches Magdalena 3,55



Nombre
departamento

Nombre municipio

Corriente

Alarma
(mg)

Nombre
departamento

Nombre
municipio

Corriente

Alarma
(mg)

Fuente: (IDEAM, 2013).
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6.3 Uso de
plaguicidas en 20
departamentos de
Colombia, 20122*

El uso de plaguicidas ha generado beneficios en la
agricultura, la produccion de alimentos, el control de
plagas en el sector pecuario y animales domésticos,
asi como en salud publica y el control de enferme-
dades transmitidas por vectores; sin embargo, los
plaguicidas son contaminantes ubicuos que afectan
el ambiente, encontrandose en el aire, suelo, agua,
plantas y en muestras de tejido humano y animal en
todo el mundo (Cardenas et al, 2010-2012) (Cardenas
et al, 2009). Su liberacién en el medio ambiente trae
graves consecuencias ambientales y causan lesiones
agudas y crénicas en la salud humana.

Frecuentemente, son muy persistentes debido a
su vida media de décadas, y son transportados por
largas distancias por la circulacion global, y a través de
escorrentia encuentran su camino hacia los sistemas
acudticos. La contaminacion del medio ambiente y
particularmente del agua por plaguicidas se ha con-
vertido en un problema global. Tres de los principales
grupos de plaguicidas estan asociados con efectos
sobre la salud: los organoclorados, organofosforados
y carbamatos. Debido a su toxicidad intrinseca, mas
no a su selectividad, los plaguicidas pueden poner
en riesgo a organismos no blanco. (Van Dyk et al,
20711) (Observatorio Latinoamericano de Conflictos
Ambientales, 2014) (Cérdenas et al, 2005).

En Colombia, la industria de plaguicidas inici¢ en
1962 con el proceso de formulaciéon y posteriormen-
te la sintesis de algunos ingredientes activos. En 30

anos, las formulaciones de plaguicidas registradas

24 Omayda Cérdenas-Bustamante?, Diana Patricia Diaz-Jimenez?, Carlos
Andrés Castafeda-Orjuela?, Mauricio Beltran-Duran®.
' Grupo Salud Ambiental, Direccién Redes en Salud Publica, Instituto
Nacional de Salud
2 Observatorio Nacional de Salud, Instituto Nacional de Salud

en el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) prac-
ticamente se duplicaron, pasando de 770 productos
en 1974 (formulados con base en 186 ingredientes
activos) a 1.370 en el 2003, formulados con base en
400 ingredientes activos. De estos, 28 ingredientes
activos (123 formulaciones comerciales) pertenecen
a las categorias la y Ib seguin la OMS y se encuentran
entre los agrotéxicos mas usados en Colombia y
Ameérica Latina (Nivia, 2004).

En la actualidad existen mas de 1.000 plaguicidas
preparados o mezclados en aproximadamente 40.000
productos (Auditoria General de la Republica, 2004).
El consumo en Colombia es de 37.145.547 toneladas
meétricas de plaguicidas por ano (ICA, 2009) ubican-
dose con 16,7 kg por hectédrea en el segundo lugar de
los consumidores de plaguicidas en América Latina,
solo después de Costa Rica (51,2 kg por hectarea)
(Andréu, 2011).

La agricultura es la actividad donde el uso de
plaguicidas es mas intensivo, ya que las cosechas
se ven afectadas por una gran diversidad de plagas
y la competencia de las malezas. La poblacion en
general también se encuentra expuesta a ellos,
aunque en distinto grado. Uno de los riesgos para
la poblacién general es la exposicion a largo plazo
provocada por la presencia de residuos de plagui-
cidas en los alimentos como consecuencia de los
tratamientos fitosanitarios, asi como por los conta-
minantes ambientales y danos crénicos en la salud
de los seres humanos (Munoz, 2011).

Colombia tiene diversas areas territoriales dedica-
das a la agricultura y la horticultura; segun datos de
la Encuesta Nacional Agropecuaria de 2004, el 44,8%
de la superficie del pais estuvo destinada al sector
agropecuario (51.138.467 hectareas). La agricultura
participd con 7,3% de la superficie agropecuaria, es
decir 3.708.455 hectareas (DANE, 2005). En la cuenca
del rfio Magdalena, la cual comprende el 85% de
las tierras cultivables del pafs, se aplicaron aproxi-

madamente 40.000 toneladas de plaguicidas de las



categorias |, Il'y lll durante 1998 (Auditoria General de
la Republica, 2004).

Los plaguicidas més usados en Colombia de imn-
portancia en salud son, segun grupo quimico, los
organofosforadosy los carbamatos con un promedio
de uso del 40% y 15,6% respectivamente. El uso de
los insecticidas organoclorados ha ido en descenso,
pasando de 8,4% en 1998-2001 a 1,1% en 2006-2009,
mientras que para los compuestos clorados o clori-
nados se ha observado un leve ascenso pasando de
6,6% a 8,9% en los mismos periodos. También se ha
reportado el uso de &cido fosfénico, tiocarbamatos,
piretroides y bipiridilos, lo cual hace necesario am-
pliar el uso de biomarcadores para la vigilancia de
individuos con riesgo de exposiciéon a plaguicidas no
monitorizados en el pafs (Silva ,2013).

El Programa de Vigilancia Epidemioldgica de Plagui-
cidas Organofosforados y Carbamatos — VEO de la Direc-
cion de Redes en Salud Publica del Instituto Nacional de
Salud se haido fortaleciendo desde 2005, y actualmente
cuenta con la informacién sobre el uso y manejo de
plaguicidas a nivel departamental y municipal, contri-
buyendo a la toma de decisiones locales, consolidando
el panorama nacional del impacto que tiene el uso de
plaguicidas organofosforados y carbamatos, en la salud
de la poblacién colombiana. El objetivo de este reporte
es describir los patrones de uso de los diferentes pla-
guicidas en 20 departamentos colombianos durante el
2012, partir de la informacion recolectada en individuos
potencialmente expuestos en entidades territoriales de

salud participantes en el programa VEO.

6.3.1 Metodologia

Se realizd un andlisis descriptivo de los patrones de uso
delos plaguicidas a nivel departamental, a partir de la
informacion reportada por 20 departamentos partici-
pantes en el Programa de Vigilancia Epidemioldgica
de Plaguicidas Organofosforados y Carbamatos—-VEO
para el 2012.El formulario aplicado a los individuos con

riesgo de exposicion a plaguicidas captura informa-

cién a cerca de los plaguicidas frecuentemente mas
usados en sus labores diarias, en actividades de venta
o distribucién de plaguicidas, aplicaciéon agricola,
pecuaria, agropecuaria, aplicacion sanitaria (salud
publica), entre otras.

Se realizd la depuraciéon y ajuste de la base de
datos del ano de andlisis. A partir de esa informacion
se estimaron frecuencias simples y proporciones del
uso de plaguicidas por grupo (tipo) quimico, categoria
toxicoldgica y uso, a nivel nacional y departamental.
Se excluyeron del anélisis los reportes sin informacion
para la variable “plaguicidas”. Los datos fueron mane-

jados y analizados en MS Excel y Stata 12.

6.3.2 Resultados

Durante 2012, reportaron al Programa de Vigilancia
Epidemiolégica de Plaguicidas Organofosforados
y Carbamatos-VEO, 6.664 individuos con riesgo
de exposicion a plaguicidas, quienes registraron
informacion relacionada a los mas frecuentemente
formulados, distribuidos, vendidos o empleados
(usados o aplicados) en las actividades y oficios
desempenados. Fueron excluidos 10 registros por no
contar con informacion en todas las variables relacio-
nadas con oficio y exposicion y 982 por no contar con
informacion valida para la variable de plaguicidas por
ser poblacion indirectamente expuesta o por tener
mal diligenciada esta variable.

Un total de 5.672 registros de trabajadores po-
tencialmente expuestos se usaron en el presente
andlisis. Cada participante podia reportar hasta seis
plaguicidas. Un total de 18.425 registros individuales
de plaguicidas fueron reportados, para un promedio
de 3,2 plaguicidas por participante.

Con respecto al uso de plaguicidas segun la infor-
macion registrada por los participantes, los plaguicidas
organofosforados son los mas frecuentemente usados
a nivel nacional (36%), seguidos por los carbamatos
(14%), mientras los organoclorados y bipiridilos fueron

los menos reportados en el pais (Figura. 6.19).
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Figura 6.19 Porcentaje de uso de plaguicidas por grupo quimico para Colombia en 2012
Fuente: Informacion reportada al Programa de Vigilancia Epidemioldgica de Plaguicidas Organofosforados y Carbamatos — VEO, 2012,

Grupo Salud Ambiental -DRSP.

Con relacion al tipo de organismos a controlar el
62,2% (11.469) corresponden a insecticidas, 22,7%
(4.181) a herbicidas,14,3% (2.634) a fungicidas, otros
(regulador fisioldgico, coadyuvante, desinfectante,
fertilizante) con el 0,7% (123) y rodenticidas con el
0,1% (18). Las categorias toxicoldgicas de los plaguici-
das reportados, segun clasificacion establecida por la
Organizacion Mundial de la Salud-OMS (WHO, 2009),
se muestran en la Tabla 6.12.

De los 20 departamentos que reportaron informa-
cion al programa VEO durante 2012, el departamento
con mayor reporte fue Narifio con 3.415 plaguicidas
informados y (18,9%) de participantes, seguido de
Cundinamarca, Tolima y Santander; y el de menor
reporte fue Cauca con 36 plaguicidas informados y
(0,4%) participantes (Tabla 6.13).

Hay diferencias en los patrones de uso de plagui-
cidas por departamento (Figura 6.20). El uso de los
organofosforados fue reportado por encima del 25%

en 18 de los 20 departamentos, siendo un poco mas

del 60% en Cauca. Los carbamatos fueron reportados
en una proporcién importante en Santander (29%),
Cauca (22%), Narino (21%), Meta (18%), Boyaca (18%),
Quindioy Huila (16% cada uno), y Cundinamarca (14%).

En todos los departamentos los organoclorados se
informan en menor proporcion. Los piretroides fueron
reportados en mayor proporcién en La Guajira (28%),
Arauca (25%) y Risaralda (13%), mientras otros com-
puestos clorados se reportaron mas frecuentemente
en Atlantico (43%), Sucre (31%), Bolivar (27%), Cesar
(25%) y Caldas (23%). Los departamentos que mas
reportan acido fosfénico son Guaviare (34%), Atlantico
(32%) y Cesar (25%).

Finalmente los tiocarbamatos se reportaron de
manera importante en Boyacd (26%), Narifio (12%),
Santandery Huila (11%) cada uno. Los departamentos
que tiene reporte de bipiridilo por encima del 15% son:
Guaviare (17%) y Sucre (16%), mientras Arauca reporta
en mayor proporcion (31%) de otros (coadyuvantes,

desinfectantes, fertilizantes, bioldgicos).



Tabla 6.12 Porcentaje de uso de plaguicidas por categoria toxicoldgica, para Colombia, 2012

Categoria toxicoldgica Frecuencia Porcentaje

Total

Fuente: Informacion reportada al Programa de Vigilancia Epidemioldgica de Plaguicidas Organofosforados y Carbamatos — VEO, 2012,

OMS (Guias de clasificacién 2009)

Extremadamente peligroso 327
Altamente peligroso 4.292
Moderadamente peligroso 8.778
Ligeramente peligroso 2.569
Improbable que presente riesgo agudo en uso normal 2.080
Obsoleto o descontinuado para uso como plaguicida, No clasificado 9
Fumigante gaseosos o volatiles, No clasificado bajo las recomendaciones de la OMS 4
Plaguicidas sujetos al convenio Rotterdam 0
No clasificada por la OMS 366

18425

Grupo Salud Ambiental -DRSP.

Tabla 6.13 Numero de participantes y reporte de plaguicidas en 20 departamentos de Colombia, 2012

Departamentos | Numero de trabajadores Numero de plaguicidas reportados % de trabajadores

Narifio 1.072 3415
Cundinamarca 967 3457
Tolima 737 1.773
Santander 657 2.233
Norte de Santander 328 1.271
Cesar 304 1.052
Huila 288 1171
Risaralda 251 1.002
Boyaca 222 443
Sucre 158 629
Meta 145 285
Caldas 91 230
Atléntico 87 199
Magdalena 80 330
Bolivar 70 173
La Guajira 62 328
Guaviare 46 154
Arauca 44 159
Quindio 41 85
Cauca 22 36
Total 5.672 18425

Fuente: Informacion reportada al Programa de Vigilancia Epidemiolégica de Plaguicidas Organofosforados y Carbamatos - VEO, 2012,

Grupo Salud Ambiental ~-DRSP.
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Figura 6.20 Porcentaje de uso de plaguicidas por grupo quimico y departamento. Colombia 2012
Fuente: Informacion reportada al Programa de Vigilancia Epidemioldgica de Plaguicidas Organofosforados y Carbamatos — VEO, 2012,

Grupo Salud Ambiental -DRSP.

De los 174 municipios que presentaron informa-
cion de plaguicidas se observa diferencias en su uso
y en su reporte (Figura 6.21).

Se reporta en mayor proporcién otros plagui-
cidas (coadyuvantes, desinfectantes, fertilizantes,
biolégicos) en Hobo (Huila) (74%); Tutazé (Boyacad)
(60%); Facatativa (Cundinamarca) (51%); Villa del
Rosario (Norte de Santander), Puerto Lépez (Meta)
y Cravo Norte (Arauca) (50%) cada uno, Arcabuco
(Boyacd) (49%); Cachipay (Cundinamarca) (46%), y
Saravena (Arauca) (45%).

El 4cido fosfénico se reportd en mayor proporcion
en: Roberto Payan (Narifio) (75%); Palmar de Varela
(Atldntico) (58%); Becerril (Cesar) (54%); Manaure
(Cesar) (50%); Cumaral (Meta) (47%); Repeldn (Atlanti-
co)y San Pedro (Sucre) (45%) cada uno. Los bipiridilo
fueron informados en un porcentaje mas alto en
Corozal (Sucre) (45%); Palmito (Sucre) (36%); Ovejas
(Sucre) (34%); El Copey (Cesar) y Matanza (Santander)

con el (33%) cada uno.

La mayor proporcion de carbamatos se informo
en San Martin (Meta) (65%); Motavita (Boyacd) (62%);
Consaca (Narifo) (46%); Sutamarchan (Boyaca) y Rio-
negro (Santander) (40%) cada uno; Viracacha (Boyaca)
y Magui (Narifio) (38%) cada uno; Paramo (Santander)
(37%); Guachucal (Narifo) (36%); Ventaquemada
(Boyacad), Zapatoca (Santander), Tuquerres (Narifio) y
Imués (Narino) (33%) cada uno.

Enrelacién a los otros compuestos clorados (clori-
nados), los municipios que tienen un mayor reporte
en este grupo quimico son: Curumani (Cesar) (80%);
Chimichagua (Cesar) (75%); Baranoa y Tubara (Atlan-
tico) (64%); Sampués (Sucre) (58%); Manaure (Cesar)
y San Juan de Betulia (Sucre) (50%) cada uno; San
Estanislao (Bolivar) (49%); Becerril (Cesar) (46%); San
Marcos (Sucre) (44%) y Bosconia (Cesar) (42%).

Los municipios que tienen un reporte por encima
del 50% de organofosforado son: Valledupar (Cesar);
Lebrija (Santander); Santa Barbara (Santander); La Sie-

rra (Cauca); Miraflores (Boyacd); Matanza (Santander);
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Figura 6.21 Municipios con reporte de uso de plaguicidas, Colombia, 2012
Fuente: Informacion reportada al Programa de vigilancia epidemiolégica de plaguicidas organofosforados y Carbamatos - VEO, 2012,

Grupo Salud Ambiental -DRSP
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Linares (Narifio); Arjona (Bolivar); Cimitarra (Santander);
Villa de San Diego de Ubaté (Cundinamarca); Monte-
negro (Quindio), Rionegro (Santander); Imués (Narifo);
Gachantiva (Boyacd); Popayan (Cauca); lles (Narifio);
Saboya (Boyaca); Funza (Cundinamarca); San Andrés
de Tumaco (Narifio); Ospina (Narifio); Fundacion
(Magdalena); Zapatoca (Santander); Ovejas (Sucre);
Sincelejo (Sucre); Carmen de Carupa (Cundinamarca)
Ciénaga (Magdalena).

Hubo un menor reporte de los municipios para
organoclorados, sin embargo, se reportaron en una
proporcion importante en Saldana (Tolima) (45%) y
Quimbaya (Quindio) (24%). También hubo bajo re-
porte de bipiridilo los municipios de Palmito (Sucre);
El Copey (Cesar); Tolu Viejo (Sucre); Matanza (Santan-
der); Ovejas (Sucre); Gonzalez (Cesar); Santiago de
Tolu (Sucre) tienen un reporte entre el 25% y 37%.
Bucaramanga (Santander) con 81% es el municipio
que tiene el mayor reporte de piretroide, Aquitania
(Boyaca) (51%); Sogamoso (Boyaca) y Puerto Lopez
(Meta) con un 50% cada uno, tienen un reporte im-

portante de tiocarbamato.

6.3.3 Discusion
A pesar de ser un analisis descriptivo basado en el
auto reporte del uso de plaguicidas por parte de los
individuos con riesgo de exposicion a estos, se aporta
informacion importante sobre los patrones de uso de
plaguicidas por entidad territorial, no disponible en el
pais y de gran relevancia en salud publica. Es impor-
tante resaltar el alto porcentaje (62,2%) de aplicacion
de insecticidas y entre estos los organofosforados y
los carbamatos.

El uso de los organofosforados es el mas relevante
a nivel nacional, con base en la informacion del pro-
grama VEO; su uso fue reportado por encima del 25%
en 18 de los 20 departamentos analizados, mientras
los organoclorados son los que se reportan en menor

medida aungue en dos municipios uno en Tolima y

otro en Quindio tienen una proporcion importante
de reporte de este plaguicida, a pesar de que el uso
de este tipo de productos no es adecuado, por los
posibles efectos en la salud del hombre y el impacto al
medio ambiente (Consejo de Estado,2001) (ICA, 2004).
El 15% de los municipios tienen un reporte por en-
cima del 50% de organofosforado. Hubo bajo reporte
de bipiridilo en los municipios, solo fue reportado en
Palmito (Sucre); El Copey (Cesar); Tolu Viejo (Sucre);
Matanza (Santander); Ovejas (Sucre); Gonzélez (Cesar);
Santiago de Tolu (Sucre) entre el 25% y 37%. El muni-
cipio de Bucaramanga (Santander), es el que tiene el
mayor reporte de piretroide y sélo tres de los 174 mu-
nicipios reportaron tiocarbamato por encima del 50%.
Este andlisis tiene limitaciones. Primero, esta ba-
sado en un formulario de auto reporte, por lo que el
sesgo de memoria puede ser un potencial confusor
de los resultados, sin embargo, al no relacionarlo con
ningun resultado de salud en particular no hay posi-
bilidad de un error diferencial. Segundo, existe falta
del reporte de la informacién o este no se hace con
oportunidad por parte de cada entidad territorial de
salud al programa VEO, por tanto aquellas entidades
territoriales que tienen un mayor reporte al programa;
no significa que tienen mayor uso de plaguicidas sino
que estan mas comprometidas con el sequimiento y
reporte de informacion, sin embargo, este andlisis solo
se basé enlas proporciones de reporte de cada uno de
los plaguicidasy noen los valores absolutos. Tercero,
el reporte de la informacion en formatos diferentes a
los disefiados por el programa y el reporte de plagui-
cidas con nombres inadecuados es un problema de
calidad de los datos, que tratd de ser corregido con
una depuracion rigurosa de la informacion.
Relacionado con estos dos Ultimos puntos se hace
extensiva la invitacion a las secretarias de salud que
no estan reportando o que han reportado en forma
interrumpida al programa VEO, para que lo hagany asf

se pueda evidenciar en el pais la problematica de las



intoxicacionesy la contaminacion por plaguicidas en
sus verdaderas dimensiones y asf permitir la realizacion
de acciones apropiadas y oportunas, con un control
adecuado, priorizando los plaguicidas utilizados en
cada departamento.

La contaminacion ambiental por el uso de plagui-
cidas no solo afecta al individuo ocupacionalmente
expuesto, sino también a la comunidad en general y
al medio ambiente por la contaminacion de alimen-
tos, agua, suelo y aire, lo cual hace necesario aunar
esfuerzos con otras instituciones de salud, educacion
y proteccion ambiental para fortalecer el abordaje
intersectorial y multidisciplinario para la vigilancia

con acciones de promocion, prevencion y control

que prioricen formas de menor riesgo para la salud

de la poblaciony el impacto en el medio ambiente.
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| componente de sedimentos para el ENA

=== 2014 tiene como propdsito evaluar los pro-

b Ce505 de produccion y depositacion de sedi-
mentos a nivel de cuenca hidrografica en Colombia,
a partir de las caracteristicas del medio fisico actual
que determinan los procesos de produccién de se-
dimentos que se realizan en el territorio nacional y la
identificacién de areas de produccion y depositacion
donde existe informacion del monitoreo por parte
de las estaciones hidrométricas del IDEAM.

El estudio y andlisis de sedimentos en el ENA es
considerado un criterio importante para identificar
las condiciones de respuesta de las cuencas y los sis-
temas hidricos a los procesos de transformacién por
las actividades humanas. En tal sentido, se identifican
las dreas potenciales de produccion o aporte de se-
dimentos a los cauces, se identifican los flujos de los
sedimentos (depositacion y transporte) sobre los que
hay informacién hidrométrica y se plantean hipotesis
respecto del comportamiento de dichos flujos como
respuesta a las actividades humanas en las cuencas.

En la evaluacion de la calidad del agua para diversos
usos, los sedimentos se consideran contaminantes
que sirven como medio de transporte de contami-
nantes quimicos.

En la seccion 3.4.5% del IV Informe IPCC (2008) se
aborda el problema de la erosion y el transporte de se-
dimentos, y menciona que los cambios en el balance
de agua afecta varios procesos geomorfolégicos, tales
como la erosién, la estabilidad de laderas, los cambios
en canales y el transporte de sedimentos.

El alcance del capitulo de sedimentos no aborda
los procesos de colmatacién de sedimentos en las
grandes infraestructuras fluviales como presas, canales
deirrigacion y navegacion, que en los cuerpos de agua
naturales son de gran impacto para estos (Hagen &

Foster, 1990). Tampoco contempla los tipos de flujos

25 El Cuarto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamen-
tal de Expertos sobre Cambio Climético, IPCC de Naciones Uni-
das, trata de los impactos, la adaptacién y la vulnerabilidad al
cambio climético global.

de sedimentos que hacen parte de los eventos como
inundaciones y avenidas torrenciales que puedan
generar durante el recorrido y su depositacion en las
obras ingenieriles (puentes, taludes, etc.), asicomo en
las zonas agricolas y urbanas; sin embargo, aporta a la
identificacion de &reas para su estudio.

En este capitulo se presentan los aspectos concep-
tuales y metodoldgicos, al igual que los resultados de

las escalas analizadas.

7.1 Aspectos
conceptualesy
metodoldgicos

La concentracion de particulas o sedimentos en los
cauces es el resultado del arranque de particulas sé-
lidas de sueloy roca en los cauces y sus margenes, el
aporte indirecto (arranque y transporte) de particulas
provenientes de procesos degradacionales de las
laderas que conforman la cuenca y el vertimiento de
materiales por actividades humanas. Los sedimentos
hacen parte de la dindmica de los cauces y su analisis
(tamario, cantidad, concentracién) es importante en
la hidraulica de los rios.

La capacidad de transporte y depositacion de
sedimentos en los sistemas hidricos se relaciona con
el volumen de agua y la morfometria, morfologia
y dindmica de los sistemas hidricos, que puede ser
afectada o modificada por procesos morfodinamicos
e hidrolégicos. Estos procesos naturales han actuado
desde tiempos geoldgicos y modelado la mayor parte
de geoformas actuales. La actividad humana ejerce
una influencia profunda sobre los procesos de pro-
duccion de sedimentos; seguin Julien (1998), las tasas
de erosién debido a causas humanas pueden exceder
hasta cien veces las tasas por procesos naturales.

Los procesos de produccion de sedimentos actlian
en diferentes escalas espaciales y temporales, produ-

ciendo gran variedad de geoformas. Por lo general,



las geoformas se clasifican en erosivas, en las cuales
prevalece la erosion; deposicionales, en las que pre-
valece el depdsito de sedimentos; y en equilibrio, en
las cuales predominan la meteorizacién y formacién
de suelos.

Es posible efectuar andlisis de los procesos de
erosion, transporte y depdsito de sedimentos a dife-
rentes escalas espaciales y temporales, seguin sea el
objetivo. Para cada escala se hace necesario definir las
variables determinantes de los procesos y las fuentes
de informacién de modo que permitan efectuar una
validacion cuantitativa o cualitativa de los analisis. En
la figura 7.1 se esquematiza el sistema fisico con sus
diversas escalas espacio-temporalesy se delimitan las
escalas y procesos analizados en el ENA 2014.

La produccion de sedimentos en laderas se analiza
a partir de un estudio cualitativo que incluye mapas
de sistemas morfogénicos, coberturas de la tierra y
degradacién del suelo por erosion; por su parte, el
depdsito de sedimentos se analiza con base en datos
de transporte obtenidos en las estaciones de la red
basica del IDEAM a partir de considerar la concentra-
cion diaria superficial. Las dindmicas geomorfoldgicas

(geoformas en laderay morfologia de los cauces) no se

tienen en cuenta debido a limitaciones de informacion
y escalas espaciales.

Segun Chorley y Kennedy (1971) el flujo de sedi-
mentos en el paisaje puede ser concebido como un
sistema proceso-respuesta, considerando la morfolo-
gia como un factor que controla los procesosy a la vez
un producto de la evolucién del sistema. Los flujos de
sedimentos, en un contexto sistémico, estan conce-
bidos como una serie de geoformas en el paisaje en
las cuales los sedimentos se almacenan en diversidad
de escalas temporales (ver figura 7.2).

Elandlisis y evaluacién de los procesos sedimento-
l6gicos actuales estan referidos a los procesos actuan-
tes o potenciales que pueden aportar sedimentos a
los sistemas hidricos. Por lo tanto, el andlisis se lleva a
cabo a una escala temporal de aflos y decenas de afios
en una cuenca hidrogréfica, a fin de evaluar el aporte
por erosion en ladera, el transporte de sedimentos en
cauces y el depdsito en ambientes deposicionales,
siendo los elementos del paisaje a analizar: las lade-
ras, los cauces y los depositos. Los componentes del
medio fisico asociados a los procesos de produccion
de sedimentos son la geomorfologia, los suelos, la

vegetacion, el clima y la topografia.

Tectdnica
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sedimientos en laderas ... Jp  de sedimientos en
(movimientos en masa, erosion) cauces
Geomateriales A A
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Geoformas en laderas 4‘ >

P> Nivel base {—I

.
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Transporte y depésito

Morfologia de cauce

Escalas temporales
—_—

Siglos, milenios Anos, décadas Horas, dias

Ciclo sedimentolodgico a escala regional en afos y décadas.

(Escalas adoptadas en el ENA 2014)

Figura 7.1 Componentes del ciclo sedimentolégico en diferentes escalas temporales y espaciales

Fuente: Preston y Schmidt (2003).
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Almacenamiento de largo

plazo (rocas y suelos) [ERTREPEREPR

Almacenamiento coluvial

Almacenamiento en ladera

(derrubios)

Almacenamiento aluvial

Figura 7.2 Diagrama que esquematiza las unidades de paisaje de diferentes almacenamientos de sedimentos a escala

regional
Fuente: Preston y Schmidt (2003).

El esquema metodoldgico adoptado en el ENA
2014 se basa en la informacion con la que es posible
efectuar andlisis cuantitativos y cualitativos de la pro-
duccion de sedimentos (figura 7.3).

El mapa potencial de produccion de sedimentos se

realizé para todo el territorio nacional empleando una

Procesos analizados Produccién de sedimientos

Andlisis cualitativo basado en mapas

(todo territorio colombiano):
- Sistemas morfogénicos
- Coberturas de la tierra

Fuentes de

informacion y tipo
de andlisis

Magdalena Cauca)

Mapa de produccién potencial de
sedimentos (rangos cualitativos)

metodologia cualitativa, y para las dreas que cuentan
con informacién de estaciones de medicién se hizo el
calculo del rendimiento de produccion de sedimentos
con informacioén de las series histéricas de transporte
de estos (1974-2012).

Transporte y deposito de sedimientos

Anadlisis cuantitativo basado en
series histéricas:

- Concentracion superficial diaria
- Densidad irregular en el territorio

- Grados de erosion (area hidrografica - Rendimiento de sedimientos en

cuencas desanidadas

Mapa de rendimiento medio anual
multianual [Kton/ano* Km?]

Rangos y categorias tomados de literatura cientifica

Indicador: rendimiento medio anual en 149 estaciones (desanidado)
Nacional Mapas: variabilidad espacial del rendimiento, produccién potencial

Resultados y analisis
por ambito geografico

Areay zona
hidrografica

de sedimientos

En cuencas con rendimientos mayores a 1 kt/afno*Km? y rendimientos
negativos: analisis de las causas basado en mapas de sistemas morfogénicos

y mapa de coberturas de la tierra

Figura 7.3 Esquema metodoldgico del componente de sedimentos



7.1.1 Produccion potencial
de sedimentos

El mapa de produccién potencial de producciéon de
sedimentos se construyé considerando los factores
relevantes en este proceso que contaran con infor-
macion cartografica del territorio nacional, a partir
de los procesos cartogréficos de agregacion, reclasi-
ficacion, dlgebra de mapas y definicion de rangos y
categorias. Este andlisis permite la identificaciéon de
zonas potenciales para la produccion de sedimentos
siguiendo un proceso de categorizacion segun crite-
rios sustentados en referencias bibliogréficas. Con la
definicion de categorias cualitativas (muy baja, baja,
media, alta y muy alta) se delimitan zonas segun el
potencial de produccion de sedimentos en todo el
territorio nacional.

Los insumos para la elaboracion del mapa de
produccién potencial de produccion de sedimentos
son: sistemas morfogénicos del territorio colombiano
(IDEAM, 2010b), coberturas de la tierra, metodologia
Corine Land Cover adaptada para Colombia en escala
1:100.000 de 2010 (IDEAM, 2010c) y protocolo de
degradacion de suelos y tierras por erosion (IGAC,
IDEAM, MAVDT, 2010).

La relacion proceso-forma esté asociada a los sis-
temas morfogénicos, lo que permite definir zonas de
acuerdo a los procesos dominantes y el modelado al
que se asignan valores con relacion a la produccion
de sedimentos que pueden generar los procesos
de denudacién por unidad de drea, sin reflejar una
magnitud especifica.

La erosion concentrada aporta méas cantidad de
sedimentos por unidad de drea que la erosiéon laminar
(Casali et al,, 2006, Nachtergaele et al,, 2002). La ero-
sién concentrada, tanto en surcos como en carcavas,
representa la pérdida del horizonte de suelos apto
para la agricultura y es un indicador de procesos de
desertificacion (Vandekerckhove et al., 2000); ademas,
una alta proporcion del suelo que se eroda por erosion

laminar se deposita en la misma ladera, mientras que

el suelo erodado por erosion concentrada, en gran
medida, alcanza la red de drenaje (Poesen et al., 2003,
Takken et al,, 2005).

Poesen etal. (2003), a partir de una recopilaciéon de
datos de campo de investigaciones en diferentes par-
tes del mundo con condiciones climaticas y usos del
suelo diversas, demuestran laimportancia de la erosién
concentrada en términos del aporte de sedimentos a
las corrientes de agua en cuencas hidrograficas.

Es asi como se le asignan valores de acuerdo al
tipo de geoforma, pendiente y proceso principal,
siendo el valor mas bajo en las zonas de depdsito
de sedimentos, asumiendo que en ellas, aunque se
pueden presentar procesos de erosién, predominan
los procesos de depositacion. A la erosion laminar se
le asigna la segunda categorfa en términos de produc-
cion de sedimentos; la tercera categoria se le asigna a
la erosion concentrada, la cual se presenta en surcosy
cdrcavas, con mayor aporte de sedimentos; y el valor
mas alto se le asigna a los movimientos en masa, los
cuales generan la mayor cantidad de sedimentos por
unidad de area.

Teniendo en cuenta que las tasas de erosion
varfan de forma considerable segun la cobertura de
vegetacion, ya que esta reduce la energfa de la lluvia
al interceptarla antes de su caida al suelo y regula
la velocidad de la escorrentia directa, se asignaron
valores de las coberturas de uso del suelo (hasta nivel
2) del mapa de coberturas de la tierra, metodologia
Corine Land Cover adaptada para Colombia en escala
1:100.000 de 2010 (IDEAM, 20100).

Los mayores valores fueron asignados a los territo-
rios artificializados (tejido urbano, zonas industriales,
zonas de extraccidon minera, entre otros), ya que
generan mayor cantidad de sedimentos que los
territorios agricolas, y los usos que generan menor
cantidad de sedimentos son las zonas de bosques.
Esta categorizacion se basa en conclusiones de es-
tudios que relacionan medidas de tasas de erosion y

produccién de sedimentos en cuencas hidrograficas
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con las coberturas de la tierra, en perfodos de tiempo
que abarcan varias décadas (Begueria, 2005, Lopez,
2006, Garcia et al., 2001).

El protocolo de degradacién de suelos y tierras por
erosion (IGAC, IDEAM, MAVDT, 2010) plantea y desa-
rrolla un esquema metodoldgico para el andlisis de la
produccién de sedimentos en Colombia. Esta metodo-
logia incluye la utilizacion de informacion cartogréfica,
andlisis basados en teledeteccion (fotografias aéreas,
imagenes de satélite) y comprobacién en campo.
Hasta la fecha la metodologia se ha aplicado en el rea
hidrogréfica Magdalena-Cauca. El mapa resultado de
esta drea presenta una clasificacion del territorio seguin
el tipo, la clase y el grado de erosién predominante.

Segun el protocolo de degradacion de suelos y
tierra por erosion (IGAC, IDEAM, MAVDT, 2010), el
proceso de clasificacion y calificacion de la erosion
se realiza teniendo en cuenta los distintos grados de
intensidad de la afectacion en el terreno, determinada
por la cantidad de pérdida de suelos superficial y sus
relaciones con la cobertura vegetal. Entre mayor es la
intensidad, mayor es la pérdida y menor es la cober-
tura vegetal. La calificacion de la intensidad se da en
rangos, desde el muy alto hasta el muy bajo o desde
ligera hasta muy severa.

Las categorias adoptadas en el mapa de produccién
potencial de sedimentos estan basadas en un dlgebrade
los mapas de las tres coberturas descritas, las cuales se
reclasifican y normalizan para definir cinco rangos segun
la desviacion estdndar de la distribucién de valores. La
normalizacién de valores permite definir rangos para
todo el territorio nacional aun teniendo en cuenta que el
area hidrogréfica Magdalena-Cauca posee informacion

adicional del mapa de degradacién de suelos.

7.1.2 Transporte y depdsito
de sedimentos

El andlisis del transporte y depdsito de sedimentos
se basa en el rendimiento de sedimentos en cuencas

aferentes desanidadas, a partir de la informacién sobre

transporte de sedimentos en suspensién obtenida con
datos de concentracion recopilados en las estaciones
del IDEAM. Con este producto es posible determinar
sectores con valores altos de rendimiento de sedi-
mentos y sectores en los cuales hay depdsito neto
de sedimentos.

El rendimiento de sedimentos® corresponde a
aquellos que pasan por un punto de control en un
tiempo determinado (generalmente un afo) sobre el
drea aferente y da cuenta de los sedimentos erodados
menos los sedimentos depositados en el drea aferente
al punto de control. Tiene unidades de masa sobre
tiempo por area [M/T*A].

El rendimiento de sedimentos se estima para las
cuencas aferentes desanidadas a cada estacion con-
siderando el transporte medio anual multianual de la
estacion menos el transporte medio anual multianual
de las estaciones aguas arriba. De tal forma, se efecttia
un balance en la cuenca aferente desanidada, en el
que el rendimiento para dicha cuenca es igual a los
sedimentos que entran menos los que salen del drea

de la cuenca (ver figura 7.4).

--- Divisoria
— Cauce
Area aferente estacion 1
Area aferente desanidada estacion 2

# Estacion

Figura 7.4 Esquema de cuencas aferentes con mds de una
estacion, con datos de transporte de sedimentos

Elandlisis de la variabilidad espacial del rendimien-

to de sedimentos permite determinar cuencas e in-

26 Eninglés sediment yield.



tercuencas con alta produccién de sedimentos, o que
presentan tasas de depdsito neto de sedimentos. Al
considerar el drea aferente desanidada a las estaciones
es posible comparar cuencas con condiciones diversas
y definir rangos de rendimientos excesivos, normales,
o cuencas en las que predomina el depdsito de sedi-
mentos. Por ejemplo, si el rendimiento es negativo,
quiere decir que en el balance de sedimentos anual es
mayor el depdsito que la produccion de sedimentos.
Este comportamiento se espera que se presente en
las partes bajas de las cuencas.

En la literatura cientffica se encuentran datos sobre
rendimiento de sedimentos en cuencas de diversos
tamanos (Latrubesse & Restrepo, 2014, Restrepo et al.,
20063, Restrepo &Kjerfve, 2000, Restrepo et al., 2006b).
Estos valores permiten delimitar rangos de valores de
rendimientos en términos relativos (alto, medio, bajo).
La tabla 7.1 muestra los rangos adoptados para la

variable rendimiento medio anual multianual.

Tabla 7.1 Rangos adoptados para el rendimiento medio
anual multianual

%

kton / afo - km?

Zona de depdsito <0
Muy bajo 0-0.2
Bajo 0,2-05
Medio 05-1
Alto 1-2
Muy alto >2

7.1.3 Criterios de analisis
de resultados

El andlisis de sedimentos por drea hidrogréfica se
basa en el rendimiento medio anual multianual para
cada estacion con datos disponibles de transporte de
sedimentos. En el caso de que una cuenca hidrogra-
fica presente mas de un punto de control es posible
determinar el rendimiento de sedimentos en el drea
aferente desanidada entre los puntos de control.
Para las cinco éreas hidrograficas del territorio

nacional se analiza la variabilidad espacial del rendi-

miento medio anual de sedimentos, considerando las
cuencas aferentes desanidadas de las estaciones con
datos disponibles sobre transporte de sedimentos.
Los andlisis cualitativos utilizan la informacion
cartogréfica disponible para todo el territorio nacio-
nal (sistemas morfogénicos, coberturas de la tierra y
degradacién de suelos por erosion), exceptuando la
cartografia derivada del protocolo de degradacion
de suelos y tierras, que se limita al drea hidrogréfica

Magdalena-Cauca.

7.2 Resultados y analisis

En este apartado se evaltan los grados de produccion
potencial de sedimentos en el territorio colombiano

y el transporte y depdsito de sedimentos.

7.2.1 Produccidn potencial
de sedimentos

En la figura 7.5 se presenta el mapa de produccion
potencial de sedimentos en el territorio colombiano.
Al respecto, la zona andina presenta los potenciales
mas altos de produccion de sedimentos, exceptuando
el valle del rfo Magdalena en practicamente toda su
extension y el valle del rio Cauca antes de su encajo-
namiento en el departamento de Risaralda y hasta su
desembocadura en la regiéon de La Mojana.

Estas zonas se encuentran en el drea hidrografica
Magdalena-Cauca, en el drea hidrografica Pacifico
(vertiente occidental de la cordillera Occidental) y en
las dreas hidrograficas Orinoco y Amazonas (vertiente
oriental de la cordillera Oriental).

El alto potencial de produccion de sedimentos se
da en las vertientes de los tres ramales de los Andes en

Colombia, debido a la conjuncion de varios factores:

- Altas pendientes desde las que discurren rios en-
cajonados en los cuales predominan procesos de
movimientos en masa, muchos de ellos ubicados
en las margenes de fuentes de agua encargadas

del transporte de sedimentos.
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Figura 7.5 Produccion potencial de sedimentos



- Regimenes de lluvias torrenciales que ocasionan
la saturacion de las vertientes por precipitaciones
intensas en cortos periodos.

- Usos del suelo predominantemente agricola con
poca cobertura natural protectora, que en ocasio-
nes se limita a las cabeceras de las fuentes de agua.

- Alta ocupacién del territorio con obras civiles
—p. e. carreteras— que aumentan la produccion
de sedimentos al ocasionar procesos de desesta-

bilizacién de laderas.

Las areas hidrograficas de Orinoco y Amazonia,
asi como la del Pacifico, presentan una produccién
potencial de sedimentos baja y muy baja en casi la
totalidad de su extension (con excepcion de las zonas
de piedemonte, donde se presenta produccién poten-
cial media, altay muy alta). Estas zonas se asocian con
procesos de depdsito de sedimentos y erosion laminar
en coberturas de bosques y areas seminaturales. Las
zonas con produccion potencial media de estas areas
hidrograficas se caracterizan por procesos de erosion

concentrada en bosques y areas seminaturales.

7.2.2 Transporte y depdsito
de sedimentos

El 72% de las estaciones analizadas presentan rendi-
mientos bajos, con valores del rendimiento medio

anual entre 0y 1 kton/afo*km?, mientras que el 15%

90 —

70

de las estaciones presentan valores entre 1y 2 kton/
ano*km?, el 7% se encuentran en rango muy alto (va-
lores mayores de 2 Kton/afio*km?, y el 6% presentan
valores negativos.

Lafigura 7.6 muestra la dispersion de los valores del
rendimiento medio anual de las estaciones analizadas.
Las lineas en negro marcan el rango de valores de
rendimiento bajos y medios.

Los valores altos de rendimiento de sedimentos se
relacionan, en algunos casos, con alta produccién de
sedimentos en cuencas de montafa, y en otros, con
aumento de la capacidad de transporte de sedimen-
tos debido a encajonamientos y mayor pendiente
longitudinal del cauce.

Cuando hay mas de una estacion en una cuenca,
en ocasiones se encuentran sectores en los que se
obtienen valores negativos de rendimiento de sedi-
mentos, especialmente en partes bajas de la cuenca,
dado que en las estaciones aguas arriba la cantidad de
sedimentos es mayor que la capacidad de transporte
del cauce.

De acuerdo a los anlisis detallados en las cuencas
con valores altos de rendimiento de sedimentos, en
los que se tuvo en cuenta la produccién potencial
de estos fue posible establecer las causas de dichos
valores al considerar aspectos como las coberturas

vegetales y los sistemas morfogénicos.

50

30

Rendimiento medio anual multianual
kt/ano*Km?

' \
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Figura 7.6 Dispersién de valores de rendimiento medio anual multianual de las estaciones analizadas
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La tabla 7.2 muestra el transporte y rendimiento aferente desanidada para cada estacion analizada. De

medio anual multianual de las 149 estaciones ana- esta forma, los valores negativos representan estacio-
lizadas en el territorio colombiano. Los valores de nes con depdsito neto de sedimentos en la respectiva
transporte y rendimiento corresponden a cuenca cuenca desanidada.

Tabla 7.2 Transporte y rendimiento medio anual multianual de las estaciones analizadas

Area Transporte Rendimiento
Nombre de Nombre de IO ARos medio anual medio anual

odige la estacion la subcuenca totales aferer:te multianual multianual
Desde | Hasta (km?) (kton/afo) | (kton/afo*Km?)

11027030  El Siete Atrato 1994 2011 18 204,10 87,58 043

g 11117010  El Al Riosucio 1978 2011 34 714,97 662,58 0,93
\% 11117040 Mutata Riosucio 1980 2008 29 1.352,96 829,73 0,61
% 11117050  Dabeiba 2 Riosucio 1977 2011 35 1.258,78 264713 2,10
g 11147020  Bajira Bajira 1998 2010 13 84,57 13,35 0,16
E 12017010  Chigorodd Chigorodo 1978 2011 34 195,35 98,64 0,50
=§ 12017020  Barranquillita Ledn 1979 2011 33 658,42 625,54 0,95
E 12017060  Apartadd Apartadd 1984 2011 28 87,29 35,15 0,40
I 12027010  Pueblo Bello Mulatos 1985 1995 11 308,30 106,53 0,35
290 12027050  Pueblo Nuevo Mulatos 1998 2011 14 706,63 411,57 0,58
13067020  Monterfa Autom. Sind 1973 2010 38 8.666,09 3.968,56 0,46

13077060  Cotoca Abajo Sind 1985 2010 26 4.766,96 -1.757,78 -0,37

16027060  Pto.Ledn Zulia 1988 2006 19 2.895,47 1.153,60 0,40

16027120  San Javier-Pte. Zul. Zulia 1977 2010 34 1.581,36 279,23 0,18

16027280  Astilleros Zulia 1995 2011 17 1.073,56 77,06 0,07

16067010  Pto. Barco-Gabarra Catatumbo 1998 2009 12 5.182,57 245462 047

21027010  Pericongo Magdalena 1981 2011 31 3.567,59 1.524,06 043

21037010  Pte. Garcés Suaza 1981 2011 31 996,64 321,36 032

21047010  Pte. Balseadero Magdalena 1974 2011 38 1.090,56 1.367,20 1,25

21057060  Paicol Paez 1974 2006 33 3.984,83 2.384,44 0,60

21057080  Villalosada La Plata 1981 2011 31 865,52 249,70 0,29

21077020  Paso del Colegio Magdalena 2000 2010 11 1.367,48 -1.722,29 -1,26

21087050 Bocatoma lquira 1984 2011 28 54,55 12,55 0,23

21087070 Jardin El Hda. Yaguara 1981 2011 31 435,38 103,30 0,24

21087080 Venecia Hda. Yaguara 1984 2011 28 181,87 267,03 1,47

21097070  Pte. Santander Autom. Magdalena 1971 2011 41 1.760,25 4.793,41 2,72

21107020  Pte. Mulas Neiva 1989 2011 23 617,12 148,93 0,24

21117080  Guayabo Ceibas 1984 2011 28 224,04 62,38 0,28

21147010  San Alfonso Cabrera 1981 2011 31 549,26 -245,84 -0,45

21147030 Carrasposo Cabrera 1993 2011 19 1.667,77 1.212,86 0,73

21147050  Pte.Venado Venado 1988 2011 24 526,18 80,46 0,15

21187030  Cucunubd Luisa 1991 2009 19 260,78 75,00 0,29

21197010  Profundo El Autom. Sumapaz 1981 2010 30 958,05 38,51 0,04

Continda...



Continuacién tabla 7.2

Area Transporte Rendimiento
Nombre de Nombre de GIgs ARos medio anual medio anual

Gl la estacion la subcuenca totales afererjte multianual multianual
Desde | Hasta (Km?) (kton/afio) | (kton/afo*Km?)

21197150  El Limonar Sumapaz 1988 2009 22 1.470,54 120,44 0,08

21207960  Pte. Portillo Bogota 1976 2008 33 5.393,69 961,69 0,18

21217070  Payandé Coello 1984 2010 27 1.366,93 475,31 0,35

21217180 Montezuma Combeima 1985 2008 24 68,86 17,26 0,25

21217220  San Vicente Combeima 1985 2007 23 102,92 6,98 0,07

21237010  Narino-Autom. Magdalena 1981 2011 31 12.893,00 -6.199,36 -048

21237020  Arrancaplumas-Autom. Magdalena 1972 2010 39 5.097,87 23.354,19 4,58

21257090 La Esmeralda Lagunilla 1990 2010 21 642,16 126,78 0,20

21257100  La Nueva Recio 1980 2010 31 647,87 122,59 0,19

22017010 Bocas Anamichu 1981 2010 30 653,65 92,59 0,14

22017020  Las Sardinas Saldana 1981 2010 30 1.626,98 298,27 0,18 "
(=]

22017030 Bocas Blanco 1985 2010 26 105,73 3845 0,36 g

22027010  El Céndor Ata 1973 2010 38 463,62 322,18 0,69 %

22027020 Gaitanfa Atd 1981 2010 30 920,72 94,59 0,10 .

22037010  La Esperanza Mendarco 1981 2011 31 107,46 85,99 0,80 -

22057010  Pied. Cobre-Autom. Saldafa 1974 2011 38 125227 413719 330 291

22057040  Palmalarga Saldana 1974 2011 38 1.815,26 980,20 0,54

22057050 Pte.lLa Hamaca Qda. Pole 1981 2010 30 173,38 67,64 0,39

22057060  La Muralla Saldana 1974 2010 37 371,13 1.048,93 2,83

22067010  Pte.Ortega Ortega 1990 2011 22 284,35 155,35 0,55

23017040  La Esperanza Gualf 1990 2011 22 447,29 1.280,48 2,86

23017060 Pte.Carretera Sucio 1990 2011 22 88,73 10,14 0,11

23027060 Pte. Carretera Guarind 1982 2010 29 835,13 447,60 0,54

23057140  San Miguel-Autom. La Miel 1979 2011 33 2.330,39 2.179,00 0,94

23067040  Pto. Libre Negro 1979 2011 33 457211 5.719,53 1,25

23077020  Pte. Ferrocarril Cocorna 1979 2005 27 815,75 278,80 0,34

23087150  Pte.Real Negro 1988 2011 24 320,55 28,90 0,09

23087160 Caramanta Nus 1981 2011 31 285,13 138,21 048

23087190  La Garrucha Samana Norte 1984 2011 28 1.525,02 974,75 0,64

23087210 Canteras Nare 1976 2011 36 2.886,11 1.047,23 0,36

23127010  Borbur Minero 1982 2011 30 1.564,35 4.708,37 3,01

23127020  Pto. Araujo Autom. Carare 1982 2011 30 482,40 804,63 1,67

23127060  Sta.Rosa Carare 1985 2011 27 3.336,68 3.774,30 113

23147020  Pte. Ferrocarril Opon 1976 2011 36 1.73341 2.39047 1,38

23197290  Café Madrid Lebrija 1976 2009 34 1.267,51 519,73 041

24017570  San Benito Sudrez 1982 2011 30 3.090,37 1.225,26 0,40

24017590  Pte. Nacional Sudrez 1982 2011 30 2.263,19 212,75 0,09

24017640  La Ceiba Sudrez 1982 2011 30 1.665,98 -207,24 -0,12

24027010  San Gil Fonce 1983 2010 28 508,09 309,70 061

Continda...



Continuacion tabla 7.2

Arjjc;icfsn Area Transporte Rendimiento

Eeisw Nombrg fje Nombre de Afos A mediq anual mediq anual

la estacion la subcuenca totales . multianual multianual

Desde | Hasta (Km?) (kton/afio) | (kton/afo*Km?)

24027030 Nemizaque Pienta 1982 2011 30 626,94 2941 0,05
24027040  Pte.Cabra Mogoticos 1986 2011 26 183,52 16,38 0,09
24027050  Pte.Llano Taquiza 1986 2011 26 606,54 108,88 018
24027060  Pte. Arco Monchia 1986 2011 26 165,36 17,57 0,11
24037030  El Palo Tuta 1985 2010 26 37342 3,64 0,01
24037040  Guican Nevado 1985 2009 25 161,67 579 0,04
- 24037360  El Jordén Chicamocha 1975 2011 37 3.228,12 2971,52 092
E 24037390 Capitanejo Chicamocha 1982 2010 29 567731 3.365,53 0,59
E" 24067010  El Tablazo Sogamoso 1972 2010 39  2306,28 3.768,99 1,63
% 25017010  Montelibano Autom. San Jorge 1977 2009 33 3.906,04 2.175,80 0,56
-§ 26017020  Julumito Cauca 1986 2006 21 566,15 -6,02 -0,01
% 26017060  Pte. Aragédn Cauca 1986 2011 26 160,10 75,82 047
g 26107130  Mateguadua Tulua 1986 2010 25 765,89 110,59 0,14
& 26127010  Alambrado El Autom.  La Vieja 1982 2008 27 1.655,05 2.327,88 141
- 26137110  Bananera La 6-909 Otun 1976 2011 36 275,38 17,28 0,06
292 26147140  Pte.Negro Risaralda 1977 2011 35 804,78 130,65 0,16
26167070 Irra Cauca 1973 2011 39 2.438,03 1.551,80 0,64
26177030  La Virginia-Autom. Cauca 1973 2010 38  17.902,90 6.170,54 0,34
26187110  LaPintada Cauca 1974 2010 37 1.882,32 7.641,61 4,06
26197030  El Remolino San Juan 1977 2011 35 1.106,38 1.092,83 0,99
26207080 Bolombolo Cauca 1976 2011 36 3.484,06 -1.292,92 -0,37
26217010  La Galera Tonusco 1973 2011 39 319,00 387,18 1,21
26217050  Cafafisto Cauca 1986 2009 24 1.714,74 -1.666,31 -0,97
26237020  Penalta Aburra 1977 2011 35 191,52 1548 0,08
26237040  Pto. Valdivia Autom. Cauca 1977 2011 35 3.332,88 14.523,77 4,36
26237100 Olaya Cauca 1986 1998 13 923,68 8.680,26 9,40
26247010  Palmira Hda. Man 1976 1987 12 336,19 244,52 0,73
26247030  Apavi Cauca 1976 2011 36 627,15 -1.563,44 -2,49
27027090  Pte. Anori Nechi 1985 2007 23 1.384,66 666,81 048
28037090  Pte. Canoas Cesar 1985 2004 20 10.37890 111,48 0,01
29067050  Canal Florida Sevilla 1985 2004 20 243,96 1.101,36 4,51
29067070  Rio Frio Frio 1985 2004 20 301,60 22,86 0,08
29067150  Ganaderia Caribe Aracataca 1985 2004 20 73745 316,37 043
32077100  Penas Blancas Guéjar 1985 2000 16 939,70 646,19 0,69
32077110  ElLimon Guéjar 1985 2011 27 267,48 241,97 0,90
35017020  Pte. Lleras-Autom. Meta 1981 2011 31 5.194,40 1.410,10 0,27
35027100 Caraza Une 1989 2009 21 160,47 26,25 0,16
35027150  Las Animas Chochal 1989 2010 22 110,79 11,37 0,10
35027190 Guacapate Negro 1981 2010 30 1.143,71 632,43 0,55

Continda...



Continuacién tabla 7.2

Area Transporte Rendimiento
Nombre de Nombre de GIgs ARos medio anual medio anual

Gl la estacion la subcuenca totales afererjte multianual multianual
Desde | Hasta (Km?) (kton/afio) | (kton/afo*Km?)

35027200  El Palmar Blanco 1981 2002 22 898,54 1.132,76 1,26
35027210  Caseteja-Delicias Negro 1981 2010 30 172,66 1.210,78 7,01
35047030 Pte. Carretera Guacavia 1985 2009 25 344,05 1.352,17 3,93
35057010  El Cable Humea 1977 2009 33 950,23 2.247,60 2,37
35067010  La Gloria Negro 1983 2010 28 74,34 27,14 0,37
35067130 Mundo Nuevo Rucio 1983 2010 28 38,08 23,87 0,63
35077080  Pte. Fierro Somondoco 1981 2011 31 242,69 293,96 1,21
35077090  Pte. Adriana Jenesano 1986 2010 25 313,95 42,11 0,13
35077100  San José Teatinos 1993 2011 19 29,95 0,52 0,02
35077120  El Caracol Garagoa 1983 2010 28 1.070,61 185,31 017
35077140 Barbosa Termales Macheta 1983 2011 29 37541 49,18 0,13 "
35087010  San Agustin Lengupa 1986 2010 25 516,04 1.661,55 3,22 g
35087020  Paez Lengupa 1977 2010 34 1.03503 2.804,00 271 %
35087030 Pte. Forero Tunjita 1983 2010 28 82,57 13,54 0,16 .
35097090 La Reventonera Upfa 1985 2011 27 1.133,89 3.618,28 3,19 -
35217010  Pte. Yopal Cravo Sur 1981 2010 30 1.09823 1.967,56 1,79 293
37017040 Pte. Lépez Chitaga 1989 2011 23 845,66 24,24 0,03
37017050 Venaga Chitaga 1988 2011 24 723,33 180,51 0,25
37037010 Paso de la Canoa Cobugén 1988 2011 24 1.519,60 1.088,77 0,72
44017060  Papas Caqueta 1984 2011 28 86,20 1,94 0,02
44017070  Sta. Rosa Caquetd 1986 2011 26 254,91 54,52 0,21
44017090  Curiaco Caqueta 1984 2011 28 342,59 2342 0,07
44037090  Larandia Orteguaza 1986 2010 25 1.629,26 1.753,48 1,08
44037100 Itarca San Pedro 1986 2004 19 633,42 448,83 0,71
46037060  Pto. Rico Guayas 1981 1999 19 244298 1.204,08 0,49
47017020 LaCocha Guamues 1984 2012 29 238,66 411 0,02
47017070  ElEdén Putumayo 1981 2010 30 474,78 100,14 0,21
47017110  Monopamba Sucio 1984 2011 28 179,64 199,41 1,11
47017150  La Joya Guineo 1983 2011 29 382,87 67,51 0,18
47017160  Pte. Texas Putumayo 1983 2011 29 2.646,78 1.052,05 0,40
51027020  Pilispi Gliza 1983 2011 29 424,13 26,93 0,06
51027050  Pipiguay Gliza 1983 2007 25 684,77 144,73 0,21
52017010 Pte. Guascas Patfa 1973 2002 30 3.363,10 5.821,82 1,73
52017020  Pto. Nuevo Patfa 1973 2009 37 3.31846 3.588,01 1,08
52017030 LaFonda Patfa 1978 2011 34 1.543,86 631,73 041
52037010 LaCanada Mayo 1973 1993 21 336,29 255,35 0,76
52057030 Agroyaco Guaitara 1981 1998 18 3.309,62 1.488,96 0,45

54017040 Tadd Autom. San Juan 1985 2010 26 1.767,42 1.329,40 0,75



La figura 7.7 muestra la variabilidad espacial del ren- aferentes a las estaciones analizadas en el territorio

dimiento medio anual de sedimentos en las cuencas colombiano.
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Figura 7.7 Variabilidad espacial del rendimiento de sedimentos medio anual multianual en cuencas a las estaciones



7.2.3 Analisis comparativo
de sedimentos ENA
2010 - ENA 2014

En el Estudio Nacional del Agua de 2010 se efectud
un analisis basado en el transporte de sedimentos de-
terminado a partir de relaciones caudal liquido versus
caudal solido, mientras que en el Estudio Nacional de
2014 los valores del transporte de sedimentos se esti-
man a partir de estaciones con medidas de concen-
tracion de sedimentos diarias. Estas medidas no son
comparables, en general se observa que el transporte
estimado a partir de caudales liquidos es mayor que
el generado por la concentracion superficial.

Como una forma de comparar los valores regis-

trados en el ENA 2010 y encontrar tendencias de

aumento o disminucion en el transporte de sedi-
mentos, se generaron valores de transporte de se-
dimentos mediante el caudal liquido en estaciones,
con los que fuera posible efectuar la comparacion.
La tabla 7.3 muestra los resultados del transporte,
el periodo de andlisis y las diferencias porcentuales.

En la tabla 7.3 se aprecia que, en general, se ha
presentado aumento del transporte de sedimentos en
las estaciones del drea hidrografica Magdalena-Cauca
de hasta el 5%, con excepciones notables en las esta-
ciones La Coquera Automatica y Margento, en el rio
Cauca, region de La Mojana; una posible explicacion
es el incremento de las explotaciones mineras en los
depositos aluviales del rio Cauca aguas arriba de las

estaciones durante el perfodo 2007-2011.

Tabla 7.3 Comparacion del transporte de sedimentos entre valores del ENA 2010 y el ENA 2014

ENA 2010

Estacion

Transporte Transporte

. medio anual medio anual
Corriente Desde | Hasta mulEmuE Desde RENE mulkEmREl e —

(kton/ ano) (kton/ ano)

ENA 2014

Diferencia

Calamar Magdalena 1972 2007 140.054,2 1972 2011 143.104,7 22
Magangué- Es-

e Bzo. de Loba 1979 2007 102.353.3 1979 2011 108.8593 64
Sitionuevo Bzo. de Loba 1980 2007 101.240,1 1982 2011 106.318,5 50
Peroncito Magdalena 1972 2007 96.272,4 1973 2011 95.798,5 -0,5
La Coquera

-Autom. Cauca 1974 2007 552902 1974 2011 69.600,9 259
Las Varas Cauca 1973 2007 55.085,8 1973 2011 56.647,3 2.8
Las Flores Cauca 1978 2007 53.790,1 1978 2011 55.121,7 2,5
Tres Cruces Cauca 1978 2007 48.136,2 1978 2011 49.307,2 24
Margento Cauca 1978 2007 476289 1978 2011 54.367,8 141
Narifo Magdalena 1980 2007 13.3335 1981 2011 13.376,8 03
Pto. Arturo Guaviare 1983 2007 26.364,0 1985 2010 29.092,7 104
Peria de los

Micos MEITEE 1982 2005 25122 1982 2011 5388 22
Barranco Mur- )

ciélago Guaviare 1995 2003 24.261,6 1995 2010 204478 157
Mapiripan Guaviare 1995 2003 19.275,7 1996 2010 17.614,1 -8,6
Cejal Guaviare 1993 2003 19.228,2 1993 2010 23.019,5 19,7

La Macarena

Guayabero 1984 2003 12.932,0 1984 2011 12.061,8 -6,/
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Las estaciones ubicadas en el drea hidrogréfica Ori- 7.3.1 Area hid rogra’ﬁca

noco presentan disminucién generalizada del trans- Magda[ena-Cauca
porte de sedimentos, a excepcion de las estaciones

Puerto Arturoy El Cejal, en el rio Guaviare. 7.3.1.1 Rendimiento de sedimentos

. y produccion potencial de
7.3 Caracteristicas sedimentos

y eva l ua CiO,n de En el &rea hidrogréafica Magdalena-Cauca se encuen-

. tran 89 estaciones con informacién disponible sobre
sedimentos en las - | ,

rendimiento de sedimentos. Ademas cuenta con el

areas hldrograﬁcas mapa de degradacién de suelos por erosion. Con

o ) ) " dicha informacion fue posible efectuar andlisis mas

En este acapite se presenta, de cada area hidrogréfica

) o o detallados que en el resto de dreas.

y las zonas que la integran, un analisis sobre la variabi-
) ) ~ » La tabla 7.4 muestra las estaciones que presentan

lidad de sedimentos (kton/afo-Km?) y una evaluacion
) » valores altos de rendimiento de sedimentos (mayores

detallada de los procesos predominantes de erosion,

a 1 kton/ano*Km?).
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Tabla 7.4 Estaciones con valores altos de rendimiento de sedimento medio anual multianual

. Rendimiento medio
Grado de erosion

Zona . Subzona Codigo Estacion anual multianual
predominante (kton/ano*km?)

Entre ligero y moderado, presen-  Rios directos 195
cia de zonas aisladas con grados al Magdalena 21047010 Pte. Balseadero !
severo a muy severo, asociados
azonas Con sUrcos y terraceo. Rios Yaguard e lquira 21087080  Venecia Hda. 1,47
Alto Presencia de usos agricolas en
Magdalena  |as partes bajas y medias de Juncal y otros rfos di- Pte. Santan- 272
las laderas, en tanto que los rectos al Magdalena 21097070 der Autom. !
bosques y dreas seminaturales se ) ;
encuentran en las partes altas. Rio Seco y otros di- Arrancaplumas- 458
rectos al Magdalena 21237020 Autom. !
Erosién laminar con coberturas
boscosas y dreas seminaturales
en las partes altas y territorios
agricolas en las partes medias 3,30
y bajas. En las partes medias
y bajas de la zona el grado de Pied. Cobre-

erosion es de ligero a moderado, Rios Tetudny Ortega 22057010 Autom.

asociado a erosion laminar, en

surcos y terraceo. En la parte

baja del rio Saldana hay grados

severos de erosion relaciona- 283
dos con erosion concentrada '
en surcos y terraceo debido,

posiblemente, a sobrepastoreo. Medio Saldana 22057060 La Muralla

Saldana

Continda...



Continuacion tabla 7.4

Rendimiento medio

Grado de erosion

redominante Subzona Codigo Estacion anual multianual
. (kton/afo*Km?)
Movimientos en masa y territo- Rio Gualf 23017040 La Esperanza 2,86
rios agricolas. Précticas agricolas ) ;
asociadas a procesos de erosién Rio Negro 23067040 Pto. Libre 1,25
laminar, en surcos y terraceo con b
Medio grados de erosion ligera y mode- 23127010 Borbur 301
rada. Areas aisladas con grados .
Magdalena - . 7 . Pto. Araujo
de erosion severa, asociadas a Rio Carare (Minero) 23127020 Autom. 1,67
terraceo por sobrepastoreo.
23127060 Sta. Rosa 113
Rio Opdn 23147020 Pte. Ferrocarril 1,38
Grado severo de erosién
en las vertientes cerca- 1,63
Sogamoso nas al rfio Sogamoso. Rio Sogamoso 24067010 El Tablazo
Predomina la erosion laminar, El Alambrado 141
erosion en surcos y terraceo, aso-  Rio La Vieja 26127010 Autom. '
ciada a terrenos agricolas y gana- 2
deros con grados de degradacion  Rio Arma 26187110 La Pintada 4,06 €
ligeros y moderados. Las zonas ) i _E
gue se encuentran en grados Dlrect(?s al rio Cauca S
Cauca severos de degradacion estan erlltre Uolz,ar? Juan L | 1.21 v
asociadas a procesos de erosion B FiEe, VEIEYE Zeziiuie a Galera
Ian;msrdy terra;eo, posiblemen- Pto. Valdivia -
te debido a sobrepastoreo. Directos alrio Cauca 26237040  Autom. ' 297
Directos al rio Cauca 26237100 Olaya 9,40
Las pocas zonas altas se encuen-
tran en bosques y dreas semina-
turales con procesos de erosion
concentrada y movimientos en
Bajo masa. La degradacion del suelo Cga. Grande de 29067050 Canal Florida 451

Magdalena  en la zona se debe principalmen-  Santa Marta
te a erosién laminar, terraceo y
surcos en tierras agricolas. En las
zonas planas no hay evidencia
de degradacion de suelos.

La tabla 7.5 muestras las estaciones con valores negativos del rendimiento medio anual multianual.

Tabla 7.5 Estaciones con valores negativos de rendimiento de sedimentos medio anual multianual

o . Rendimiento medio anual
Zona Subzona Cddigo Estacion . S
multianual (kton/ano*Km?)

Rios directos al Magdalena 21077020 Paso del Colegio -1,26
Al Rio Cabrera 21147010 San Alfonso -0,45
Magdalena
Rio Secoy otros directos al Magdalena 21237010 Narifo-Autom. -048
S0gamoso Rio Sudrez 24017640 La Ceiba -0,12
Alto rio Cauca 26017020 Julumito -0,01
Directos al rio Cauca entre ¢l 26207080 Bolombolo 037
rio San Juan y Pto. Valdivia
Cauca . ;
Directos al rio Cauca entre el 26217050 Canafisto 0,97

rio San Juan y Pto. Valdivia
Rio Taraza - Rio Man 26247030 Apavi -2,49
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En la figura 7.8 se observa la variabilidad espacial
del rendimiento de sedimentos y en la figura 7.9 la
produccién potencial de sedimentos en el area hi-
drogréfica Magdalena-Cauca.

Debido a la disponibilidad de informacion respecto
del drea Magdalena-Cauca, se presentan los andlisis
integrales de la produccién y el rendimiento de sedi-

mentos, detallados por zonas hidrograficas.

Zona hidrografica Alto Magdalena

A continuacién se detallan las dreas aferentes a las
estaciones que presentan valores de rendimiento
en sedimentos altos y muy altos (mayores que
1 kton/ano*km?):

En cuantoala produccion potencial de sedimentos
en la cuenca aferente a la estacion Puente Balseadero,
en el rio Magdalena, aguas abajo de ladesembocadura
del rio Suaza, se resaltan dos zonas con produccion
alta: una ubicada a lo largo del rio Suaza, que presenta
canones profundos (entre 100 y 1.000 metros), con
pendientes abruptas, en los cuales se encuentran
flujos torrenciales, diseccion profunda y movimientos
en masa; y la otra ubicada al noroccidente de Pitalito
(Tolima), en la que se encuentran procesos de di-
seccion acelerada y deslizamientos rotacionales en
pendientes medias.

Ambas zonas se ubican en margenes de rios
(Suaza y Magdalena), por lo cual es posible suponer
que sean las que aportan mayor cantidad de sedi-
mentos y expliquen el alto valor de rendimiento en
la estacion Puente Balseadero.

La produccién potencial alta y muy alta de sedi-
mentos asociada con el drea aferente a la estacion
Hacienda Venecia en las subcuencas de los rios Ya-
guard e lquira, aguas arriba de la represa de Betania, se
concentran en las partes altas de estos dos rios, donde
se presentan movimientos en masa generalizados

con diseccion acelerada en deslizamientos rotacio-

nales. Los suelos se encuentran en cultivos, pastos
y Mosaicos con espacios naturales. Es de esperarse
que los deslizamientos rotacionales sean la principal
fuente de sedimentos a las corrientes de agua, las
cuales se encargan de arrastrarlos hasta la estacion
Hacienda Venecia.

En el drea aferente a la estacion Puente Santander,
sobre el rfio Magdalena, aguas abajo de la represa de
Betania y en las inmediaciones de Neiva, el alto valor
de rendimiento de sedimentos (2,73 kton/afno*km?)
se debe al aumento de la capacidad de transporte
de sedimentos del rio Magdalena ocasionado por el
encajonamiento luego de discurrir sobre una llanura
aluvial. Esta afirmacién es coherente con los valores
de rendimiento de sedimentos mayores a 1 kton/
ano*km?en las estaciones ubicadas aguas arriba de
Puente Santander: Puente Mulas (rio Neiva) y El Gua-
yabo (rio Ceibas), mientras que la estacion Puente del
Colegio presenta valor negativo.

En cuanto a los sedimentos cerca de la estacion
Puente Santander, aguas arriba de la misma se aprecian
amplias zonas con producciéon potencial media, lo cual
confirma que el alto valor de rendimiento de sedimen-
tos se da por aumento en la capacidad de transporte
del rio Magdalena. Ademas se identifica una zona al
oriente de Neiva con muy alto potencial de produc-
cion de sedimentos asociado a procesos de erosion
concentrada en surcos y carcavas con degradacion de
suelos. Esta zona, ubicada cerca de la estacion Puente
Santander, es una fuente de sedimentos que puede
explicar el alto valor de rendimiento de sedimentos.

El drea aferente a la estacion Arrancaplumas sobre
el rio Magdalena, en inmediaciones de Honda, es la
que presenta el valor de rendimiento de sedimentos
mas alto en la zona hidrografica del Alto Magdalena,
4,58 kton/ano*Km?, el cual se debe al aumento en la
capacidad de transporte del rio Magdalena a con-

secuencia del encajonamiento del cauce en Honda.
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Figura 7.8 Rendimiento de sedimentos en el rea hidrografica Magdalena-Cauca
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Figura 7.9 Produccion potencial de sedimentos en el drea hidrografica Magdalena-Cauca



Se destaca cémo aguas arriba, antes de dicho en-
cajonamiento, la produccién potencial de sedimentos
se encuentra en el rango de valores de medios a bajos,
llegando incluso a presentar valor negativo (estacion
Narifo). Esto ratifica que el alto valor de rendimiento
de sedimentos en Arrancaplumas es debido al aumen-
to de la capacidad de transporte. En la figura 7.10 se
muestra la produccion potencial de sedimentos en las
inmediaciones de la estacion Arrancaplumas.

En la zona hidrogréfica del Alto Magdalena se
encuentran varias zonas en las que el balance de
sedimentos muestra que hay depdsito neto de se-
dimentos: en la cuenca aferente a la estacion Paso
del Colegio, sobre el rio Magdalena, aguas arriba del
embalse Betania, en la cuenca aferente a la estacion
Narifio, y en la cuenca aferente a la estacion San Al-
fonso, en la subcuenca del rio Cabrera.

Estas zonas se caracterizan por disminucion en la
capacidad de transporte del cauce debido a cambios

en la pendiente longitudinal. Las estaciones en cues-

tién se ubican en tramos en los cuales el rio discurre
en zonas de baja pendiente (generalmente llanuras y
abanicos aluviales), donde los sedimentos disponibles

son mayores que la capacidad de transporte del cauce.

Zona hidrografica Saldafia

Las dreas aferentes a las estaciones La Muralla y
Piedras de Cobre, en el rio Saldafa, presentan altos
valores de rendimiento. La explicacién para el caso
de La Muralla es que aguas arriba de la estacion se
presenta aumento de la capacidad de transporte
del Saldana debido a la alta pendiente longitudinal
del rio por el encajonamiento que presenta y la
conjuncién de varias corrientes de agua en zonas
con predominio de procesos de movimientos en
masa con coberturas de la tierra casi en su totalidad
en territorios agricolas.

La figura 7.11 muestra la produccién potencial de
sedimentos en las inmediaciones de las estaciones La

Muralla y Piedras de Cobre.

Figura 7.10 Produccién potencial de sedimentos en las inmediaciones de la estacion Arrancaplumas
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Figura 7.11 Produccion potencial de sedimentos en las inmediaciones de las estaciones La Muralla y Piedras de Cobre

En el caso de Piedras de Cobre, en la estacion ubica-
daaguas abajo de La Muralla el alto valor de rendimien-
to se explica porque la estacion se ubica aguas abajo
de la confluencia de varias corrientes de agua, lo que le
confiere alta capacidad de transporte de sedimentos.
Es de esperarse una removilizacion de los sedimentos
transportados por las corrientes de agua. De esta forma,
el alto valor del rendimiento de sedimentos se debe a
procesos fluviales mas que a procesos de produccion

de sedimentos.

Zona hidrografica Medio Magdalena

A continuacion se detallan las reas en las que se pre-
sentan altos valores de rendimiento de sedimentos.
El valor de rendimiento alto en el drea aferente a la
estacion La Esperanza, en la subcuenca del Guali, en
inmediaciones del casco urbano de Mariquita, se debe
a que el rio presenta cafones profundos con pen-
dientes abruptas, siendo los procesos dominantes los
movimientos en masa que generan flujos torrenciales.
Adicionalmente, en las vertientes se encuentran mo-

saicos de cultivos, pastos y pocos espacios naturales.

El drea aferente a la estacion Puerto Libre, en la
subcuenca del rio Negro, presenta valores altos y
muy altos de produccién potencial de sedimentos,
los cuales se asocian a pendientes fuertes y escarpes
estructurales (sinclinales y anticlinales) en territorios
agricolas.

Las tres estaciones ubicadas en la subzona Carare
(Minero) presentan valores altos de rendimiento de
sedimentos dado que estas areas estan asociadas a
procesos de movimientos en masa, en pendientes
fuertemente inclinadas con control estructural (fallas,
fracturas y plegamientos).

El drea aferente a la estacion Puente Ferrocarril,
en la subcuenca del rio Opdn, muestra alto valor de
rendimiento de sedimentos dado que los procesos
asociados a las zonas de mayor produccion de se-
dimentos son movimientos en masa, en pendientes

fuertemente inclinadas con control estructural.

Zona hidrografica Sogamoso

Las cuencas de esta zona hidrografica muestran rendi-

miento de sedimento normales, con valores entre



0y 1 kton/afo*km?. Aunque predominan los territorios
agricolas, se observan bosques y areas seminaturales
que cumplen una funcién protectora contrala erosién
en las partes medias y altas de las corrientes de agua.

Se destaca el contraste entre los valores normales
de rendimiento de sedimentos en las cuencas de esta
zona hidrogréfica y el grado severo de erosion en
las vertientes cercanas al rio Sogamoso, el cual estd
asociado a la erosion en surcos, carcavas y terraceo.
Esto se debe a la alta sedimentacién en la parte baja
de los rios Suarez, Fonce y Chicamocha, y a su baja
capacidad de transportarlos. El balance de sedimentos
muestra que hay deposito neto de sedimentos en el
area aferente a la estacion La Ceiba, en la subcuenca
del rio Suérez.

La Unica estacién que presenta un valor de
rendimiento alto es El Tablazo (24067010), en el
rio Sogamoso, antes de su desembocadura (1,63
kton/afno*km?), el cual se debe a que la estacién
se encuentra en un tramo encajonado del rio que

presenta alta capacidad de transporte. La figura 7.12

muestra la produccion potencial de sedimentos en

esta zona hidrogréfica.

Zona hidrografica Bajo
Magdalena - Cauca - San Jorge

Esta zona se caracteriza por la presencia de complejos
cenagosos que permiten el depdsito de sedimentos
de los rios Cauca, Magdalenay San Jorge. Predominan
las zonas de depdsito y procesos de erosion laminar
en territorios agricolas y dreas humedas. En las zonas
altas se encuentran bosques y dreas seminaturales
con procesos de movimientos en masa.

Las clases de erosién predominantes son la ero-
sion laminar, erosion en surcos y terraceo debido a
sobrepastoreo con grados de ligero a moderado. Se
presentan zonas aisladas con grados severos de ero-
sion, asociados a erosion en surcos y carcavas.

La Unica estacion con datos disponibles en la
zona es la de Montelibano, con un rendimiento de

sedimentos de 0,56 kton/ano*km?.

Figura 7.12 Produccion potencial de sedimentos en las inmediaciones de las estaciones La Ceiba y El Tablazo
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Zona hidrografica Cauca

Los bosques y dreas seminaturales se encuentran en
las partes altas de las cuencas, mientras que las partes
medias y bajas tienen usos agricolas. Los movimien-
tos en masa son los procesos predominantes en las
partes altas y medias de las cuencas y en las bases de
las laderas se presenta erosion concentrada y lami-
nar. Las zonas de depdsito se limitan a los depdsitos
aluviales del rio Cauca. Las zonas con altos valores de
rendimiento de sedimentos se hallan en el encajona-
miento de este rio.

A continuacién se detallan las zonas con valores
altos de rendimiento de sedimentos. En el area afe-
rente a la estacion El Alambrado, en la subcuenca del
rio La Vieja, se presenta un valor de rendimiento alto,
pues corresponde a cafiones profundos con procesos

de movimientos en masa, diseccion profunda y flujos

torrenciales; en el uso de la tierra predominan los
cultivos de café y pastos.

El drea aferente a la estacion La Galera, en la sub-
cuenca del rio Tonusco, presenta zonas con mayor
produccién potencial de sedimentos que com-
prenden las margenes de los cauces, los cuales son
cafones profundos con procesos de movimientos en
masa y presencia de flujos torrenciales. El uso de la
tierra que predomina son pastos limpios y mosaicos
de pastos y cultivos.

Las estaciones La Pintada, Puerto Valdivia y Olaya
muestran valores altos de rendimiento dado que se
ubican en tramos del rio Cauca encajonados que
discurren sobre llanuras aluviales de bajas pendientes.
Esto ocasiona removilizacion de sedimentos por el rio
debido a un aumento considerable en la capacidad

de transporte (ver figura 7.13).

Figura 7.13 Produccién potencial de sedimentos en las subzonas directas al rio Cauca



En contraste, algunas estaciones sobre el cauce
principal del rio Cauca establecen valores de ren-
dimiento de sedimentos negativos (ver tabla 7.6),
destacandose las areas aferente a las estaciones
Julumito, Bolombolo, Cafafisto y Apavi. Estas estacio-
nes se ubican en tramos del rio con baja pendiente,
en las cuales el rio pierde capacidad de transporte
de sedimentos con la consecuente formacién de

depositos aluviales.

Zona hidrografica Nechi

En ella predominan los procesos de movimientos
en masa y erosion laminar. Las zonas de depdsito
se encuentran en los embalses, en la parte alta de la
cuenca, y en los depdsitos aluviales de la parte baja
del rio Nechi. Solo una estacion cuenta con datos dis-
ponibles para estimar el rendimiento de sedimentos,
el cual se encuentra en valores normales (entre Oy 1
kton/ano*km?).

La region presenta una amplia zona sin evidencias
de erosién, que coincide con zonas boscosas y areas
seminaturales. Donde hay procesos de erosion laminar
y en surcos el grado es ligero y moderado, a excepcion
de zonas al norte con erosion severa o muy severa,
con surcos y carcavas. Los suelos en estas zonas se
encuentran con degradacion severa debido a mineria
informal de aluvion. Puesto que no se encuentran
estacion con datos disponibles para determinar la
produccién de sedimentos, no es posible concluir de
forma cuantitativa el aporte de sedimentos en estas

zonas degradadas por mineria.

Zona hidrografica Cesar

La Unica estacion analizada en la zona hidrogréfica del
rio Cesar presenta un rendimiento de sedimentos muy
bajo (estacion Puente Canoas, 0,01 kton/ano* km?).

En esta zona ocurren movimientos en masa en las

partes altas de la cuenca, en las cuales se encuentran
los pocos bosques y dreas seminaturales. En las partes
medias y bajas predomina la erosién concentrada en
territorios agricolas. Las zonas de depdsito se ubican
en los depdsitos aluviales.

Las clases predominantes de degradacion de sue-
los son por erosién laminary erosion en surcos. En las
zonas de depdsito alrededor de la Ciénaga Grande de
Santa Marta no hay evidencias de erosion. Predominan
los grados de degradacion ligeros y moderados. Las
zonas que reportan grados severos de degradacion
de suelos se hallan en territorios agricolas con erosién

laminary surcos.

Zona hidrografica Bajo Magdalena

Comprende el complejo cenagoso de la Depresion
Momposina y la Ciénaga Grande de Santa Marta. Las
zonas de depdsito de sedimentos se ubican en las cié-
nagasy enlas margenes del rio Magdalena, en las cuales
predominan los territorios agricolas.

El alto valor de rendimiento de sedimentos en
el drea aferente a la estacion Canal Florida se asocia
a la presencia de cafiones profundos, de 100 hasta
1.000 m, respecto de las divisorias, con pendientes
abruptas, depdsitos de flujos torrenciales y procesos
de movimientos en masa tipo derrumbe, desplome

y deslizamiento con diseccion profunda.

7.3.1.2 Variacion de la media
mensual multianual del
transporte de sedimentos

Zona hidrografica Alto Magdalena

Latabla 7.6 muestra las estaciones en las que se analiza
la variacion mensual multianual, y las subzonas en las
que se divide la zona hidrogréfica Alto Magdalena se

resefian en la figura 7.14.
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Tabla 7.6 Estaciones en las que se analiza la variacién mensual mutinanual en la zona hidrografica Alto Magdalena
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Estacion El Limonar. Subzona del Rio Sumapaz
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Figura 7.14 Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones de la zona hidrogréfica Alto Magda-

lena

Con relacién a las estaciones de la zona hidrogréfica
Alto Magdalena se observa que en las subzonas ubi-
cadas al sur la variacion mensual multianual del trans-
porte de sedimentos presenta un régimen unimodal,
con valores picos en mayo, junioy julio. A medida que
las subzonas se encuentran mas al norte, se presentan
regimenes claramente bimodales, con dos periodos

de valores altos en abril-mayo y octubre-noviembre.
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Zona hidrografica Medio Magdalena

El régimen es claramente bimodal, con variaciones
drésticas en meses con altos y bajos transportes. En
la estacién Puente Carretera las variaciones son leves,

aunque el régimen es el resefiado en la figura 7.15.
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Estacion Canteras. Subzona del Rio Nare Estacion Puente Araujo. Subzona del Rio Carare
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Figura 7.15 Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones de la zona hidrogréfica Medio Mag-
dalena

Las tres estaciones analizadas en la cuenca hidro- al sur. Este comportamiento coincide con lo anotado
gréfica Sogamoso presentan régimen bimodal, con en las zonas hidrogréficas Alto Magdalena y Saldafa
valores altos entre abril-junio y octubre-noviembre (ver figura 7.17).

(ver figura 7.16).

Zona hidrografica Cauca

La Unica estacion que no presenta régimen bimodal
en esta zona es Puente Aragén (26017060), ubicada

Estacion La Ceiba. Subzona del Rio Suarez Estacion San Gil. Subzona del Rio Fonce
250 %0
g A R 5 80 I\
S 200 % 70 A /\
5 L1 2 E s ZAER / \
B 00 / . / - 8t — = - =
% < / / \ 4063 é 30 / \\ /‘ \
Q. -«
P 50 o3 20 7@%
s .// S
= 2 10
;i 0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
—e— Medio mensual multianual —— Promedio anual —e— Medio mensual multianual —— Promedio anual

Estacion El Jordan. Subzona del Rio Chicamocha

Transporte de sedimentos

£ \

& oo /N [\
o0 7 ~—7 X
200 / \

——

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
—e— Medio mensual multianual ~ —— Promedio anual

Figura 7.16 Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones de la zona hidrogréfica Sogamoso



Estacion Puente Aragon. Subzona Alto Cauca

25
3
£ 20 A
£ /\
[ /X
- c

o
%QWO
o vy
= 5 \w
©
= G\'/'/

0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

—e— Medio mensual multianual —— Promedio anual

Estacién El Remolino. Subzona del Rio San Juan

160

o /— —\
Y N\ / \

~
|~
o

Transporte de sedimentos
Kton/mes
N O 0 5
o O O O O
I~
L

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

—e— Medio mensual multianual —— Promedio anual

Transporte de sedimentos

Transporte de sedimentos

Estacion La Bananera. Subzona del Rio Otun

Kton/mes

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

—e— Medio mensual multianual —— Promedio anual

Estacion Apavi. Rio Cauca

6,000

S AL N
| VAN / >

2,000
~

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Kton/mes

w
o
o
o
\\
</

1,000

—e— Medio mensual multianual —— Promedio anual

Figura 7.17 Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones de la zona hidrogréfica Cauca

Zona hidrografica Nechf

Para esta zona hidrografica se muestra la variacion
mensual multianual del transporte de sedimentos
determinada por la estacién Puente Anori (27027090),
ubicada en la subzona del Alto Nechi. La estacion
presenta régimen unimodal, con un periodo de
caudales de sedimentos altos entre mayo y octubre
y un perfodo de caudales de sedimentos bajo entre

diciembre y marzo (ver figura 7.18).
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Figura 7.18 Variacién mensual multianual de transporte
de sedimentos en la zona hidrogréfica Nechf

Zona hidrografica Bajo Magdalena

Para la zona hidrografica Bajo Magdalena se muestra
la variacion mensual multianual del transporte de
sedimentos registrada por la estacion 29067010, en
la subzona de la Ciénaga Grande de Santa Marta (ver
figura 7.19). Esta estacion presenta un régimen bi-
modal con valores altos en mayo y octubre y valores

bajos en enero vy julio.

Estacion Canal Florida. Subzona Ciénaga Grande de Santa Marta
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Figura 7.19 Variacion mensual multianual de transporte
de sedimentos en la zona hidrogréafica Bajo Magdalena
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7.3.2 Area hidrogréfica Caribe

7.3.2.1 Rendimiento de sedimentos
y produccion potencial de
sedimentos

En el drea hidrografica Caribe fueron analizadas dieci-
séisestacionesy en latabla 7.7 se muestran los valores
de rendimiento de sedimentos calculados para cada
una de las areas aferentes a las estaciones.

La Unica estacion que presenta un valor alto del
rendimiento medio de sedimentos, anual multianual,

es Dabeiba 2, en la subzona del rio Sucio, zona Atrato

Darién, con 2,1 kton/afno*km?. La estacion Cocota
Abajo, ubicada en la zona del rio SinU y subzona Bajo
Sinu, presenta depdsito neto de sedimentos, con un
valor de rendimiento de -0,37 kton/ano*km?. El resto
de estaciones presentan valores entre bajos y medios.

En la figura 7.20 se observa la variabilidad espacial
del rendimiento de sedimentos en el rea hidrogréfica
Caribe. La zona hidrogréfica Caribe-Guajira no cuenta
con estaciones de medicion y las zonas Atrato Darién
(cédigo 11) y Caribe Litoral (codigo 12) se encuentran
desprovistas de estaciones en una gran proporcion

de su extension.

Tabla 7.7 Rendimiento de sedimentos en las zonas hidrogréficas del &rea hidrografica Caribe

Subzona

Alto Atrato

Atrato - Darién TR

Directos al Bajo Atrato entre el rio Sucio y desembo-

cadura al mar Caribe

Rio Ledn

Caribe - Litoral

Rio Mulatos y otros directos al Caribe

Sind Bajo Sinu

Rio Zulia
Catatumbo

Rio Socuavo del Norte y Rio Socuavo del Sur

Rendimiento
Cadigo Estacion mrfjit?aiz:?l
(kton/ano*km?2)

11027030  El Siete 043
11117010  El Al 0,93
11117040 Mutatad 061
11117050 Dabeiba 2 2,1
11147020  Bajird 0,16
12017010  Chigorodd 05
12017020  Barranquillita 0,95
12017060  Apartadd 04
12027010  Pueblo Bello 035
12027050  Pueblo Nuevo 0,58
13067020  Monteria Autom. 0,46
13077060  Cotoca Abajo -0,37
16027060  Pto.Ledn 04
16027120  San Javier - Pte. Zul. 0,18
16027280  Astilleros 0,07
16067010  Pto. Barco - Gabarra 0,47
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Figura 7.20 Rendimiento de sedimentos en el &rea hidrografica Caribe



La figura 7.21 muestra el mapa de produccién potencial de sedimentos.
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Figura 7.21 Produccion potencial de sedimentos en el drea hidrogréfica Caribe



La cuenca aferente a la estacién Dabeiba 2 se
encuentra en casi su totalidad destinada a las acti-
vidades agricolas; predominan procesos de erosion
concentrada y movimientos en masa en vertientes
con pendientes medias fuertemente quebradas y
drenaje denso. El 78% del drea de captacion de la
estacion presenta produccion potencial media de
sedimentos, los cuales se ubican en las laderas. Las
zonas de produccién potencial de sedimentos altas
(10,6%) y muy altas (11%) se encuentran en cafones
profundos conformados en la red de drenaje.

La estacion Cocota Abajo, ubicada en la zona del rio
Sinu, presenta depdsito neto de sedimentos. Se ubicaen
zonas de depdsito de sedimentos asociados a la llanura
aluvial del rio Siny, con pendiente media plana, formas
de diques, orillares, meandros y cauces abandonados.

En la zona hidrogréfica Catatumbo (codigo 16) pre-
dominan las dreas de produccién, las zonas de depé-
sito se encuentran en los cauces aluviales. Los valores
de rendimiento de las dos subzonas monitoreadas
se encuentran en el rango de muy bajo a bajo; el rio
Zulia (cuenca limitrofe con Venezuela), en su parte
alta-media, presenta un valor de 0,18 kton/afno*km?
en la estacion San Javier-Pte. Zulia, y aguas abajo 0,07
kton/ano*km? en la estacion Astilleros, donde el rio
disminuye la pendiente, favoreciendo el deposito de
los sedimentos. El valor de rendimiento en la Ultima
estacion de monitoreo sobre el rio Zulia (Puerto Ledn)

es de 0,4 kton/ano*km?, el cual esta sobrestimado,
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dado que para su célculo solo se consideré el drea de

drenaje de la cuenca en Colombia.

7.3.2.2 Variacion de la media
mensual multianual del
transporte de sedimentos

Zonas hidrograficas Atrato-Darién
y Caribe-Litoral

La estacion El Siete se encuentra en la subzona Atrato
Alto y muestra régimen unimodal, con un pico de
transporte de sedimentos en noviembre. La estacion
El AAil, ubicada en la subzona del rio Sucio, al igual que
la estacion Barranquillita en la subzona del rio Ledn'y
la estacion Chigorodd en la subzona del rio Mulatos,
presentan régimen bimodal, con picos en mayo y
octubre y valores bajos de transporte de sedimentos

entre enero y marzo (ver figura 7.22).

Zona hidrografica Catatumbo

En la zona hidrogréfica Catatumbo se observa un
régimen unimodal, caracterizado por una temporada
con altos valores de transporte de sedimentos (agos-
to y septiembre) y una temporada de valores bajos
(enero a julio). La figura 7.23 muestra la variacion
mensual multianual del transporte de sedimentos
en la estacion Puerto Ledn, ubicada en la subzona
del rio Zulia, y la estacion Puerto Barco-Gabarra,
ubicada en la subzona Rio Socuavo del Norte y Rio

Socuavo del Sur.
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Figura 7.22 Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones de las zonas Atrato-Darién y Car-

ibe-Litoral
7.3.3 Area hidrografica Orinoco

7.3.3.1 Rendimiento de sedimentos
y produccion potencial
de sedimentos

El drea hidrogréfica Orinoco presenta veinticinco

estaciones con datos de transporte de sedimentos,

Estacion Puerto Ledn. Subzona Rio Zulia
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ubicadas en el piedemonte de la vertiente oriental de
la cordillera Oriental, asi que la mayor parte del drea se
encuentra sin informacion disponible para analizar la
variabilidad espacial del rendimiento de sedimentos.
Las estaciones se ubican en las zonas de los rios Gua-
viare, Meta y Arauca, siendo la del Meta la que mas

estaciones presenta —veinte— (ver tabla 7.8).

Estacion Puerto Barco. Subzona Rio Socuano del Norte
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Figura 7.23 Variacion mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones de la zona Catatumbo

Tabla 7.8 Rendimiento de sedimentos en la zonas hidrograficas del &rea hidrografica Orinoco

Zona Subzona

32077100
32077110
35017020
35027100
35027150
35027190
35027200
35027210

Guaviare Rio Guéjar

Rio Metica (Guamal-Humadea)

Meta
Rio Guayuriba

Cadigo

Rendimiento medio

anual multianual
(kton/ano*Km?)

Estacion

Pefas Blancas 0,69
El Limon 0,9
Pte. Lleras-Autom. 027
Caraza 0,16
Las Animas 0,1
Guacapate 0,55
El Palmar 1,26
Caseteja-Delicias 7,01

Continda...



Continuacion tabla 7.8

Subzona

Rio Guacavia 35047030
Rio Humea 35057010
35067010

Rio Guavio
35067130
35077080
35077090
Rio Garagoa 35077100

Meta

35077120
35077140
35087010
Rio Lengupa 35087020
35087030
Rio Upfa 35097090
Rio Cravo Sur 35217010
37017040

Rio Chitaga
Arauca 37017050
Rio Cobugén - Rio Cobaria 37037010

Ninguna de las estaciones registra valores nega-
tivos de sedimentos, y eso se explica porque no hay
estaciones en las partes bajas de los rios. Las esta-
ciones que presentan valores altos de rendimiento
de sedimentos se ubican en su totalidad en la zona
hidrografica del Meta.

En la figura 7.24 se aprecia la variabilidad espacial
del rendimiento de sedimentos en el drea hidrografica
Orinoco. Se observa que la mayor parte del drea no
cuenta con estaciones para el andlisis, el cual se con-
centra en el piedemonte de la cordillera Oriental. Los
valores de rendimiento de sedimentos se encuentran
enrangos normales, excepto en las cuencas aferentes

a las estaciones ubicadas en cabecera del rio Meta.

Cédigo

Rendimiento medio

Estacion anual multianual

(kton/afno*Km?)
Pte. Carretera 3,93
El Cable 2,37
La Gloria 0,37
Mundo Nuevo 0,63
Pte. Fierro 1,21
Pte. Adriana 0,13
San José 0,02
El Caracol 0,17
Barbosa Termales 0,13
San Agustin 3,22
Paez 2,71
Pte. Forero 0,16
La Reventonera 3,19
Pte. Yopal 1,79
Pte. Lépez 0,03
Venaga 0,25
Paso de la Canoa 0,72

La figura 7.25 muestra la produccién potencial de
sedimentos en el drea hidrografica del Orinoco. Las
zonas con produccion potencial alta y muy alta se
ubican en la vertiente oriental de la cordillera Oriental
y se encuentran asociadas a pendientes fuertemente
inclinadas, con escarpes estructurales. Las geoformas
se hallan determinadas por fallas y fracturas. Estas
caracterfsticas producen movimientos en masa, ge-
neralmente asociados a la red de drenaje. Ademas,
los usos del suelo en las vertientes son, en su gran

mayorfa, agricolas.
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Figura 7.24 Rendimiento de sedimentos en el area hidrogréfica Orinoco
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Figura 7.25 Produccién potencial de sedimentos en el drea hidrogréfica Orinoco
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Las zonas de produccion potencial de sedimentos
bajas se asocian con amplias zonas de depdsito de se-
dimentos, y las zonas con produccion potencial media
se caracterizan por procesos de erosién concentrada

en bosques y dreas seminaturales.

Zona hidrografica Meta

En la zona hidrogréfica del Meta se ven contrastes
entre la vertiente de la cordillera Oriental, el piede-
montey lazona plana. En el piedemonte se presentan
amplias zonas con depdsito de sedimentos. En lazona
plana predominan los bosques y las dreas seminatu-
rales, con procesos de erosion concentrada, y en la
vertiente predominan los territorios agricolas y las
zonas de movimientos en masa.

En estas zonas se hallan las cuencas aferentes a
las estaciones con valores altos de rendimiento de
sedimentos (vertabla 7.9). Las caracteristicas comunes

de estas cuencas son:

- Enlasladeras se presentan pendientes fuertemente
inclinadas, quebradas en los frentes y ligeramente
planas oinclinadas enlos reveses. Control parcial de
lared de drenaje porfallas y fracturas. Los procesos
dominantes son derrumbes y deslizamientos.

- Lareddedrenaje se caracteriza por presentar cafo-
nes profundos (de 100 hasta 1.000 m) en relacion
con las divisorias, con pendientes abruptas. En es-

tos cafones los procesos dominantes son los flujos

torrenciales, movimientos en masa tipo derrumbe,

desplome y deslizamiento, y diseccion profunda.

7.3.3.2 Variacion de la media
mensual multianual del
transporte de sedimentos

Zona hidrografica Meta

La estacion El Caracol se encuentra en la subzona del
rio Garagoa y muestra régimen unimodal, con valores
altos de transporte de sedimentos en junio, julio y
agosto. La estacion Paez (35087020), perteneciente
a la subzona del rio Lengupa, presenta régimen uni-
modal, con un periodo de valores altos entre junio
y noviembre, y un periodo de valores bajos entre

diciembre y abril (ver figura 7.26).

Zona hidrografica Arauca

En la zona hidrogréfica del rio Arauca se observa régi-
men unimodal caracterizado por una temporada con
altos valores de transporte de sedimentos (entre mayo
y agosto) y una temporada de valores bajos (entre
diciembre vy abril). La figura 7.27 ilustra la variacion
mensual multianual del transporte de sedimentos
en la estacion Venaga, ubicada en la subzona del rio
Chitagd, y la estaciéon Paso de la Canoa, ubicada en la

subzona del rio Cravo Norte.

Tabla 7.9 Subzonas con alto rendimiento de sedimentos en la zona hidrografica Meta

35027200 El Palmar
Rio Guayuriba

35027210 Caseteja-Delicias
Rio Guacavia 35047030 Pte. Carretera
Rio Humea 35057010 El Cable
Rio Garagoa 35077080 Pte. Fierro

35087010 San Agustin
Rio Lengupa

35087020 Paez
Rio Upia 35097090 La Reventonera
Rio Cravo Sur 35217010 Pte. Yopal

Rendimiento medio anual
multianual (kton/ano*Km?)

Blanco 1,26
Negro 7,01
Guacavia 393
Humea 2,37
Somondoco 1,21
Lengupa 3,22
Lengupa 2,71
Upfa 3,19
Cravo Sur 1,79
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Figura 7.27 Variacién mensual multianual del transporte de sedimentos en estaciones de la zona hidrogréafica Arauca

734 Area hidrogréﬁca sedimentos ubicadas en el piedemonte de la vertiente
Amazonas oriental de la cordillera Oriental, es decir que la mayor

L . parte del drea se encuentra sin informacion disponible
7:3-41 Rendimiento de sedimentos para analizar la variabilidad espacial del rendimiento

y producuon de sedimentos. Ademads, las estaciones disponibles se

El drea hidrografica Amazonas presenta once esta- encuentran en las subzonas: Alto Caquetd, rio Orte-

ciones (ver tabla 7.10) con datos de transporte de guaza, Rio Guayas y Alto Rio Putumayo.

Tabla 7.10 Rendimiento de sedimentos en la zonas hidrogréficas del drea hidrografica Amazonas

Rendimiento
o o i |
Zona Subzona Codigo Estacion medp SR
multianual
(kton/afo*km?)

44017060 Papas 0,02
Alto Caqueta 44017070 Sta. Rosa 0,21
Caquetd 44017090 Curiaco 0,07
44037090 Larandia 1,08
Rio Orteguaza
44037100 [tarca 0,71
Caguan Rio Guayas 46037060 Pto. Rico 049

Continda...



Continuacion tabla 7.10

Rendimiento
Subzona Estacion medig —
multianual
(kton/ano*km?)
47017020 La Cocha 0,02
47017070 El Edén 0,21
Putumayo Alto Rio Putumayo 47017110 Monopamba 1,11
47017150 La Joya 0,18
47017160 Pte. Texas 04
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Los valores de rendimiento de sedimentos se en-
cuentran en rangos normales, exceptuando los de las
cuencas aferentes a las estaciones Larandia, con valor
de 1,08 kton/afo*km? y Monopamba, con un valor de
1,11 kton/ano*km?.

En la figura 7.28 se observa la variabilidad espacial
delrendimiento de sedimentos en el &rea hidrografica

Amazonas. Las estaciones con informacion disponible

se ubican en el piedemonte de la cordillera Oriental,
por lo cual se limitan los analisis.

La figura 7.29 ilustra la produccion potencial de
sedimentos en esta drea hidrogréfica; las zonas con
produccién potencial media se presentan en exten-
siones de planas a onduladas, con interfluvios poco
pronunciados y pendientes ligeramente planas en

los que se dan procesos de erosion concentrada leve.

Figura 7.28 Rendimiento de sedimentos en el drea hidrografica Amazonas



Figura 7.29 Produccion potencial de sedimentos en el drea hidrogréfica Amazonas

En esta drea hidrogréfica predominan los bosquesy
las dreas seminaturales, con zonas agricolas ubicadas
en las margenes de los rios y en el piedemonte.

Las zonas con produccion potencial baja se presen-
tan en formas residuales tipo mesa de pocos metros
de elevaciény pendientes medias planas en las cuales
ocurren procesos de erosion laminar. Las pocas zonas
con produccion potencial alta se hallan en la vertiente
de la cordillera Oriental, donde se presentan procesos
de movimientos en masa.

En las cuencas aferentes a las estaciones Larandia y
Monopamba se registran valores altos del rendimiento
de sedimentos. Las zonas con produccion potencial
alta en estas cuencas se ubican en las margenes de
corrientes que discurren en pendientes medias que-
bradas, lomerios y cafones profundos, en una red de
drenaje muy densay profunda. Los procesos asociados

son de diseccion profunda y movimientos en masa.

En la zona hidrografica Caguéan el rendimiento
de sedimentos del rio Guayas, aportante a la cuenca
del Caguén hasta la estacion Puerto Rico, es de 0,49
kton/afo*km? En términos generales, los territorios
agricolas de la zona del Caguén se encuentran en la
vertiente de la cordillera Oriental y el piedemonte.
En el piedemonte se presentan procesos de erosion
laminary en la vertiente procesos de movimientos en

masa y erosion concentrada.

7.3.4.2 Variacion de la media
mensual multianual del
transporte de sedimentos

La variacion mensual de las estaciones analizadas
en el drea hidrografica Amazonas presenta régimen
unimodal con valores maximos en julio y valores
minimos en diciembre, enero, febrero y marzo (ver
figura 7.30).
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Figura 7.30 Variacion mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones del &rea hidrografica Amazonas

7.3.5 Area hidrogréfica
Pacifico

7.3.5.1 Rendimiento de
sedimentos y produccion

El drea hidrografica Pacifico presenta tan solo ocho

estaciones con informacién disponible sobre transpor-

te de sedimentos (ver tabla 7.11), la mayor parte del
drea carece de informacion disponible para analizar la
variabilidad espacial del rendimiento de sedimentos.
Las estaciones se encuentran en las zonas del rio Mira,
el rio Patia y el rio San Juan. La Unica subzona que
presenta valores altos del rendimiento de sedimentos

es la del rio Patia Alto.

Tabla 7.11 Rendimiento de sedimentos en las zonas hidrograficas del area hidrogréfica Pacifico

Subzona

Mira Rio Mira

Rio Patia Alto
Patfa

Rio Mayo

Rio Guéitara

San Juan Rio San Juan Alto

Rendimiento
Codigo Estacion rTr:quIit(I)airLL;Ial
(kton/afno*Km?)

51027020  Pilispi 0,06
51027050  Pipiguay 021
52017010  Pte. Guascas 1,73
52017020  Pto. Nuevo 1,08
52017030 LaFonda 0,41
52037010  LaCanada 0,76
52057030  Agroyaco 045
54017040  Tado Autom. 0,75



La figura 7.31 muestra la variabilidad espacial del
rendimiento de sedimentos en el drea hidrografica
Pacifico. Se observa que la mayor parte del 4rea
carece de informacién disponible, la cual se limita a
estaciones ubicadas en la vertiente occidental de la
cordillera Occidental.

La produccién potencial de sedimentos se observa
enlafigura 7.32.En el drea predominan los bosques y
las dreas seminaturales. En la vertiente de la cordillera
Occidental hay presencia de movimientos en masay
en el piedemonte procesos de erosidon concentrada.
Las zonas de acumulacion de sedimentos se ubican en
ellitoraly en los aluviales de los rios. Existen territorios
agricolas en las méargenes de las corrientes y bosques
y areas seminaturales en el resto de las cuencas.

La zona hidrogréfica Patia presenta valores altos

de rendimiento de sedimentos en la subzona del rio

Patfa Alto, en las estaciones Puente Guascas y Puerto
Nuevo (1,73 1,08 kton/afo*km?, respectivamente). Se
destaca que las &reas de la zona del Patia dispuestas
como territorios agricolas estan afectadas por proce-
sos de erosiéon concentrada y movimientos en masa,
y en el drea del litoral predomina la acumulacion de
sedimentos.

Las cuencas aferentes a las estaciones Puente
Guascas y Puerto Nuevo se encuentran casi en su
totalidad en zonas con produccién potencial media,
ubicadas en las laderas, y zonas con produccion
potencial alta y muy alta, las cuales se caracterizan
por encontrarse en cafones amplios de profundidad
superiora 100 m en relacion con las divisorias, proce-
sos de escurrimiento superficial difusoy concentrado
con truncamiento de suelos, disecciéon incipiente y

derrumbes en los bordes.

Figura 7.31 Rendimiento de sedimentos en el drea hidrografica Pacifico
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Figura 7.32 Produccion potencial de sedimentos en el drea hidrografica Pacifico

En la zona hidrogréfica Mira predominan los pro-
cesos de movimientos en masa en la vertiente de la
cordillera Occidental, con territorios agricolas y zonas
boscosas y seminaturales. En el litoral predomina el
depdsito de sedimentos. El rio Gliza, uno de los prin-
Cipales aportantes, presenta valores de rendimiento
en los rangos de muy bajo a bajo para la cuenca Alta-
Media (0,06 y 0,21 kton/afo*km?) en las estaciones
Pilispi y Pipiguay, respectivamente.

La zona hidrogréfica San Juan, de acuerdo al valor
de rendimiento del drea aferente hasta la estacion
Tadod Automatica, presenta un rendimiento medio
(0,75 kton/afo*km?). Los territorios agricolas de esta

zona hidrogréfica estan ubicados en las partes altas de

las cuencas, en las cuales se encuentran procesos de
movimientos en masa. En las partes bajas, sobre zonas
boscosas se presenta erosion concentrada y depdsito

de sedimentos en los depdsitos aluviales y el litoral.

7.3.5.2 Variacidon de la media
mensual multianual del
transporte de sedimentos

En las estaciones del drea hidrogréfica Pacifico la
variacion mensual del transporte de sedimentos pre-
senta régimen bimodal, con valores altos en marzo,
abril y mayo, y en noviembre, diciembre y enero. Los
valores minimos se presentan de junio a octubre (ver
figura 7.33).
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Figura 7.33 Variacién mensual multianual de transporte de sedimentos en estaciones del drea hidrografica Pacifico
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| Estudio Nacional del Agua 2014, en su compo-

== nente de variabilidad hidroclimatica, se orienta

b 3 determinar el grado de asociacion lineal entre
los distintos indices que monitorean oscilaciones en
el clima a nivel global y regional, con la oferta hidrica
superficial y series de precipitacion sobre las unidades
espaciales subzonas hidrograficas (SZH) del territorio
nacional. Por otra parte, analiza las anomalias de cau-

dales y precipitacion en estas unidades.

8.1 Aspectos
conceptualesy
metodoldgicos

La variabilidad climatica se define como las fluc-
tuaciones del clima durante periodos tales como
meses, aNos o decenios, de manera que es natural
registrar valores por encima o por debajo de la
normal climatoldgica o valor normal —promedio
de treinta anos— (Pabdn, 2011). Esta diferencia es
perturbada cuando cada una de esas fluctuaciones
en sus respectivas escalas de tiempo (intraestacional,

interanual, interdecadal y secular), interactlan entre

Condicion normal

A=
Q‘k ,,-57 Celda

120°E 80°W

si de manera que intensifican o debilitan los para-
metros meteoroldgicos. La diferencia entre el valor
registrado de la variable y su promedio se conoce
como anomalia (Pabdn, 2011).

Este estudio se orienta a identificar la variabilidad
hidroclimética a escala Interanual. Los indices selec-
cionados para este andlisis corresponden a los que
pueden tenerinfluencia en la variabilidad hidroclima-
tica en las diversas regiones de Colombia. Se pueden
mencionar relaciones con fenémenos como el ENSO
(El Nifo/Southern Oscillation), determinado por sus
dos fases (NOAA, 2009): El Nifio (fase célida) y La Nifa
(fase fria), dada la importancia de los efectos de este
fendmeno en los eventos hidroldgicos extremos (se-

quias e inundaciones) y en la oferta hidrica del pafs.

8.1.1 El Nino — Oscilacion
del Sur (ENSO)

Los fendmenos ENSO son impulsados por el des-
plazamiento de masas de agua célidas o frias en el
océano Pacifico ecuatorial y subtropical, entre las
costas occidentales de Suramérica y el continente

asiatico (ver figura 8.1).

Condicion ElNifo
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Figura 8.1 Océano Pacifico tropical a nivel superficial y en profundidad, en la region de desarrollo del ENSO.

Fuente: http://www.wrh.noaa.gov/fgz/science/elnino.php



La fase fria del ENSO corresponde al fendmeno
La Nifa, fase que se presenta frente a las costas sura-
mericanas e intensifica los vientos alisios, la corriente
ecuatorial, la subsecuente intensificacion de la corrien-
te fria de Humboldt, lo cual intensifica la surgencia
(up-welling), emerge la termoclinay en consecuencia
aumenta la concentraciéon de nutrientes en las aguas
de las costas suramericanas.

Bajo este escenario, las aguas calidas se concentran
cerca de las costas asiaticas y en Oceanfa, haciendo
que se robustezca el sistema de baja presion, el cual
fortalece la circulacién zonal de Walker, que final-
mente, después de un largo recorrido, favorece la
precipitacion sobre el territorio colombiano.

Existen diferentes indicadores para estimar la fase
actual de esta oscilacion y su estado de desarrollo.
Entre los mas usados estan el indice multivariado,
MEI (Multivariate Enso Index) y el indice ocednico,
ONI (Oceanic Nifio Index), que a la vez se basa en el
indice Nifo 3,4.

El indice MEI muestra el comportamiento de la
variabilidad interanual de las variables atmosféricas
sobre el territorio colombiano, los valores positivos
del MEl representan la fase caliente de ENSO (EI Nifo),
mientras que los valores negativos de MEl representan
la fase fria de ENSO (La Nina).

El ONI (Indice Ocednico El Nifio) se basa en la des-
viacion de la temperatura superficial del mar (SST) con
respecto al promedio en la parte central del Pacifico
tropical y es la magnitud utilizada para monitorear,
evaluar y pronosticar un evento ENSO.

Se calcula como la media mévil durante tres meses
consecutivos de las anomalias de la SST en la region
Nino 3,4 (centro del Pacifico). Un evento El Nifio se
caracteriza por ONI positivos mayores o iguales a +
0,5 °C. El evento La Nifa se caracteriza por ONI nega-
tivos menores o iguales a - 0,5 °C. Para ser catalogado
como un periodo Nifio o Nifia es necesario que el ONI
alcance valores superiores a estos rangos durante al

menos cinco periodos consecutivos de tres meses.

8.1.2 Indices océano-
atmosféricos (I0A)

Con el fin de establecer la afectacion de fendmenos
regionales como El Nifio a la oferta hidrica nacional,
se pretende determinar el grado de asociacion lineal
entre los distintos indices que monitorean las oscila-
ciones en el clima a nivel global y regional (NOAA)*,
con series hidroldgicas y de precipitacion lo suficien-
temente representativas del territorio nacional.

En la tabla 8.1 se describen los indices océano-

atmosféricos objeto de andlisis del ENA 2014.

Tabla 8.1 Descripcion de los indices océano-atmosféricos (modificado de NOAA, 2014)

Patron de variacion
de baja frecuencia

Patrén del Pacifico en la circulacion

PNA y América del atmosférica y
Norte (PNA) teleconexion sobre
el Pacifico Norte y
América del Norte
Cambios en
) la locacién e
WP [r}dlce i intensidad de la
cifico Oeste

corriente de chorro
del Pacifico Norte

Funciones empiricas
ortogonales rotadas  Pr
de las anomalias

Barnston (1987)

Funciones empiricas
ortogonales rotadas  Pr
de las anomalias

Barnston (1987)

Continda...

27 Ver http//www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
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Continuacion tabla 8.1

NAO

PDO

SOl

QBO

MEI

Nifo 1+2
Nifno 3
Nino 4

Nino 3, 4

Best

ONI

TNI

WHWP

Oscilacion del
Atléntico Norte

Oscilacion decadal
del Pacifico

indice de la
Oscilacion del Sur

Oscilacion bienal

[ndice multiva-
riado del ENSO

indices del ENSO

Serie bivariada
del ENSO

[ndice de la Osci-
lacion del Norte

indice trans-Nifio

Alberca célida
occidental

Cambios en la
intensidad y
posicion de la
corriente de chorro
del Atlantico Norte,
de la trayectoria de
las tormentas y el
transporte de calor
y humedad sobre
el Atlantico Norte

Variabilidad
interanual e
interdecadal del
Pacifico Norte

Variabilidad
interanual de la
posicién geogra-
fica e intensidad
de los centros de
baja y alta presion
sobre el Pacifico Sur
Ecuatorial (ENSO)

Oscilacion bianual
de los vientos zona-
les en la estratosfera
sobre el Ecuador

Variabilidad
interanual del
ENSO sobre el
Pacifico Tropical

Efectos de la variabi-
lidad interanual

del ENSO sobre

la TSM en distin-

tas regiones del
Pacifico Tropical

Variabilidad
interanual de los
procesos oceanicos
y atmosféricos
relacionados con el
ENSO sobre el Paci-
fico Sur Ecuatorial

Eventos climéaticos
tropicales (ENSO) y
extratropicales en
el Pacifico Norte

Evolucion del
ENSO en el
Pacifico Tropical

Anomalias de la
TSM en la regién
del Pacifico Oriental
Tropical, golfo de
México y mar Caribe
con TSM > 28,5 °C

Diferencias entre
anomalias

Funciones empiricas
ortogonales (FEO)
de las anomalias

Diferencias entre
anomalias

Promedio de
las anomalias

Funciones empiricas
ortogonales (FEO)
de las anomalias

Promedio de
las anomalias

Promedio de
las anomalias

Diferencias entre
anomalias

Diferencias entre
anomalfas

Promedio de
las anomalias

Pr

VzZ

TSM, TSAVZ,
VM, Pr, N

TSM

TSM, Pr

Jones et al. (1998)

Mantua y Hare
(1997)

Trenberth (1984)

Reed etal.
(1961), Veryard
y.Ebdon (1961)

Wolter (1987), Wol-
tery Timlin (1993)

http://www.cpc.
ncep.noaa.gov/
data/indices/

Smith y Sardesh-
mukh (2000) http://
www.esrl.noaa.
gov/psd/people/
cathy.smith/best/

Schwing y Gaxiola-
Castro (2002)

Trenberth y Stepa-
niak (2001), http://
www.cgd.ucar.
edu/cas/papers/
jgr2001b/jgr2.html

Wang y En-
field (2001)

Continua...



Continuacion tabla 8.1

Variabilidad de la
indice del Atldntico  TSM en la parte
Norte/Sur tropical tropical del Atlan-
TSA tico Norte/Sur

Oscilacién multide- Variabilidad decadal

AMO . L delaTSMen el
cadal del Atlantico Atlantico Norte

Las series de estos indicadores fueron obtenidas en
la pdgina web de la Administracion Nacional Oceanica
y Atmosférica —NOAA, por su sigla en inglés— (http://

www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/).

Informacion
hidrometeoroldgica
utilizada

8.1.3

La informacion base utilizada para el desarrollo del
componente de variabilidad hidroclimatica en Co-
lombia corresponde a las series mensuales promedio
de caudal liquido (QL) y precipitacién total (PT), para
la ventana temporal de 1974 a 2012.

El criterio de seleccion de la informacion hidro-
climatica corresponde a series con registros de al
menos 180 meses de datos, periodo relacionado
con los ciclos del ENSO en el pais. Las estaciones
con disponibilidad de informaciéon corresponden a
QL (467) y PT (2.033). Adicionalmente, se contd con
informacion espacial relacionada con la zonificacion
hidrografica de Colombia (IDEAM, 2013b), cartografia
a escala 1:500.000 de drenajes (dobles y sencillos),
limites departamentales y municipales, cuerpos de
agua, areas aferentes a las estaciones hidrolégicas,
entre otra informacién temdtica.

Los indices océano-atmosféricos de laNOAA selec-
cionados fueron 18, relacionados asi: teleconexiones
(PNA, WP, NAO, PSDO), atmdsfera (SOI, QBO), ENSO
(MEI, N4, N3.4, N3, N1+2, BEST), SST Pacifico (ONI, TNI,
N4, N3.4, N3, N1+2, WHWP), SST Atldntico (WHWP,
TNA, TSA, AMO).

Promedio ponde-
rado de anomalias

Promedio de
las anomalfas

Enfield et al. (1999)

TSM Enfield (2001)

Debido a la disponibilidad de informacién y su
relacion con fendmenos macroclimaticos, la unidad
espacial adoptada para los analisis es la subzona
hidrogréfica (SZH).

8.1.4 Enfoque metodoldgico

8.1.4.1 Asociacion lineal IOAy
series hidroclimaticas

En cuanto a las series de caudales, con el propésito
de asignar un valor caracteristico a la correspondiente
subzona hidrogréfica —espacializacion de la varia-
ble— se estima la ldmina de agua promedio mensual
mediante la siguiente expresion (ecuacion 1):
9, xT iy
Y, = 7 (ecuacion 1)
A *x10
¥, = Escorrentfa superficial expresada en términos de lamina de agua [mm]
Q, = Caudal promedio mensual de las estaciones incluidas en las SZH [m?/s]
T = Cantidad de segundos en el periodo de agregacién de la escorrentia [s]
A = Area aferente a cada estacion de medicién [km?]

Las series mensuales de precipitacion para cada
subzona hidrogréfica fueron estimadas mediante el
método de interpolacién espacial: Inverse-Distance-
Weighted (IDW, por su sigla en inglés) (Garcia, Peters-
Lidard y Goodrich, 2008); en la ecuacién 2 se presenta
su formulacion.

nns<N

Z w;, nh,

(ecuacion 2)

donde p, es el valor conocido de precipitacion de

la estacion n; los pesos w;, estan dados como:
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_ k
Wi,n - [Cx(xi_ xn) +

K K —1 (ecuacién 3)
Cy(yi - yn) + (2~ Zy)"]

La cuantificacion del grado de dependencia lineal
que existe entre los pardmetros (escorrentiay PT) y los
indices oceano-atmosféricos (NOAA) se realiza me-
diante la funcién de correlacion cruzada (FCC) entre

los registros de cada variable rezagada en el tiempo.

_ Yy (K)
k)y = ——
Pry(K) oy * Oy

(ecuacion 4)

Segun Castafio y Martinez (2008), la ecuacién 4
corresponde ala funcion de correlacion cruzada (FCO),
que considera procesos estacionarios de X;, Y; (—las
variables) de orden k (rezagadas en el tiempo t £).
]7“, es llamada la funcién de covarianza entre Xt Y.
Las desviaciones estandar de los procesos ¢ Y, co-
rrespondena 0y Y 0y,

El rezago maximo que se emplea en estos analisis
es de -7 meses, ya que esta en funcion del periodo
minimo que se requiere para la identificacion de un
fendmeno ENSO, trimestralizacion de las anomalias
durante cinco periodos consecutivos, (NOAA, 2009).
Debe verificarse la significacion de la correlacién,
mediante una prueba que demuestre que su valor
es diferente de cero. Dicha prueba se basa en la es-
tadfistica t, (Ramirez, 2010, Dominguez, 2004):

n-2 (ecuacién 5)

1 - r?

Elvalor de t calculado se confronta con el estadisti-
cotdetablas al 95% de confiabilidad, con n-2 grados
de libertad; prueba de hipétesis: Ho: r =0, Ha: r # 0,
si es mayor el valor calculado se rechaza la hipdtesis
nula, es decir, la relacion es significativa.

Las correlaciones entre los pardmetros escorrentia
y precipitacion, con los indices océano-atmosféricos

(IOA), se realizd aplicando un proceso previo de des-

estacionalizacion (Ladiray & Quennenville, 2001), con-
sistente en suavizar las varianzas de corto plazo de las
series; de acuerdo con Ladiray y Quennenville (2001),
las medias maviles son filtros lineales que permiten
eliminar o atenuar las oscilaciones asociadas a algunas
frecuencias. Finalmente, el proceso metodoldgico de
caracterizacion de series culmina, con la obtencion del
IOA que mejor correlaciona positiva o negativamente
con los pardmetros QL o expresado en ldminay preci-

pitacion, para cada subzona hidrogréfica.

8.1.4.2 Ajustes de funciones de
densidad de probabilidad
(PDF)

Una vez caracterizadas las series mensuales de los
pardmetros por subzona hidrogréfica, se procede al
ajuste de la PDF. Las funciones escogidas para el ana-
lisis fueron 12: Normal, LogNormal, Exponencial, Gam-
ma, LogGamma, GenGamma, Gumbel_L, Gumbel_R,
PowerlLaw, GenExtreme, Weibull_maxy Weibull_min
(Haan, 2002, Rozhdenstvenskiy y Chevotariov, 1974).

Los criterios de seleccion de la PDF fueron:

- Error medio absoluto relativo.
« Error maximo absoluto relativo.
« Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-
Smirnov (0)2)
Por ultimo, se debe realizar una estandarizaciéon del
error de los ajustes y se selecciona la PDF que menor
error estandarizado arroje por cada serie mensual, asf

como el valor anual.

8.1.4.3 Caracterizacion de la
variabilidad climatica y del
régimen hidrico a través de
isopercentiles

Con el fin de representar la variabilidad climética en
una sola figura, se pueden construir gréficos de iso-
percentiles (ej, figura 8.2), entendidos como graficas

de dispersion que unen los percentiles de cada mes



y presentan el mismo valor de probabilidad de exce- clasificaciones altos y bajos de los pardmetros QL y PT,
dencia. En este estudio los percentiles seleccionados siguiendo la expresion:

para caracterizar la variabilidad climaticay del régimen )
Anomalia

mes (i)

hidrico, representada por valores extremos, son: 10y Valor (condicion extrema) - condicion media (e uiacion 6)

85, etiquetados como: condiciénmedia

. Extremoalto (1):aquellos valores del pardmetro que 8.2 Resultados de

excedan el valor correspondiente al percentil 10.

« Medio (2): valores del pardmetro que se encuentra varia bl l ld d d
entre el percentil 10y el 85. hldrocllma'tlca

« Extremo bajo (3): aquellos valores del parametro que

) . Este numeral esta orientado a presentar una vision
no son excedidos por el valor correspondiente al

nacional de los resultados de variabilidad en la oferta

percentil 85.
hidrica superficial, asi como en la precipitaciéon media
Finalmente, se calculan anomalias promedio men- por subzona, a partir del enfoque conceptual y me-
suales multianuales por subzona hidrogréfica paralas todologico citado.
300

250

200

150

Caudales, [m3/s]

100

50

Figura 8.2 Isopercentiles de los caudales mensuales y secuencia de caudales mensuales con maximo histérico (1978),
estacion hidrolégica Puente Abadia
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8.2.1 Variabilidad en la oferta
hidrica superficial (mm)
La oferta hidrica superficial fue determinada como ldmina
de agua (escorrentia), expresada en milimetros (mm)
por subzona hidrogréfica (SZH); la seleccion de esta
unidad de andlisis esta sujeta a la disponibilidad de
informacion hidroldgica, es decir, a la existencia de
estaciones hidrométricas en su area aferente. Dado lo
anterior, el andlisis de variabilidad de la oferta hidrica
se realiza para 170 SZH, repartidas en todo el territorio
nacional. En su orden, las dreas hidrograficas con ma-
yor concentracion en cuanto a SZH son: Magdalena-
Cauca (84), Orinoco (35), Caribe (27), Pacifico (15) y
Amazonas (9).

De acuerdo al proceso metodoldgico planteado, las
correlaciones de la escorrentia superficial conlos IOAy
surezago en meses (Lag), sefalan que los cinco indices
de mayor relacién con esta variable corresponden
a: BEST (-2 meses), ONI (-2 meses), AMO (-6 meses),
NT+2 (-3 meses) y TNA (-5 meses), categorizados con
el ENSO vy las temperaturas de los océanos Pacifico y
Atlantico, siendo este Ultimo representado en mayor
medida por el AMO (Oscilacion Multidecadal del
Atlantico).

En la figura 8.3 se presenta la distribucion de los
IOA por la cantidad de subzonas correlacionadas, asi
como una grafica representativa de los resultados
de correlaciones para la subzona 2317 (rio Cimitarra

y otros afluentes al Magdalena), valores entre -1 a 1

N° de SZH
>

B 0B I e me——

A Q00 ¥ @@ Qa0 L0
& TS e\&("@;\g& SIS LS

I0A

rezagados hasta -7 meses.

En la figura 8.4 se presentan los resultados de
correlacion entre la variable escorrentia y los indices
océano-atmosféricos (IOA), espacializados para el
territorio nacional.

En la figura anterior se observa que los IOA corres-
pondientes al ENSO (BEST, MEI, ONI) tienen mayor
relacion con la escorrentfa en el drea hidrogréfica
del Magdalena-Cauca y las zonas hidrogréficas de
los rios Catatumbo y Patia. Las zonas hidrogréficas
del rio Atrato y el rio Meta, que geogréaficamente se
encuentran en dos vertientes diferentes, presentan
relaciones con los indices derivados de anomalias de
la temperatura superficial del océano Atlantico (AMO,
TNA, TSAy WHWP). La escorrentia derivada de los rios
Guape, Ariari, Guaviare, Guayabero, Caguan y Manaca-
cfas correlaciona con las anomalias de la temperatura
superficial del océano Pacifico, especificamente en la
region N1+2.

Continuando con el proceso metodoldgico, una
vez definida la relacion de la escorrentia con los
diversos IOA se procede a obtener el ajuste de las
series mensuales y anuales para el parametro con las
diversas funciones de densidad de probabilidad (PDF)
seleccionadas. En la figura 8.5 se presenta una salida
gréfica, correspondiente al ajuste de las PDF con la
escorrentfa de la serie mensualizada para diciembre,
en la subzona 2305 - Rio La Miel.

Figura 8.3 Relacion entre los IOA y la oferta hidrica superficial por subzona hidrogréfica
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Figura 8.4 indices océano-atmosféricos correlacionados con la oferta hidrica superficial (OHS) por subzona hidrogréafica
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Figura 8.5 Ajustes de funciones de distribucién tedricas con la oferta hidrica superficial de la serie multianual de diciembre,

SZH Rio La Miel

Dada la figura anterior, la seleccién de la PDF
"Gumbel R” (distribucion Gumbel con asimetria a la
derecha), se realiza teniendo en cuenta criterios como
los menores valores de los errores de ajustes, medio y
maximo, asi como la validacién del ajuste mediante

la prueba de Kolmogorov-Smirnov — 0’ k=1,

prueba aceptada; k = 0, prueba rechazada). En la
figura 8.6 se sefalan las PDF seleccionadas emplean-

do estos criterios, por SZH a nivel nacional, para la
escorrentia anual.
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Figura 8.6 Funciones de densidad de probabilidad (PDF) de mejor ajuste con la oferta hidrica superficial (OHS) por subzo-
na hidrogréfica
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En la figura 8.7 se puede apreciar el nimero de
distribuciones por subzona hidrogréfica. La mayor
representacion de PDF, en las series anuales de esco-
rrentia, se obtiene para la Generalizada de extremos,
seguida de LogGamma.

La distribucion espacial de esos ajustes muestra
que estas dos funciones tienen mayor representati-
vidad en la region Andina y la Orinoquia.

Consecuentemente con estos ajustes de PDF a las

series mensuales de escorrentia por SZH, se procede

alaobtencién de los isopercentiles correspondientes
a cada unidad de andlisis, con el objetivo de identificar
las anomalfas por valores altos (excedencia del per-
centil 10) y valores bajos (no excedencia del percentil
85). En la figura 8.8 se presenta la salida gréfica de los
isopercentiles para la SZH 2305 - Rio La Miel.

Los isopercentiles por cada SZH, para la variable
escorrentfa, son OHS (mm) _SZH. En la figura 8.9 se
presenta la distribucion por SZH de las anomalias de

la oferta hidrica para condiciones altas.

Gengamma 1
Powerlaw 2
Gumbel_L 6
LongNormal 12
Normal [ 18

Weibull_max [N 23
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Figura 8.7 Numero de subzonas hidrogréficas por funciones de densidad de probabilidad para ajustes con oferta hidrica

superficial anual
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Figura 8.8 Isopercentiles de oferta hidrica superficial, SZH Rio La Miel
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Figura 8.9 Anomalias en la oferta hidrica superficial (OHS) para condiciones altas (excedencia del percentil 10)
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La excedencia del percentil 10 (p_10), segun la
metodologia planteada, determina condiciones ex-
tremas de excesos de agua, lo que podria representar
riesgos potenciales en cuanto a inundaciones, desli-
zamientos y demas procesos fisicos que se deriven
de esta anomalia.

Los resultados indican que son seis las SZH en
el drea Magdalena-Cauca que presentan anomalfas
de mas del 100%: rios Cabrera (2114), Guali (2301),
Guarind (2302), Pescador (2608) y Cesar (2802, 2805),
es decir, eventos de escorrentia que sobrepasan el
valor de la media estacional en méas de un orden
de magnitud.

Las SZH de los rios Tapias (1504), Rancheria (1506)
y Guachaca (1509), representativas de La Guajira,
presentan valores de anomalias por encima del
100%, lo que evidencia la gran variabilidad en cuanto
a extremos de dichas corrientes, ya que los valores
promedio de ldmina de agua en gran parte del afio
son bajos.

Conreferencia al drea hidrogréfica Orinoco, los rios
de mayor variabilidad en cuanto a valores extremos
altos son: Guavio (3506), Pauto (3523) y Ariporo (3601).
En términos generales, las condiciones de valores
extremos altos en el pais en cuanto a escorrentia
presentan cifras por encima del valor de referencia
medio estacional entre 30 y 80%.

Otra condicion extrema sucede cuando los valores
de la escorrentia no exceden el percentil 85 (p_85),
y en este caso se hace alusion a condiciones de baja
oferta hidrica. En la figura 8.10 se presenta la distribu-
cion por SZH de las anomalfas de oferta hidrica para
condiciones bajas.

A nivel nacional se obtienen valores entre el 30 y
95% de disminucion de la oferta hidrica superficial
para condiciones de baja escorrentfa. Las SZH de
mayor sensibilidad a estos eventos se representan
en color rojo; se puede notar que corresponden a las

enunciadas en el andlisis anterior, es decir, son sus-

ceptibles a variaciones del valor medio tanto positivo
COMo negativo.

Es importante mencionar que las cuencas de rios
localizados en la cordillera Oriental, mencionados de
sur a norte (Cabrera, Prado, Sumapaz, Bogota, Suarez,
Chicamocha y Catatumbo), presentan anomalias en
su valor medio ante eventos extremos bajos de hasta
60% menos en términos de oferta hidrica.

Se determinan en este analisis subzonas hidro-
gréficas criticas de hasta un 95% en reduccion de
escorrentia, en el litoral Caribe, pertenecientes a los
rios Mulato y San Juan. Finalmente, se aprecia bajo
una optica nacional que las afectaciones o impactos
de eventos extremos como El Nifio, enfocado en con-
dicién que no siempre excede el percentil 85, como
un efecto generalizado sobre el recurso hidrico en las
diversas regiones del pafs.

Siguiendo el mismo proceso metodoldgico, vy
con el dnimo de escalar su desarrollo, en el siguiente
numeral se presentan las anomalias en estaciones

hidrométricas especificas.

8.2.2 Anomalias en caudales
medios mensuales (m?/s)

En este capitulo se pretende identificar la variabilidad
hidrocliméatica empleando la técnica de los isoper-
centiles. De esta manera, se construyeron para 467
estaciones hidrométricas sus respectivas curvas de
isovalores de probabilidad de excedencia, a partir
de la funcién de densidad de probabilidad (PDF) de
mejor ajuste, asf se identifican las diversas anomalfas
—altas y bajas— que presentan las series de caudales
historicamente.

Las anomalias obtenidas por excedencias de cau-
dales para el percentil 10, a diferencia de la agregacion
por SZH, representan una mejor discretizacién de
valores en términos porcentuales, con referencia al

valor promedio estacional.
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Figura 8.10 Anomalias en la oferta hidrica superficial (OHS) para condiciones bajas (no excedencia del percentil 85)
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En la figura 8.11 se indica la distribucion espacial
de las estaciones seleccionadas para el analisis; en
azul oscuro se sefialan aumentos mayores al 100%
con respecto al valor medio del caudal, estaciones
que representan la condicién mas critica en cuanto
a extremos altos; en azul mas claro se registran ano-
malias entre 76 y 100%; en verde claro, aumentos
de 51 a 75%; en amarillo oscuro se esquematizan
las condiciones entre 31 y 50%; finalmente, en rojo,
valores por debajo del 30% de variacion.

Dada esta interpretacion, se corrobora lo estableci-
do por el IDEAM en el ENA 2010, ya que la Orinoquia
y la Amazonia son las dreas menos afectadas por el
aumento en caudales dados eventos extremos altos.
Las estaciones hidrolégicas ubicadas en el piede-
monte dan sefal de mayor sensibilidad ante dicha
anomalia. Se identifican aumentos del 30 al 75%en las
estaciones localizadas en el rio Atrato, perteneciente
al area Caribe.

Gran parte de las estaciones localizadas en la
cuenca del rio Cauca, sobre todo en la parte alta y
media, presentan aumentos de mas del 75% en sus
caudales, dada la ocurrencia de un evento extremo
de condiciones altas.

Las estaciones que registran aportes de las cuen-
cas de los rfos Sumapaz, Bogota, Sogamoso, Suérez,
Lebrija, Catatumbo y Cesar presentan también
importantes aumentos que, en muchas ocasiones,
exceden el 100% del valor de referencia promedio
de la serie histdrica.

Los resultados expresados en términos de ano-
malfas por condiciones de valores altos de caudales
pueden ser entendidos como fendmenos detonan-
tes que podrian poner en riesgo de inundacién a
una poblacién, lo que debe ser tenido en cuenta
por los tomadores de decisiones, tanto regionales

como locales.

Por otra parte, en la figura 8.12 se muestran las
anomalias obtenidas por la no excedencia de caudales
para el percentil 85, que corresponde a caudales bajos.

Dada la figura anterior, la distribucion espacial de las
estaciones seleccionadas para el andlisis se describen
como sigue: enrojo se representan disminuciones entre
el 75y 95%, con respecto al valor medio del caudal,
estaciones que representan la condiciéon mas critica
en cuanto a extremos bajos; en amarillo oscuro se pre-
sentan anomalfas entre el 74 y 65%; en amarillo claro,
disminuciones del 55 al 64%; en verde claro se esque-
matizan las condiciones entre el 45 y 54%; finalmente,
en color azul, valores entre el 30 y 44% de variacion.

Al observar el mapa presentado con las anoma-
lias por caudales bajos se puede inferir que la hidro-
logia del drea Magdalena-Cauca tiene reducciones
significativas en caudales (entre el 30y 65%). Segun
este andlisis, los rios de mayor afectacién ante
eventos extremos bajos, y que pueden presentar
disminuciones de hasta un 95% en su caudal, son:
Ledn y Mulatos en el litoral Caribe; Rancheria, Ta-
pias y Ancho, en La Guajira; Ariguaniy Cesar, en el
Cesar; Pamplonita, en el Catatumbo; Cusiana, Pauto
y Ariporo, en Meta.

Asimismo, en los rios Vaupés y Caquetd, pertene-
cientes al &rea de la Amazonia, las disminuciones no
son tan significativas, se obtienen valores de hasta
30% por debajo de la condicién media. Mas al sur del
pafs, se identifica la estacion Limnigréfica Nazareth,
sobre el rio Amazonas (cédigo 48017030), area de
monitoreo de aproximadamente 878.000 km?, cuenca
internacional que presenta reduccion de caudales por
debajo del valor promedio de hasta 67%.

Finalmente, los rios Inirida, Guaviare, Vichada, Meta
y Casanare, afluentes al rio Orinoco, perteneciente
al area hidrografica del mismo nombre, presentan

anomalias negativas no inferiores al 35%.
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Figura 8.11 Anomalfas en el caudal liquido (m?/s) para condiciones altas (excedencia del percentil 10)
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Figura 8.12 Anomalias en el caudal liquido (m?/s) para condiciones bajas (no excedencia del percentil 85)



8.2.3 Variabilidad

en la precipitacion

total por SZH
Como fue indicado en el proceso metodoldgico, las
series mensuales de precipitacion para cada subzona
hidrografica fueron estimadas mediante el método
de interpolacion espacial Inverse-Distance-Weighted
—IDW, por su sigla en inglés— (Garcia et al,, 2008).
El analisis de variabilidad climatica para esta variable
se realiza en 313 SZH, repartidas en todo el territorio
nacional, 311 en la plataforma continental y 2 de las
islas San Andrés (1701) y Providencia (1702).

Las correlaciones de la precipitacion total mensual
con los IOA y su rezago en meses (Lag), arrojan que
los seis indices de mayor relacién con esta variable
corresponden a: AMO (-7 meses), TNA (-3 meses), BEST
(-1 mes), N1+2 (-3 meses), WHWP (-7 meses) y ONI (-1
mes), al igual que la escorrentia estas correlaciones
de precipitacion estan categorizadas con el ENSO y
las temperaturas de los océanos Pacifico y Atlantico,
siendo este Ultimo representado en mayor medida
por el AMO (Oscilaciéon Multidecadal del Atlantico).
En la figura 8.13 se presenta la distribucion de los
IOA por la cantidad de zubzonas correlacionadas, asf
como una grafica representativa de los resultados de
correlaciones para la zubzona 1507 (directos al Caribe

- Ay. Sharimahana, Alta Guajira), con valores entre -1

N°de SZH

a 1y rezagos hasta -7 meses; la mejor correlacion se
obtiene para el indice AMO, con un rezago de 3 meses,
correlaciones PT_SZH, las cuales se generaron para
cada una de las unidades de analisis.

En la figura 8.14 se presentan los resultados de
correlacion entre la variable precipitacion y los indices
océano-atmosféricos (IOA), espacializados para el
territorio nacional. Se observa que los IOA correspon-
dientes al ENSO —BEST, MEIl, ONI, N34— tienen mayor
correlaciéon con la precipitacion que ocurre en lazona
hidrogréfica del Catatumbo y la cuenca Media y Alta
de los rios Magdalenay Cauca. Las SZH localizadas en
la region baja de ambas cuencas presentan relaciones
mas causales con los IOA derivados de anomalias de
la temperatura superficial del océano Atlantico (AMO,
TNA, TSA y WHWP).

Asimismo, las islas San Andrés y Providencia, como
toda la costa Caribe desde el golfo de Urabé hasta la
Alta Guajira, presentan una correlacion mas directa con
las anomalias del SST Atlantico. En términos generales,
las precipitaciones de la Orinoquiay la Amazonia tienen
correlacion lineal mas significativa con los IOA (AMO,
TNAy WHWP), indices que evaltan las anomalias de la
temperatura superficial del mar de la regién Pacifico
Oriental Tropical, golfo de México y mar Caribe, con
temperaturas mayores a 28,5 °C, asi como la variabilidad

de la SST en la parte tropical del Atlantico Norte y Sur.

Figura 8.13 Relacion entre los IOA y la precipitacion total mensual por subzona hidrogréafica
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Finalmente, la trimestralizacion realizada a las
temperaturas de la region N1+2 del océano Pacifico
guardan una significancia importante con las pre-
Cipitaciones ocurridas en las SZH pertenecientes a
las cuencas de los rios Casanare, Meta, Guayabero,
Vichada, Orinoco y Apaporis.

Una vez definida la correlacion de la precipitacion
espacializada por SZH con los diversos IOA, se procede
a obtener el ajuste de las series mensuales y anuales,
para el pardmetro, con las diversas funciones de den-
sidad de probabilidad (PDF) seleccionadas.

En la figura 8.15 se presentan las PDF por SZH a
nivel nacional para la variable de precipitacion total
anual. No se aprecia un patrén espacial por area hi-
drogréfica. En la figura 8.16 se ilustra la cantidad de
subzonas hidrogréficas que fueron ajustadas a una
determinada PDF; con un porcentaje de represen-
tacion del 26%, la funcién Gamma Logaritmica es la
de mayor ajuste de las precipitaciones a nivel anual,
seguida de Generalizada de extremos con 24% vy la
funcion Normal con 17%.

Consecuentemente con estos ajustes de PDF a las

series mensuales de precipitacion por SZH, se procede

alaobtencién de los isopercentiles correspondientes
a cada unidad de anadlisis, con el objetivo de identi-
ficar las anomalias por valores altos (excedencia del
percentil 10) y bajos (no excedencia del percentil 85).
En la figura 8.17 se presenta la salida gréfica de los
isopercentiles para la SZH 1605 - Rio Algodonal (Alto
Catatumbo).

Enlafigura 8.18 se presenta la distribucion por SZH
de las anomalias de la precipitaciéon para condiciones
altas.

Las SZH pertenecientes a La Guajira, litoral Caribe
(1.206), islas San Andrés y providencia, Alto Cesar
(2.801), rios Mayo (5203) y Juncal en el Alto Magda-
lena (2.109), son las de mayor disminucion (70% en
promedio) y consideradas muy susceptibles a varia-
ciones del valor medio, tanto positivo como negativo.
La region Caribe que incluye el Catatumbo presenta
en promedio disminuciones de hasta un 50% en las
precipitaciones.

Finalmente, se observa en la figura 8.19 que las
regiones del Pacificoy la Amazonia, aunque presentan
disminuciones de 35% en promedio en las lluvias, no

se consideran tan criticas.
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Figura 8.14 Indices océano-atmosféricos correlacionados con la precipitacién (mm) por subzona hidrogréfica
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Figura 8.15 Funciones de densidad de probabilidad (PDF) de mejor ajuste con la precipitacion (mm) anual por subzona
hidrografica
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Figura 8.18 Anomalias en la precipitacién (mm) para condiciones altas (excedencia del percentil 10)
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Figura 8.19 Anomalias en la precipitaciéon (mm) para condiciones bajas (no excedencia del percentil 85)
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. neste capitulo se presenta el andlisis integrado

== del agua en Colombia para las subzonas hidro-

b gréficas, asi como las proyecciones sectoriales
de demanda del agua afio a afo en un escenario a
2022 y el agregado nacional de 2013 a 2022.

La evaluacién integrada de la situacion actual para
las 316 subzonas hidrogréficas se realiza desde una
perspectiva de la varibilidad de la oferta hidrica en con-
diciones naturales y de la situacion actual del recurso
hidrico con el proposito de identificar las subzonas a
nivel nacional que requieren ser priorizadas; adicional
a esta varibilidad natural. Se tiene en cuenta el conjun-
to deindicadores que representan las intervenciones
antropicas, incluyendo en el andlisis temas relevantes
como los de produccion potencial de sedimentos, uso
de mercurio en la obtencién de oro y plata y uso de
agroquimicos en la producciéon de coca.

Se realiza ademas el andlisis de vulnerabilidad de
318 fuentes hidricas que abastecen los acueductos
de cabeceras municipales y que tienen problemas de
abastecimiento. Se calcula para ellas el indice de uso
de agua IUAy el de vulnerabilidad hidrica IVH como
una senal para que se profundice en la evaluacion
de de la oferta, su variabilidad y disponibilidad en la
resolucion local adecuada.

Finalmente, se realiza el analisis tendencial a partir
de proyecciones de la demanda hidrica de los secto-
res. Estas proyecciones se construyen a partir de un
modelo basicoy para dos escenarios; el deseable y el
probable para el ano 2022 y el agregado nacional de
2013 a 2022. Se incluyen todos los sectores usuarios
delagua considerados en la evaluacion de la situacion
actual en el ENA 2014.

Con los resultados obtenidos se pretende que
tanto las entidades territoriales, las sectoriales, y las
correspondientes del Sistema Nacional Ambiental (en
particular las autoridades ambientales), tengan como
referente las subzonas identificadas en esta evaluacion
nacional, por su alto grado de vulnerabilidad frente a

variabilidad de la oferta hidrica y altas presiones por

Uso y por carga contaminante. Se espera que estos
resultados se constituyan en referente para orientar
las necesidades de priorizacién de &reas en las cuales
es deseable mejorar la resolucion en el desarrollo

tematico de las Evaluaciones Regionales del Agua.

9.1 Evaluacion integral del
aguay priorizacion de
subzonas hidrograficas
a nivel nacional

La evaluacion integral del agua se construye desde
la variabilidad de la oferta hidrica natural y el andlisis
del recurso hidrico por condiciones de uso expresa-
das en presiones y afectaciones por contaminacion,
con el objetivo de generar insumos técnicos para la
categorizacion de las subzonas hidrogréficas.

La metodologfa utilizada parala evaluacién integral
del agua en Colombia se presenta en la figura 9.1.

En primer lugar, se evalda la varibilidad de la
oferta hidrica natural considerando el rendimiento
hidrico, la reduccién de la oferta para una condicion
promedio (mes mas seco) y la reduccion de la oferta
para una condicion extrema seca, temas tratados en
los capitulos 2 y 8 respectivamente. Para el analisis
de consistencia, los resultados se compararon con el
Indice de regulacion hidrica (IRH).

En segundo lugar, para realizar el andlisis del recur-
so hidrico por condiciones de uso, contaminacion y
variabilidad se consideraron los indicadores que en
conjunto dan cuenta del estado y de las afectaciones
de las condiciones naturales del agua en las subzonas
hidrogréficas del pafs. Estos indicadores son: Indice de
uso del agua (IUA), Indice de regulacion hidrica (IRH),
indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico
(IVH), Indice de presiones hidricas a los ecosistemnas
(IPHE), Indice de Agua que no retorna a la cuenca
(IARC), Indice de alteracion potencial de la calidad
del agua (IACAL).



Reduccién de la oferta en condiciones
promedio (para el mes mds seco)

Reduccién de la oferta en
condiciones extremas

Andlisis de la variabilidad
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Figura 9.1 Esquema metodoldgico para la categorizacion de subzonas hidrogréficas y andlisis integrado.

Adicionalmente se incorporaron en el andlisis, los
insumos de la produccién potencial y rendimiento
de sedimentos y para las subzonas con informacion
disponible, se emplearon también como elementos
de andlisis, la carga de mercurio en obtencion de oroy

platay la carga contaminante en la produccion de coca.

La sintesis de los conceptos, metodologia de calculo
y categorias definidas para cada uno de los indicadores
o tematica especifica, se presentan en conjunto con
los resultados en los puntos 9.1.1 a 9.1.3. Se asignaron
a las unidades de andlisis las categorias de muy alta,
alta, media y baja, para definir su nivel de criticidad a

partir del anélisis realizado con matrices de decision.
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9.1.1 Andlisis de la variabilidad
de oferta hidrica natural

Para identificar las subzonas con mayor tendencia
a la reduccion del caudal por efecto de variaciones
hidroclimaticas medias y extremas, se utiliza la in-
formacién del capitulo 2 Oferta hidrica superficial y
el capitulo 8 Variabilidad hidroclimatica. Lo anterior
se emplea para definir categorias de reduccién de la
oferta en condiciones hidroldgicas medias (Tabla 9.1)

y extremas secas (Tabla 9.2).

Tabla 9.1 Categorias del porcentaje reduccion de caudales
del mes mas seco con relacion a las condiciones medias

Porcentaje reduccion caudal ) . .
e . Categorfas de intensidad
condiciones medias

50-75 Alta
20-50 Media

<20 e

En el capitulo 8, se identifico el comportamiento de
las anomalias de los caudales (condiciones maximos y
minimos) en relacién con la media mensual promedio,
definiendo rangos de reduccion del caudal entre el
30% al 95%.

En la Tabla 9.2, se presentan los rangos de la re-
duccion de caudal planteados en el Capitulo 8 para
condiciones extremas secas y se define una categoria

deintensidad de la variabilidad sobre la oferta hidrica.

Tabla 9.2 Categorias de porcentaje reduccion de caudal
en condicion extrema baja

Porcentaje reduccion caudal
anomalia extrema baja

Categorias de intensidad

-60a-51 Alta
-50a-41 Media

-40a-30

Teniendo en cuenta que la variabilidad de la oferta

hidrica natural esta definida no sélo por la reduccion

respecto a una condicién media o extrema, sino tam-
bién por el rango del rendimiento hidrico dentro de Ia
unidad analizada, se combinan estos dos elementos
para obtener la categorizacion de las condiciones de
variabilidad de la oferta hidrica natural por subzona.
En este contexto para un rendimiento hidrico muy
bajoy una reduccién de caudales muy alta se tiene la
categorfa de variabilidad de la oferta mas critica (muy
alta). Por el contrario para condiciones en una subzona
de rendimientos muy altos y reducciones de caudales
en condiciones promedio muy bajas la categoria de
varibilidad serd la minima (muy baja).

En la tabla 9.3, se presenta la categorizacién de
variabilidad de la oferta hidrica natural en una subzona
hidrografica para condiciones hidroldgicas promedio.

La categorizacion de variabilidad de la oferta hidrica
natural en una subzona hidrogréfica para condiciones
extremas secas, se calcula de acuerdo con la matriz de
analisis de la Tabla 9.4. En ella se establece la relacion
entre el porcentaje de reduccion de la oferta en con-
diciones extremas seca y el rendimiento hidrico en un
ano medio. Se observa en la tabla que para redimientos
hidricos menores de 101/s/km?y reducciones mayores
del 51% se tendran las condiciones de varibilidad méas
criticas (muy alta).

La categorizacion por subzona se realizd emplean-
dola condicién extrema seca en las subzonas con mo-
nitoreo hidrolégico y con la condicion media para las
demas. Los resultados de esta categorizacion para las
316 subzonas hidrogréficas se presenta en el anexo 5.

Los criterios de categorizacion de la matriz de
andlisis fueron verificados con el indice de regulacion
hidrica IRH, que expresa el comportamiento de los
caudales de manera anual de acuerdo con las varia-
ciones climaticasy a la capacidad de regulacién de los
sistemas hidricos para mantener dichos volimenes en
el tiempo. La sintesis de los resultados del IRH a nivel
nacional se presentan en el capitulo 2 y por subzona

hidrografica en el anexo 2.



Tabla 9.3 Matriz categorizacion de variabilidad de la oferta hidrica natural en condiciones promedio

Analisis de variabilidad de la oferta hidrica natural en condiciones promedio (VOH media)

<10 Muy bajo
10-20 Bajo
20-50 Medio Media
50-100 Alto Media
>100 Muy alto

Media Media

Media

Media

Tabla 9.4 Matriz categorizacién de variabilidad de la oferta hidrica natural en condiciones extremas seca

Andlisis de variabilidad de la oferta hidrica natural condicién extrema seca (VHO ex)

<10 Muy bajo
10-20 Bajo
20-50 Medio
50-100 Alto
>100 Muy alto Media

9.1.2 Anadlisis del recurso
hidrico por condiciones
de uso, contaminacion
y variabilidad

Para identificar las subzonas con mayor presién por
condiciones de uso, contaminacion y variabilidad se
utilizan un conjunto de indicadores y de temas que
aportan en la evaluacion del estado actual del recurso
hidrico y que conforman los criterios relevantes en

el analisis.

Media

Media

Media

Media Media

9.1.2.1 Analisis del recurso hidrico
por presiones de demanda
y variabilidad

Media Media

Para la categorizacion de recurso hidrico por presiones
de demanday variabilidad de la oferta hidrica, se em-
plea comoinsumo la categorizacion de variabilidad de
la oferta hidrica natural (descrita en el numeral 9.1.1)
y el Indice de uso de agua. Estas categorias definidas
para el andlisis representan las condiciones de uso
expresadas como una relacién entre la demanda hi-
drica para aprovechamiento humano y la naturaleza
de la oferta hidrica en una subzona (oferta hidrica y
su varibilidad).
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indice de uso de agua, IUA

Cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores
usuarios, en un periodo determinado (anual, mensual)
y unidad espacial de andlisis (drea, zona, subzona, etc.)
en relacion con la oferta hidrica superficial disponible
para las mismas unidades temporales y espaciales.
(IDEAM, 2010a).

Se continla considerando auin solamente la oferta
superficial en el célculo del indicador, para lo cual se
emplea la siguiente expresion:

IUA = (Dh/Oh)*100
Donde:
Dh: demanda hidrica sectorial

Oh:Oferta hidrica superficial disponible (esta ulti-

ma resulta de la cuantificacion de la oferta hidrica
natural sustrayendo la oferta correspondiente al
caudal ambiental).

Dh = (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

Tabla 9.5 Rangos y categorfas Indice de uso de agua

Rango (Dh/Oh)*100 IUA Categoria IUA

> 100
50.01-100
20,01-50 Alto
10,01 -20 Moderado
1.0-20

<1

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=0

htotal O Qamb

Donde:

O, €5 €l volumen total de agua superficial en
una unidad de analisis espacial y temporal de-
termianda
O el volumen de agua correspondiente al
caudal ambiental en la misma unidad de analisis
espacial y de tiempo de la oferta total.

Enla tabla 9.5, se presentan los rangos, categorias

y significado del Indice del agua. Los resultados del

IUA para las subzonas hidrogréficas tanto para con-

diciones promedio como para condiciones secas se

relacionan en el anexo 2. Para ENA 2014 se adiciona
una categoria, critico, para aquellos casos en los que la
presion supera las condiciones de oferta, y en muchos
otros representa los trasvases.

La representacion espacial de los resultados de
este indicador por subzonas hidrograficas para con-
diciones medias y secas se ilustra en los mapas de las

Figuras 9.2y 9.3, respectivamente.

Significado

La presion supera las condiciones de la oferta

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

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

La presion de la demanda no es significativa con respecto a la oferta disponible
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Figura 9.2 indice de uso de agua IUA para condiciones hidrologicas promedio
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Figura 9.3 indice de uso de agua IUA para condiciones hidroldgicas de afo seco



La categorizacion del andlisis de recurso hidrico
por presiones de demanda y variabilidad en una sub-
zona hidrogréfica (en condiciones media y extrema),
se calcula de acuerdo con la matriz de la Tabla 9.6 y
9.7, respectivamente. Para una subzona hidrogréfica
se establece la relacion entre el porcentaje IUA para
condicion hidroldgica media con las categorias de
variabilidad de la oferta hidrica natural en la misma
condicion promedio (Tabla 9.6). La categorfa mas critica
se establece cuando la relacion de la demanda sobre
la oferta disponible supera el 50% y la variabilidad es
muy alta. Igualmente en condiciones extremas de
varibilidad y en condiciones hidrolégicas de afo seco,
si se supera el 20% de la oferta disponible el estado del

recurso hidrico estaria en condicion critica (muy alta).

Indice de Vulnerabilidad al
Desabastecimiento Hidrico IVH
Este indicador mide el grado de fragilidad del sistema
hidrico para mantener una oferta en el abastecimiento
de agua, que ante amenazas —como periodos largos
de estiaje o eventos como el fendmeno célido del
Pacifico (El Nifio)- podrfa generar riesgos de desabas-
tecimiento. (IDEAM, 2010a).

El'lVH se determina a través de una matriz de rela-
cién 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 9.8.

Tabla 9.6 Matriz de andlisis del recurso hidrico por presiones de demanda y variabilidad en condicién promedio

Analisis del recurso hidrico por presiones de demanda y variabilidad en condiciones promedio (VRH media)

IUA promedio = porcentaje (Demanda/oferta)

Rango Categorfa Muy alta
<1 Muy bajo Media

1-10 Bajo Media

10-20 Moderado Alta

20-50 Alto
50-100 Muy alto
> 100 Critico

Andlisis de la variabilidad de oferta hidrica natural en condicién promedio

Alta Media Baja Muy baja
Media Media
Media Media
Alta Media
Alta Alta
Alta

Tabla 9.7 Matriz de andlisis del recurso hidrico por presiones de demanda y variabilidad en condiciones extremas secas

Andlisis del recurso hidrico por presiones de demanda y variabilidad en condiciones extremas secas (VRH ex)

IUA (ANO SECO) = porcentaje (Demanda/oferta)

Rango Categorfa Muy alta
<1 Muy bajo Media
1-10 Bajo Alta
10-20 Moderado
20-50 Alto
50-100 Muy alto

> 100 Critico

Analisis de la variabilidad de la oferta hidrica natural en condicion extrema seca

Alta Media Baja Muy baja

Media Media

Alta Media
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Tabla 9.8 [ndice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico IVH

Vulnerabilidad del recurso hidricorelacion IRH — IUA

IUA Extremo = porcentaje (Oferta/demanda)

Rango Categorfa Alta
<1 Muy bajo
1-10 Bajo
10-20 Moderado Media
20-50 Alto Media
50-100 Muy alto Media
> 100 Critico

Los resultados de la estimacion del indice de
vulnerabilidad al desabastecimiento para todas las
subzonas hidrograficas se presentan en el anexo 2.
La representacion espacial de la sintesis nacional se
muestra en el mapa de la figura 9.4.

Los resultados del indice de vulnerabilidad al desa-
bastecimiento se utilizaron para verificar los criterios

de categorizacion de la matriz de analisis del recurso

[ndice de regulacion

Moderado Baja Muy baja

Media Alta Alta

hidrico por presiones de demanda y variabilidad en
condiciones promedio (tabla 9.6) extremas secas
(tabla 9.7).

Enla Tabla 9.9, se presentan los resultados conso-
lidados del andlisis del recurso hidrico por presiones
de demanda y variabilidad a nivel nacional y por area

hidrogréfica.

Tabla 9.9 Anélisis del recurso hidrico por presiones de demanda y variabilidad a nivel nacional y por area hidrografica

Area hidrogréfica

Categorfa

Alta

Media

Nombre zona

Area total (km?)

Numero subzonas
hidrograficas

No. SZH/Categoria
% Area ZH/AT
No. SZH/Categorfa
% Area ZH/AT
No. SZH/Categoria
% Area ZH/AT
No. SZH/Categorfa
% Area ZH/AT
No. SZH/Categoria

% Area ZH/AT

Caribe

102.868

46

6,0%
8
27,5%
11
24,1%
18
35,5%
4

6,9%

Magdalena - Cauca

271.132

105

12
8,5%
33
24,7%
77
54,0%
17

12,9%

Orinoco Amazonas Pacifico n;—fif)arlmal
347.228 342.010 77.309 1.140.546
73 57 35 316

1 15

0,1% 2,6%

1 42

0,7% 8,6%
45 7 6 146
63,7% 5.7% 16,6% 37,2%
26 50 22 133
35,5% 94,3% 68,0% 50,0%

5 9

15,4% 1,7%
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Figura 9.4 indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico



Estudio Nacional del Agua 2014

364

La distribucion de la categorizacion de este analisis
por areas hidrogréficas se presenta en la Figura 9.5.

Tal como se aprecia en esta gréfica, las dreas hi-
drogréficas mas criticas son el Magdalena Cauca y el
Caribe, mientras las dreas del Pacifco y Amazonas no
presentan condiciones de criticidad pues en ellas la

demanda hidrica es reducida.

9.1.2.2 Andlisis del indice de
presiones hidricas a los
ecosistemas por subzona
hidrografica

El indice de presion hidrica a los ecosistemas (IPHE) es
una aproximacion a la vulnerabilidad de los mismos
al aprovechamiento hidrico en una subzona, dada
la intensidad de las actividades agricolas y pecuarias
que no requieren riego. Este indice se estima a partir
de la relacion entre la huella hidrica verde total y la
disponibilidad del agua verde en una subzona.

Enla Tabla 9.10, se presentan los rangos y catego-
rizacién del Indice de presion hidrica de los ecosiste-
mas y en el anexo 2 se presentan los resultados por

subzonas hidrogréficas.

100,0% ——
90,0%
80,0%
70,0%

0,0%

Caribe
Magdalena
Orinoco

600% Alta
500% Media
o M Baja
30,0%

200% B Muy Baja
100% — . I —

Tabla 9.10 Categorfas del Indice de presién hidrica de los
ecosistemas

IPHE = Huella hidrica verde/Disponibilidad agua verde

Rangos Categoria
03-05 Moderada
05-08 Alta

Teniendo en cuenta la tabla anterior, se deduce
que sila relacion es superior o igual a 0.8 (muy alta),
hay condiciones de insostenibilidad de los procesos
ecosistémicos de las areas protegidas; si supera a 1
(critica) se considera que existe un deterioro de las
areas protegidas dada la conversion de éstas al sector
agricola y pecuario. La categoria alta indica que no
se tendria capacidad de soporte para aumento de
actividades agricolas y pecuarias en una subzona. Las
estimaciones del indicador y el andlisis de resultados
se desarroll6 en el capitulo 5 de huella hidrica. Los re-

sultados para las subzonas se presentan en el anexo 2.

B Muy Alta

Amazonas
Pacifico

Figura 9.5 Categorizacion del recurso hidrico por presiones de demanda y variabilidad segun area hidrogréafica



9.1.2.3 Andlisis del indice de agua
no retornada ala cuenca
por subzona hidrografica

El Indice de agua no retornada a la cuenca- IARC
corresponde a la relacion de la huella hidrica azul
(agua no retornada a la cuenca) con la oferta hidrica
disponible.

La apropiacién humana del agua en una subzona
presupone un relativo equilibrio entre los flujos de
entrada y salida en esta. Sin embargo, dado que el
agua puede ser incorporada a un producto o tras-
vasada se puede presentar que parte de esta no sea
retornada a la cuenca lo cual se manifiesta como
pérdida de agua.

La pérdida de un volumen de agua en una subzona
genera alteracion de procesos y dindmicas del agua
superficial asociadas a la capacidad de dilucién y
depuracion de los sistemas hidricos, ademas de la res-
triccion de usos por disminucién de la oferta hidrica.

Se considera que las afectaciones pueden tener
una intensidad alta sobre los procesos cuando el agua
no retornada constituye del 20% al 50% del total de
la oferta hidrica.

EnlaTabla9.11, se presentan los rangos y catego-
rias del IARCy en el anexo 2 se presentan los resultados

por subzonas hidrogréficas.

Tabla 9.12 Categorias y rangos del IACAL

Categoria

DBO DQO - DBO

<0,13 <013
0142039 0142035
Media 0,40a1,20 036a1,16
Alta 1,20 a2 4,85 117a6,77

> 4,86 > 6,78

Tabla 9.11 Categorias y rangos para el IARC
IARC = Huella azul / Oferta hidrica

Rangos Categorfa
01-02 Moderada
02-05 Alta

9.1.2.4 Analisis del IACAL por
subzona hidrografica

El Indicador de Alteracion potencial de la calidad de
agua (IACAL) da cuenta de la presion de los contami-
nantes vertidos a los sistemas hidricos superficiales
(materia orgénica, solidos suspendidos y nutrientes)
que afectan las condiciones de calidad del agua.
(IDEAM, 2010a).

El calculo del IACAL involucra las siguientes varia-
bles: Demanda quimica de oxigeno — DQO, demanda
bioguimica de oxigeno — DBO, sélidos suspendidos
totales — SST, nitrogeno total- NT, fésforo total - PTy la
oferta hidrica. Este componente de oferta representa
en forma general una sefal de la capacidad de dilucion
de los sistemas hidricos (subzonas) en condiciones
hidrolégicas especificas (secas y medias). En la Tabla

9.12, se presentan las categorias y rangos del IACAL.

Rangos (Carga en toneladas - afio / Millones de metros cubicos)

SST NT PT
<03 <0,02 < 0,004
040a0,70 0,03a0,05 0,005 a0,0013
0,80a 1,80 006a0,13 0,014 a 0,035
1,90a 7,60 0,14a0,55 0,0036a0,134
>7,70 > 0,56 >0,135
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Las estimaciones del indicador y el andlisis de re-
sultados se desarrolla en el capitulo 6 de calidad de
agua. Los resultados para las subzonas hidrogréficas

se presentan en el anexo 2.

9.1.2.5 Analisis de la produccion
potencial y rendimiento de
sedimentos por subzona
hidrografica

El analisis cualitativo de la produccion potencial de

sedimentos tiene en cuenta las siguientes variables:

Sistemas morfogénicos, cobertura de la tierray grados

de erosion (drea hidrogréfica Magdalena-Cauca). La

producciéon de sedimentos es acelerada por efecto

de los cambios de la cobertura vegetal.

Las categorias de evaluacion de la produccion

potencial de sedimentos se presentan en la tabla 9.13.

Tabla 9.13 Categorizacion de producion potencial de
sedimentos

Categorizacion de produccion potencial de sedimentos

Rango Categorfa
0,0- 0,02
0,02- 0,16
0,16-043 Media
043-0,56 Alta
056-1,0

La representacion espacial y el andlisis de la pro-
duccion potencial de sedimentosy la sintesis nacional
por area hidrogréfica se trata en el capitulo 7. Los re-
sultados para las subzonas hidrograficas se relacionan

en el anexo 5.

9.1.2.6 Analisis de la carga de
mercurio en obtencion
de oroy platay carga
contaminante enla
produccidon de coca

En este componente se contemplan las subzonas so-

bre las cuales hay informacion de la carga de mercurio

y los contaminantes por produccion de pasta de coca.
Se consideran los resultados y andlisis del capitulo 6
calidad de agua.

9.1.3 Evaluacion integrada del
agua a nivel nacional

La evaluacién integrada del agua en las subzonas
hidrograficas del pais corresponde a la consolidacion
los elementos referenciados anteriormente. El propé-
sito es identificar las subzonas hidrogréficas criticas
en relacion con la variabilidad de la oferta hidrica en
condiciones naturales VOH y con la situacion actual
del recurso hidrico por presiones antrépicas de uso
VRH, afectacién a la calidad IACAL y presion sobre
ecosistemas IPHE. El andlisis se complementa con
informacion de producciéon potencial de sedimentos
PPS/RS, uso de mercurio en la obtencién de oroy plata
y uso de agroquimicos que agravan la criticidad de las
unidades de analisis.

En la Tabla 9.14, se presenta la matriz construida
con los indicadores para evaluar integralmente el
efecto combinado de los diferentes elementos con-
siderados en términos de variabilidad y presion. Los
puntajes estan asignados de acuerdo con las catego-

rias de menor a mayor criticidad (muy baja a critica).

VOH-EX: Variabilidad de la oferta hidrica condicion
extrema

VOH-Media: Variabilidad de la oferta hidrica con-
dicion media

VRH —Ex: Variabilidad del recurso hidrico condicion
extrema

VRH -Media: Variabilidad del recurso hidrico con-
dicion media

IPHE: indice de presion hidrica sobre los ecosis-
temas

IARC: Indice de agua que no retorna a la cuenca
IACAL: Indice de alteracion potencial de la calidad
PPS: Produccion potencial de sedimentos / RS:

rendimiento de sedimentos



Tabla 9.14 Matriz de analisis para la categorizacion de los componentes del andlisis integrado

Oferta hidrica Recurso hidrico Sedimentos

1 ‘ 3 ‘ 4 5 6
VOH- EX VOH- Media VRH-Ex VRH-Media IPHE IARC lacal

Medla Media Medla Media Medla Medla Medla Medla Medio

Las categorias para cada elemento del andlisis in- Tabla 9.15 Rangos de puntuacion de las categorias de
andlisis integrado

tegrado se evallian para cada subzona, generando un

. Puntaje o
puntaje por elemento de acuerdo con lo presentado 5 Pl e Categoria priorizacion
en la tabla 9.14. En las subzonas hidrogréficas donde 6 _
se identifican cargas contaminantes derivadas del
mercurio se le adiciona 6 al puntaje y 3 para aquellas 16723 Media
donde se registra procesamiento de coca. Se suman 24-29 _
los puntajes descritos para cada subzonay se le asig- 539 _
nan las categorias de la Tabla 9.15.

En la Figura 9.6, se presenta el mapa de subzonas En la Tabla 9.16, se consolidan los resultados de
hidrogréficas categorizadas segun la evaluacion inte- la evaluacion integrada por areas hidrograficas en
grada, con excepcion de las Islas del Pacifico. categorias.

Tabla 9.16 Categorizacion de subzonas hidrogréficas por evaluacién integrada— area hidrogréfica

Area hidrogréfica

Nombre zona Caribe Magdalena - Cauca Orinoco Amazonas Pacifico thal
nacional
Categorfa Area (km?) 102.868 271.132 347228 342.010 77.309 1.140.546
Nmero subzonas 46 105 73 57 35 316
hidrograficas
No. SZH/Categorfa 2 16 18
% Area ZH/AT 15,7% 7,2% 3,1%
No. SZH/Categorfa 15 53 3 4 75
% Area ZH/AT 37,4% 58,5% 1,9% 11,1% 18,6%
No. SZH/Categorfa 7 24 9 2 5 47
Media )
% Aarea ZH/AT 19,5% 22,7% 8,3% 10,6% 11,2%
No. SZH/Categoria 19 12 61 55 24 171

% Area ZH/AT 37,0% 11,6% 89,8% 97,4% 78,3% 67,9%

Analisis Integrado

367



Estudio Nacional del Agua 2014

368

Figura 9.6 Categorizacion de subzonas hidrogréaficas por evaluacion integrada



Enlafigura 9.7, se presentan los porcentajes de areas
cubiertas por cada categoria seguin area hidrografica.
En el Anexo 5 se presenta la tabla de categorias por

evaluacién integrada de subzona hidrogréfica.

100,0

Las 18 subzonas con categoria muy alta, relaciona-

dasenlaTabla9.17, se concentran en las areas hidro-

gréficas Caribe y Magdalena- Cauca y cubren 25.802

km? que corresponden al 3.1% del territorio nacional.

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

20,0
10,0
0,0

Caribe
Magdalena

Orinoco

B Muy Alta
m Alta
Media

W Baja

Amazonas
Pacifico

Figura 9.7 Porcentaje del drea cubierta por categorias de evaluacion integrada del agua por érea hidrogréfica

Tabla 9.17 Subzonas hidrogréficas con categorfa muy alta

Area hidrogréfica

12 Caribe - Litoral

Caribe
15 Caribe - Guajira
21 Alto Magdalena
26 Cauca

Magdalena - Cauca

29 Bajo Magdalena

1206
1506
2120
2601
2607
2609
2615
2628
2630

2631

2632
2633
2636
2637
2901
2903

2904

2909

Zona hidrogréfica Subzonas hidrograficas
NOMZH NOMSZH

Arroyos directos al Caribe

Rio Rancherfa

Rio Bogota

Alto Rio Cauca

Rio Guachal (Bolo - Fraile y Parraga)

Rios Amaime y Cerrito

Rio Chinchina

Rio Quinamayo y otros directos al Cauca
Rios Lili, Melendez y Canaveralejo

Rios Arroyohondo - Yumbo - Mulalo - Vijes - Yotoco -
Mediacanoa y Piedras

Rios Guabas,Sabaletas y Sonso

Rios Guadalajara y San Pedro

Rio Paila

Rios Las Cafas - Los Micos y Obando

Directos al Bajo Magdalena entre El Plato y Calamar (mi)
Canal del Dique margen derecho

Directos al Bajo Magdalena entre Calamary
desembocadura al mar Caribe (mi)

Ciénaga Mallorquin

Analisis Integrado
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En la Tabla 9.18, se presentan las 75 subzonas con categoria alta que corresponden al 18,6% (212.140 km?)

del territorio nacional.

Tabla 9.18 Subzonas hidrogréficas con categoria alta

(e Sl Zona hidrografica Subzonas hidrogréficas
rea hidrogréfica
:

1114  Directos Bajo Atrato entre rio Sucio y desembocadura al mar Caribe

11 Atrato - Darién
1115  Rio Tanela y otros directos al Caribe

1201  Rio Ledn
1202  Rio Mulatos y otros directos al Caribe
12 Caribe - Litoral 1203  Rio San Juan
1204  Rio Canalete y otros Arroyos directos al Caribe
1205  Directos Caribe Golfo de Morrosquillo
Caribe 1302  Medio Sinu

13 Sind
1303  Bajo Sinu
1501  Rio Piedras - Rio Manzanares
15 Caribe - Guajira 1505  Rio Camarones y otros directos Caribe

1507  Directos Caribe - Ay.Sharimahana Alta Guajira
1601  Rio Pamplonita

16 Catatumbo 1602  Rio Zulia

o 1605  Rio Algodonal (Alto Catatumbo)

2102 RioTimanay otros directos al Magdalena

Estudio Nacional del Agua 2014

370 2104  Rios directos al Magdalena (mi)

2106  Rios directos Magdalena (md)
2108  RioYaguardy Rio Iquira
2109  Juncaly otros rios directos al Magdalena
2110  Rio Neiva
2111 Rio Fortalecillas y otros
21 Alto Magdalena 2112 RioBaché

2115  Directos Magdalena entre rios Cabrera y Sumapaz (md)
2118  Rio Luisay otros directos al Magdalena
2119  Rio Sumapaz
2121 Rio Coello
2123 Rio Secoy otros directos al Magdalena

Magdalena - Cauca e Totare. .
2125  Rio Lagunilla y otros directos al Magdalena
2203  Medio Saldana
2208  Bajo Saldana

2303  Directos al Magdalena entre rios Seco y Negro (md)

22 Saldana

2304  Directos Magdalena entre rios Guariné y La Miel (mi)
2306  Rio Negro
23 Medio Magdalena 2311 Directos al Magdalena Medio entre rios Negro y Carare (md)
2314 Rio Opon
2319  Rio Lebrijay otros directos al Magdalena
2321 Quebrada El Carmen y otros directos al Magdalena Medio
2401  Rio Sudrez
2402  Rio Fonce
2403  Rio Chicamocha
2405  Rio Sogamoso

24 Sogamoso



Magdalena - Cauca

Bajo Magdalena-

= Cauca -San Jorge

2502

2604
2608
2610
2611
2612
2613
2614
2617
2620
2622
2627
2629
2634
2635
27 Nechi 2701
2801
2802
2804
2805
2902
2905
29  Bajo Magdalena 2906
2907
2908
3501

26 Cauca

28 Cesar

Orinoco 35 Meta 3507

3516

9.1.3.1 Area Caribe

Los resultados de la evaluacién integrada del agua

para cada una de las zonas hidrogréficas del area

Caribe se resumen de manera grafica en la Figura 9.8,

donde se aprecia que:

El 44% del &rea (44.662 km?) se encuentra identifi-

cada con categorias altas y muy altas, distribuidas en

las zonas hidrogréficas.

La zona hidrogréfica Caribe Litoral se encuentra
en su mayoria en categorfa alta y muy alta, esto
debido a una baja regulacion hidrica, un indice
de uso de agua para condicion seca entre mo-

derado y muy alto, que denota una alta presion

e " Zona hidrogréfica Subzonas hidrograficas
rea hidrogréfica
9

Bajo San Jorge - La Mojana

Rio Palo

Rios Pescador - RUT - Chanco - Catarina y Cafaveral
Rios Tulua y Morales

Rio Frio

Rio La Vieja

Rio Otun y otros directos al Cauca

Rio Risaralda

Rio Frio y otros directos al Cauca

Directos rio Cauca entre rio San Juan y puerto Valdivia (md)
Rio Desbaratado

Rio Piendamo

Rios Claro y Jamundi

Rio Cali

Rio Bugalagrande

Rio Porce

Alto Cesar

Medio Cesar

Rio Ariguani

Bajo Cesar

Directos al Bajo Magdalena entre El Plato y Calamar (md)
Canal del Digue margen izquierda

Ciénagaga grande de Santa Marta

Directos Bajo Magdalena entre El Banco y El Plato (md)
Rios Chimicuica y Corozal

Rio Metica (Guamal - Humadea)

Rio Garagoa

Lago de Tota

sobre el recurso hidrico. A esto se suma una alta
presion por contaminacion y una alta presion del
sector agricola y pecuario, que se vuelve critica
por unas condiciones de variabilidad de la oferta
media a alta.

En la zona hidrografica Sinu, dos subzonas (Medio
y Bajo Sinu) son de categorfa alta y la restante (Alto
SinU) es baja, es decir un 67% se encuentra en
categoria alta y muy alta. Esta situacion se explica
por una moderada a alta presion por el recurso
hidrico (IUA medio), presiones del sector agricola

y pecuario que se incrementan hacia aguas abajo
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en la subzona, y una variabilidad media a alta de
la oferta hidrica.

Para la zona Caribe- Guajira el 54% se encuentra
en categorfas alta y muy alta en la evaluacion
integrada del recurso hidrico, principalmente
representado por las subzonas del rio Piedras, rio
Camaronesy otros directos, rfo Rancheria y directos
Caribe - Ay.Sharimahana Alta Guajira, caracterizadas
por una baja regulacion hidrica, y una moderada
a alta presion sobre el recurso hidrico descrita
en el IUA, asi como una alta presion potencial de
contaminacion reflejada en el IACAL.

La zona hidrografica del Catatumbo tiene un 44%
de su drea en condiciones altas o muy altas en la
evaluacion integrada, representado por las subzo-
nas del rfo Pamplonita, rio Zulia y rio Algodonal, en
las cuales el IUA en condicion de afo seco tiene
una alta y muy alta categorfa relacionada al uso y
aprovechamiento del agua que contrasta con las
demas subzonas que presentan categoria baja.
En estas mismas subzonas también se presenta
una vulnerabilidad al desabastecimiento media
y alta (en particular para el Zulia y el Pamplonita),
una moderada a alta presién por contaminacion,

y produccion de sedimentos media.
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Caribe - Guajira

Atrato Darien
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60%

La mayor parte del territorio de la zona Atrato -
Darién se determin® como de categoria baja (75%).
Las subzonas directos Bajo Atrato entre rio Sucioy
desembocadura al mar Caribey el rio Tanela y otros
directos al Caribe estan catalogados de categoria
alta, debido a la critica presion del sector agricolay
pecuario sobre las zonas protegidas y altademanda
de uso de agua.

Para la zona hidrogréfica Islas Caribe, conformada
por San Andrés, Providencia y Santa Catalina, a
pesar que el andlisis integrado realizado no la ca-
tegoriza como muy alta o alta, es necesario aclarar
que los elementos considerados en el analisis estan
basados en la oferta superficial y la principal fuente
de abastecimiento en estas islas corresponde al
agua subterranea. En este sentido se encuentran
condiciones altas a muy altas de presién por de-
manda (IUA) y vulnerabilidad al desabastecimiento
altaa muy alta (exceptuando providencia). Para San
Andrésy Providencia la presion por contaminacion
estd categorizada como de alta a muy alta. En vista
de que el agua subterranea es la Unica fuente de
abstecimiento de la poblacion, ésta zona hidrogra-

fica debe considerarse como prioritaria.
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Alta

Media

I M Baja

80% 100%

Figura 9.8 Distribucion de la categorizacion por evaluaciona integrada del agua de las zonas hidrogréficas en el area Caribe



9.1.3.2 Area Magdalena - Cauca

Los resultados de la evaluacion integrada del agua en

el drea Magdalena - Cauca se resume para cada una

de sus zonas hidrogréficas en la Figura 9.9.

De los resultados de la evaluacion integrada del

agua en el drea Magdalena — Cauca se establece:
El 66 % del &rea del territorio (178.149 km?), el agua
se encuentra en categorfas muy alta y alta, que
corresponde a 66 subzonas de las 105 que com-
ponen el drea hidrogréfica. Aunque son variadas
las condiciones que generan esta categoria, se des-
tacan una alta categoria por presiones antropicas
de uso y alta variabilidad de la oferta, ademas de
una presion hidrica a ecosistemas alta a muy alta
(sectoragricolay pecuario) y unaregulacién hidrica
moderada a baja.

- Las zonas hidrogréficas con la categorfa mas cri-

tica de la evaluacién del agua se concentran en
Sogamoso (Sudrez, Fonce, Chicamocha y Soga-
moso) con categorfa alta. Esto se explica por una
moderada regulacion hidrica (alta variabilidad de
la oferta), altas presiones por uso y una alta a muy
alta presion hidrica sobre los ecosistemas por el
sector agricola y pecuario.
La zona hidrografica del rio Cesar (Alto, Medio y Bajo
Cesar, y Ariguani) estd catalogada como de catego-
ria muy alta. La zona hidrogréfica Bajo Magdalena
tiene el 81% de su territorio en categoria alta y la
restante en muy alta. Lo anterior se explica debido
a una baja regulacion hidrica (alta variabilidad de Ia
oferta), una moderada a alta presion por demanda
y contaminacion, que se torna a altay muy alta en
condiciones secas. La zona se caracteriza también
por una alta vulnerabilidad al desabastecimiento,
y una alta presién hidrica sobre los ecosistemas.

- Enlazona Alto Magdalena se registra una subzona
en categorfa muy alta (rfo Bogota) y 15 subzonas
en categoria alta, siendo algunas de las mas repre-
sentativas: Rio Yaguard y rio Iquira, rio Neiva, rio

Fortalecillas, rfo Baché, rio Sumapaz, rio Coelloy rio

Lagunilla. En el caso del rio Bogota se da una baja
regulacién, frente a la alta presion por demanda
y contaminacion, una muy alta vulnerabilidad al
desabastecimiento, critica presién hidrica sobre los
ecosistemas, y muy alta categoria de agua no re-
tornada a la cuenca. Las demads subzonas tienen en
comun IUA moderado a critico, alta vulnerabilidad
al desabastecimientoy presiéon sobre ecosistemas
en categoria alta y muy alta.

La categorizacion del agua en la zona hidrogréfica
Cauca se distribuye en 11 subzonas en muy alta
(20% del &rea), 14 subzonas en alta (42% del area),
8 subzonas en media (31% del drea) y dos subzonas
en baja (6% del area). Las subzonas en categorfa
muy alta presentan condiciones entre altas y criti-
cas de presién por demanda en el recurso hidrico,
vulnerabilidad al desabastecimiento entre alta a
muy alta, una alta y muy alta presién por conta-
minacion, adicionalmente presion hidrica sobre
ecosistemas alta a critica.

En lazona del Medio Magdalena, las cuatro subzonas
directos al Magdalena Medio entre rios Negro y Carare
(md), rio Negro, rio Opdn, rio Lebrija y Quebrada El
Carmen) catalogadas como de categoria alta contie-
nen el 46% del drea de la zona. Estas subzonas tienen
unamoderada aalta presiéon por contaminacion, alta a
critica presion por el sector agricolay pecuario (IPHE),y
una produccion de sedimentos media, exceptuando
la subzona del rio Negro donde la producciéon de
sedimentos es alta.

Las subzonas de rio Nare, ri¢ San Bartolo, rio Carare
(minero) y directos al Magdalena (Brazo Morales)
presentan categoria media.

La subzona del rio Porce (36% el rea total de la
zona) es la Unica que presenta categoria alta en
la evaluacion integrada del agua en la zona Nechi
relacionado con la alta presion del recurso por la
demanda asociada, alta carga contaminantey la
alta presion hidrica que ejerce el sector agricola-

pecuario sobre los ecosistemas.

Analisis Integrado

373



Estudio Nacional del Agua 2014

374

En las zona del rio Saldana, se identificaron las
subzonas Medio y Bajo Saldafa en categorifa alta
(que representan el 13% del 4rea) relacionada a la
vulnerabilidad al desabastecimiento del recurso
hidrico, la contaminacién y la alta presion hidrica
que ejerce el sector agricola-pecuario sobre los
ecosistemas, sumado a ello una produccién de
sedimentos media a alta.

La subzona Bajo San Jorge - La Mojana, de la zona
Bajo Magdalena- Cauca esta catalogada como de
categoria alta, en una superficie que representa el
67% del territorio de la zona del rio San Jorge. Esta
categoria se presenta debido a un alto potencial
de contaminacion y una alta presion sobre los

ecosistemas.

9.1.3.3 Area Orinoco

La evaluacion integrada del agua en el drea Orinoco

presenta en términos generales categoria baja como se

puede inferir de la Figura 9.10, con algunas excepciones

en las zonas Meta y Arauca.
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Las subzonas que presentan una categoria alta se
encuentran localizadas enlazona Metay represen-
tan el 2 % del drea hidrogréfica. Corresponden al
rio Metica, rio Garagoay Lago de Tota. El rfo Metica
con una presion sobre los ecosistemas critica por
actividades agropecuarias, y en los otros dos casos
por la condicién actual de la alta variabilidad de la
oferta y el recurso hidrico, un alto indice de carga
contaminante y de presion hacia los ecosistemas.
Las areas con categoria moderada representan
el 8 % del area y cubren nueve subzonas en las
zonas Meta y Arauca que requieren estudios del
agua mas detallados para determinar con mayor
precision su categoria.

De las 73 subzonas que componen el drea Orinoco,
61 se catalogaron como de categoria baja y repre-
sentan el 90 % del &rea total del drea hidrogréfica.
Las subzonas de categoria baja que conforman
las zonas Meta y Casanare deben ser objeto de
estudios del agua mas detallados para determinar

Con mayor precision su categorfa.
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Figura 9.9 Distribucién de la categorizacién por evaluacidna integrada del agua de las zonas hidrograficas en el drea
Magdalena — Cauca
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Figura 9.10 Distribucién de la categorizacién por evaluacion integrada del agua de las zonas hidrograficas— &rea Orinoco

9.1.3.4 Area Amazonas

En el drea Amazonas no se identificaron categorias
altas del agua debido a su alto rendimiento hidrico y
la baja demanda registrada (Figura 9.11). Sin embargo,
es necesario resaltar los altos niveles de reduccién
del caudal en el periodo seco interanual para las
diferentes subzonas, lo cual denota una variabilidad
de la oferta hidrica a considerar en la planeacion de

futuras demandas.
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Teniendo en cuenta la importancia de los ecosiste-
mas a nivel nacional y mundial en el drea Amazonas se
requiere la proteccion de estas areas, ya que se registra
presion sobre el agua almacenada en el suelo reque-
rida por los ecosistemas por la actividad agropecuaria
en las subzonas rio Orteguaza, rio Pescado, rio Luisa,

rio Caguan Alto, rio Guayas y rio Chingual.

Media

W Baja

60% 80% 100%

Figura 9.11 Distribucion de la categorizacion por evaluaciona integrada del agua de las zonas hidrogréficas — drea Amazonas
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9.1.3.5 Area Pacifico

El 78% del drea Pacifico presenta categoria baja. La
zona hidrografica Patia presenta las condiciones
menos criticas en el drea Pacifico, seguida por la zona
Tapaje - Dagua. Esta categoria se explica principalmen-
te por la baja presion por demanda y contaminacion
y una variabilidad media de la oferta (moderada a alta
regulacion hidrica).

En la Figura 9.12, se presenta la informacion resu-
mida de la categorizacion de las zonas pertenecientes
al &rea Pacifico.

Las subzonas rio Mayo, rio Juanambu y rio Guditara
pertenecientes a la zona Patia y la subzona Dagua -
Buenaventura - Bahfa Malaga de la zona Tapaje-Dagua
presentan una categoria alta del agua que esta rela-
cionada con un alto nivel de carga contaminante alos
sistemas hidricos y una presion importante sobre el
agua necesaria para el mantenimiento ecosistémicos.

La subzona rio Guachicono con categoria media
en la zona Patia presenta una alta produccién de
sedimentos, que puede ser indicativo de un deterioro

importante en la cuenca.

Tapaje - Dagua
San Juan

Patia

Pacifico - Directos
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Baudo - Directos
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9.1.4 Andlisis indice de
vulnerabilidad de fuentes
hidricas que abastecen
cabeceras municipales

En el marco de lo mencionado en el capitulo 2 se ana-
liza la vulnerabilidad de las 318 fuentes hidricas que
abastecen cabeceras municipales, identificadas con
problemas de abastecimiento. Se calcula para ellas el
indice de uso de agua y el de vulnerabilidad hidrica.

Los resultados de las estimaciones del Indice de
vulnerabilidad hidrica al desabastecimiento - IVH,
que denota el grado de fragilidad de la cuenca
hidrografica para mantener una oferta, sugieren
que para condiciones hidrologicas promedio de los
318 municipios, 8 cabeceras municipales del pais
presentan una categorfa de vulnerabilidad alta, 3
de ellos en el departamento de Boyacd y uno en
Cundinamarca, ademas de Pasto y Santa Marta. En
la categoria de vulnerabilidad media se identifican
53 cabeceras municipales. Los resultados detallados
para los 318 municipios se relacionan en el Anexo 3

de este estudio.
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Figura 9.12 Distribucién de la categorizacién por evaluacion integrada del agua de las zonas hidrograficas — area Pacifico



La situacion se acentua para la condicién seca, en la
cualel VHes muy alto en 2 cabeceras municipales, Mai-
cao en el departamento de La Guajira y Chiquinquira
en el departamento de Boyaca. En vulnerabilidad alta
se identifican 27 fuentes hidricas de abastecimiento
municipal, 13 de ellos en los departamentos de Boyacd
y Cundinamarca y en la categoria media hay 42 cabe-
ceras municipales.

Delas 318 cabeceras municipales que presentan una
alta probabilidad al desabastecimiento de agua, hay 65
en las que dicho desabastecimiento no es por disponibi-
lidad en la fuente de agua, pues captan de rios como el
Magdalena- Canal del Dique, Cauca, Caquetd, Cravo sur,
Pamplonita, Saldafa, Sind, Sumapazy Zulia entre otros.
desabastecimiento de agua que se presenta en algunos
meses del afo en estas cabeceras municipales, se debe
principalmente a limitaciones en la infraestructura de
captacion y conduccion e incluso en la capacidad de
las plantas para tratar el agua. Es importante resaltar
que aun en periodos de lluvia se puede presentar
desabastecimiento de agua, debido al dafo que sufre
la infraestructura de captacion y conduccién por las
continuas crecientes que presentan los rios, quebradas,
cafos, arroyos o por fendémenos de remocion en masa,

especialmente deslizamientos de tierra.

9.2 Analisis tendencial

En este aparte se analizan las proyecciones sectoriales
de la demanda de agua en un escenario a 2022 vy el

agregado nacional de 2013 a 2022.

9.2.1 Proyecciones de
demanda hidrica 2013
a 2022

Después de realizar un anélisis del comportamiento
econoémico sectorial del pafs, se construyeron las
premisas conceptuales sobre las cuales se basan los
modelos de proyeccién y se caracterizd el primer
modelo conceptual. El modelo debe responder a

las siguientes preguntas ;Qué sectores economicos

ejerceran presiéon de uso en el recurso hidrico al afio
2022 de acuerdo con las tendencias de crecimiento de
la economia?, ;Cudnta agua demandard la poblacion
colombianaal afo 2022 de acuerdo con su tendencia
de crecimiento?

Los conceptos basicos del modelo se resumen en:

+ Intensidad de uso de agua

- Niveles de actividad econémica

- Cambios de intensidad de uso de agua a lo largo
del tiempo.

- Cambios de niveles de actividad de los sectores a
lo largo del tiempo.

« Estructura sectorial de la economia colombiana

- Fuentes del recurso hidrico

« Costo de oportunidad de la conservacion del
recurso hidrico

« Cambios en la cantidad de agua perdida
Para realizar las estimaciones se plantearon los

siguientes supuestos:

- Se mantienen las condiciones de crecimiento
econémico Yy su tasa es estable entre un 4% y un
5%. EI DNP calculé una tasa del 4.5% como tasa de
crecimiento potencial de laeconomia colombiana.
El plan estratégico calculé una tasa de crecimiento
del PIB a 2050 del 4.5%.

+ Seincrementan las condiciones de la accesibilidad
nacional a las regionesy por lo tanto se intensifican
los intercambios y las dindmicas de crecimiento
nacional y regional. Sin embargo, los efectos en la
tasa de crecimiento econémico no se notaran en
los 10 afos de proyeccion.

+ Los mercados internacionales se mantendran
estables para los bienes comercializados con el
resto del mundo.

+ Elcomportamiento del climay con este el régimen
de lluvias (fenémeno del nifo y nina) es un factor
determinante en el comportamiento del sector
agropecuario y puede afectar al sector energético.

- Latecnologia se supone invariable.
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Finalmente al hacer la investigacion por sectores se a) Variables econémicas de entorno: corresponden a

escogieron las variables y se realizaron los célculos. En
sintesis, el modelo de proyecciones retine las variables
y relaciones ilustrados en la Figura 9.13.

La demanda total proyectada es igual a la sumato-
ria de las proyecciones de demanda de los sectores

econémicos y de la demanda para uso doméstico

las variables del mercado que influyen en las de-
cisiones de producir mas del bien, o no politicas,
no tiene influencia sobre ellas pero determinan las
decisiones que tomen los empresarios del sector
PIB, precios internacionales poblacion tasa de

cambio, tasas de interés de los créditos.

b) Variables propias del sector econémico: corres-

Dpt=f (Dpa + Dpp + Dpch + Dpi
+ Dpe+ Dph + Dps + Dpch) Ecuacion 1

La proyeccion de la demanda de agua en los sec-

tores econdémicos considera:

ponden a variables internas que determinan el
comportamiento de la demanda de agua dada
las condiciones de estructura y dindmica de la

actividad econdmica particular.
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Figura 9.13 Diagrama bésico de relaciones de variables para el modelo



) Variables ambientales: corresponden a variables
que hacen que se endogenicen factores que li-
mitan la demanda de agua dadas las condiciones

ambientales.

Los resultados se presentan teniendo en cuenta
los diferentes escenarios de comportamiento de los
sectores y de la economia colombiana en la década
2013 - 2022.

9.2.1.1 Escenario Optimista
(Deseable)

El crecimiento de la poblaciéon continda con una
tendencia lenta. En el consumo humano ha venido
disminuyendo por los ajustes en las tarifas desde el
ano 2004. Se espera que el uso doméstico de agua
continte decreciendo y los sectores hagan un uso
racional disminuyendo las pérdidas hasta en un 5%.

Como se tendran mejores infraestructuras de medi-
ciony control se aumenta la autoregulacion en el uso
y las politicas de uso eficiente se interiorizan, lo cual se
evidencia en la utilizacion de tecnologfas ahorradoras
de agua y procesos econémicos de producciéon que
hacen un uso eficiente el mismo.

Las tasas por uso de agua se nivelan de tal manera
que los usuarios entienden que la tarifa es un instru-
mento para garantizar la conservacion y no como un
impuesto al uso del agua.

La economia nacional contintia con una tasa de
crecimiento dindmica y sostenida superior al 5% ya
que se concretan las obras de infraestructura nacional
que les da mayor accesibilidad a los mercadosy el cli-
ma es moderado por lo que no afecta las cosechas ni
la produccion ganadera. Tampoco hay racionamiento

en el uso del agua ni cortes de energia.

9.2.1.2 Escenario pesimista

El uso desmedido del agua es la constante tanto en

los sectores econémicos como en el uso doméstico.

Si bien el crecimiento de la poblacidén mantiene su
velocidad de crecimiento, se ahondan sus condi-
ciones de pobreza por lo que no se interiorizan los
comportamientos para garantizar un uso eficiente
del agua.

Las tasas por uso de agua siguen siendo muy bajas
y si bienlos recaudos no son econdmicamente eficien-
tes, no lo son tampoco los planes de conservacion
de cuencas o de los recursos naturales en general. El
fendmeno del nifo se intensifica (todos los afos) y
se afectard la produccién agropecuaria aumentando
laimportacion de alimentos. La actividad econémica
tendrd por épocas racionamiento de energia lo que
puede afectar el crecimiento econdmico, asi se tengan
perspectivas de tasas altas.

Aunque la coyuntura actual del pafs en materia
de mercado de minerales es de baja en los precios,
afectando su dindmica, en el largo plazo resultard afec-
tado por la enfermedad holandesa. Lo cierto es que
ha habido un desplazamiento de las exportaciones
industriales en favor de commodities, situacion que
tiende a profundizarse.

Si bien seguird creciendo la participacion de la
minerfa en el PIB de Colombia lo cual es importante
para la economia, no se controla el uso de agua rea-
lizado por este sector. Se considera que las pérdidas

continuaran siendo altas a lo largo de la década.

9.2.1.3 Escenario Probable

Hay un crecimiento de la economia con tasas del 4%
al 5%, las condiciones del proceso de uso de agua en
las actividades econdmicas sigue siendo el mismo con
altos desperdicios de agua ya sea porque no se hace
un control en el uso del mismo, porque los sistemas
de medicién y control no mejoran o porque no se
establecen tarifas con alta significacion que modere
el consumo. Es posible que los consumos de agua
tengan una tendencia de crecimiento que supone

tasas similares a las existentes hoy.
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El uso de agua humano sigue aumentando y los
usos en las areas rurales no tienen control. Por lo tanto,
la velocidad de demanda de agua rural sera crecien-
te y rapida mientras que la registrada en las areas
urbanas crece a ritmos mas lentos. Sin embargo, el
crecimiento de las dreas urbanas continuard haciendo
que los mayores volimenes de agua se concentren en
las principales ciudades. También la poblacion sigue
en un proceso de envejecimiento cuya participacion
estara en el 13% en el afio 2020.

Dicha situacion seguramente presionard el uso de
agua en servicios médicos y otros servicios propios
de la dindmica de la poblacién adulta y mayor. Se
mantienen las condiciones favorables para la inversion
extranjera y se sigue impulsando la actividad minera
con un control limitado de los consumos de agua
solamente a lo establecido en los permisos.

La demanda de energia sigue alimentandose de
las fuentes hidricas, factor favorable para el creci-
miento del pafs. Entran en funcionamiento 3 nuevas
hidroeléctricas y continuard aumentando mode-
radamente la construccion de pequenas centrales

hidroeléctricas.

9.2.2 Proyecciones sectoriales
de demanda de
agua 2012 a 2022

Las proyecciones presentadas en este documento
establecen el comportamiento del uso de agua afio
a afo hasta 2022, a diferencia de las proyecciones
publicadas en el 2010 que presentan el 2019 como
un solo aho de proyeccion. Las actuales proyecciones
calculan el comportamiento afo a afoy a establecen
hipdtesis de ese comportamiento con base en la
literatura y el comportamiento histérico del uso de
agua del sector. El calculo afo a afio permite afinar los
resultados, suponiendo unas hipoétesis de comporta-
miento mas ajustado a la realidad econémica y por

ende el comportamiento del uso de agua.

9.2.2.1 Proyeccidon de demanda de
agua en el sector industrial
Para el calculo de la proyeccion de uso de agua del
sector industrial se tomo la serie 2000 — 2012 de uso
de agua por ramas de actividad, tomado de la matriz
de utilizacion de productos del DANE presentada en
valores monetarios. El valor monetario del uso del
agua de todo el sector se dividio por las tarifas de
acueducto del aho correspondiente obtenidas de la
base de datos de tarifas de la de la Superintendencia
de Servicios Publicos y se obtiene el volumen del uso
de agua como un valor de referencia del comporta-
miento decreciente del uso de agua en el sector.

Se obtiene el valor proyectado del PIB industrial
mediante un modelo multivariado, donde se estable-
Cio que el comportamiento del valor de la produccién
es decreciente de acuerdo con los coeficientes ob-
tenidos. Tal resultado es consistente con la pérdida
de participaciéon de la industria en el PIB total y las
variaciones de crecimiento del PIB del sector en la
década. Lasvariacionesanuales del PIB obtenidas en
la funcion ajustada 2000 — 2012 se asumen como el
comportamiento que tendria la década 2013 - 2022
y por lo tanto se aplican al uso de agua de 2012 para
obtener el prondstico.

En este contexto la proyeccion de demanda de

agua para la industria se estima a partir de:

Dpi=ax +b,

Donde:
Dpi: demanda de agua proyectada de la industria
a:es un factor de comportamiento del crecimien-
to del uso de agua dado por el crecimiento de la
produccién del sector industrial. Se conforma a
partir del volumen de produccion de cada uno
de los sectores escogidos como demandantes
de agua. El comportamiento del volumen de
produccién de cada sector depende de las
ventas, los costos de produccién, la tasa de cre-

cimiento del PIB, el crecimiento de la poblacion



en el periodo de tiempo escogido y la inversion
extranjera directa.

bi: es el uso minimo de agua de cada industria
seleccionada como demandante de agua

xi: es el volumen de produccion estimado en cada

sector i, seleccionado como demandante de agua

El uso de agua proyectado para la industria en la
década se comportard de manera decreciente. Si bien
las tasas no superan el 0,011% durante toda la década
se prevé que disminuya dada la perdida de participa-
cion del sector en el PIB y los diferentes obstaculos
para la generacién de industria en el pafs. (Tabla 9.19

y Figura 9.14).

Tabla 9.19 Proyecciones uso de agua en industria

LaTabla9.19, muestra un comportamiento que su-
pera levemente los 2.070 millones de m?, perdiendo
un 1% durante toda la década 2013 - 2022. El compor-
tamiento creciente de los costos de produccion y los
efectos de las politicas de comercio exterior pueden
afectar la produccién industrial y por lo tanto afectara
a la baja el uso de agua.

Dentro de las hipdtesis a probar, una es que la
disminucion en el volumen de agua no responde a
un uso mas eficiente sino a una disminucion en el
tamano del sector industrial en el pais.

La pérdida de participacion del sector industrial en
la economia, en la década alcanzd 2,31%. De acuer-

do con el Ministerio de hacienda y crédito publico

Probable miles de m? Pesimista miles de m? Deseable miles de m?

2012 2.072.577
2013 2072440
2014 2.072.304
2015 2.072.162
2016 2.072.008
2017 2.071.855
2018 2.071.684
2019 2.071.502
2020 2.071.319
2021 2.071.143
2022 2.070.962

2072577 2072577
2.155481 2.064.123
2.241.700 2.055.696
2.331.368 2.047.289
2424623 2038916
2.521.607 2.030.558
2622472 2.022.220
2.727.371 2013915
2.836.465 2.005.653
2.949.924 1.997.419
3.067.921 1.989.211
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(MHCP), el PIB de 2013 se ubicé 22% por debajo del
nivel que hubiera alcanzado si su crecimiento fuese el
de la tendencia observada antes de la crisis de 2008.
La industria ha venido desacelerando en los Ultimos
seis anos un efecto vinculado con el cambio de la
estructura productiva del pais que se adecua en favor
del sector servicios. (DNP, 2014).

Entre los factores que influyen en tal desacelera-
cién, se encuentran los bajos niveles de producti-
vidad, escasa innovacion, débil competitividad y la
concentracion de las exportaciones en pocos sectores
y productos industriales.

El porcentaje de crecimiento del sector a lo largo
de ladécada ha sido fluctuante, terminando la década

con un decrecimiento real de -1,20% en 2013.

9.2.2.2 Proyeccidn de demanda
de agua en el sector de
generacion de hidroenergia
y termoeléctricas

Se obtiene la estimacién 2013 — 2022 al aplicar un
factor de conversion de GWH a Mm? al total de la
demanda de energfa proyectada segun el modelo de
la UPME, publicado en las proyecciones de demanda
de energfa eléctrica, revisién de 2014.

Elvalor de la demanda de energia eléctrica proyec-
tada tomado es el 94,9% ya que este es el porcentaje
generado con agua (hidro y termoeléctricas). Se
asume el escenario de proyeccién de demanda de
energia mas alto. Se distribuye el 64,2% en genera-
cion mediante hidroeléctricasy 30,7% en generacion
mediante termoeléctricas. A su vez se distribuye la ge-
neracion por termoeléctricas en aquellas que utilizan
gas (70%) y carbon (30%).

Estos porcentajes de distribucion se hacen con el
fin de aplicar los factores de conversion de GWH en
Mm?, los cuales son diferentes para cada una de estas
categorias.

Los resultados de las proyecciones de uso de agua

en generacién de energia se presentan en la Tabla 9.20

y en la Figura 9.15, donde el comportamiento proba-
ble alcanzard 11.039 millones de m?® en 2022. Segun
la tercera revision del afio 2014 de las proyecciones
de demanda de energfa de la UPME, estas se realizan
mediante un ejercicio riguroso de modelacion de la
demanda que comprende el anélisis macro nacional
e internacional.

El andlisis del entorno macroecondémico nacional
e internacional es, a su vez, el marco de andlisis de
lademanday de los precios de la energia. La demanda
atendida por el Sistema interconectado nacional y las
demandas especiales o de grandes consumidores, se
analizan complementando el comportamiento de la
demanda regional.

Segun estas proyecciones la economia colombiana
se encuentra en una fase expansiva con una reduccion
de riesgo, hecho que favorecio la inversién extranjera
directa especialmente en el sector minero energéti-
co. Sin embargo, el comportamiento de la inflacion
contrae la demanda v la revaluacion constrifie la in-
version. Incluso el precio de la energia eléctricajalona
el aumento de la inflacion.

En el plano internacional, la baja de los precios
del petréleo desacelerard el crecimiento econd-
mico del pais y la desaceleracion de las grandes
economias internacionales agravara la tendencia y
dificultard el repunte de los precios. En particular el
comportamiento de los indicadores de los Estados
Unidos marcan el entorno econdémico a pafses como
Colombia (UPME, 2014).

La demanda de energia sigue la tendencia del
crecimiento econémico del pafs. En el Ultimo afo la
mineria y la industria contribuyeron negativamente,
el agro tuvo una pobre dindmica 1,8%, el sector de la
construccion, financiero y servicios sociales contribu-
yeron con porcentajes superiores al 5%. El compor-
tamiento de la demanda de energfa promedio en la
década 2000 — 2012 es de 3,18%.

La hipdtesis de la UPME cuando examina la dindmi-

cadel crecimiento observado indica la terminacién de



una fase de auge en el ciclo, y el comienzo probable
de una desaceleracion por lo que un crecimiento - del
PIB nacional- superior al 5% no parece factible en el
corto plazo (UPME, 2014, pag. 10).

El 63% de la energfa la demanda la industria y la
mineria del pafs, (UPME, 2014), como su comporta-
miento de largo plazo se ha venido reduciendo, la
demanda de energia serd decreciente, siendo un sec-
tor con uso intensivo. Sectores menos intensivos en
el uso de energia son los que estan contribuyendo al
crecimiento econémicoy por ende de la demanda de
energia. Este factor permite suponer que el crecimien-
to futuro de la demanda de energia sea relativamente
lento. No obstante, como la demanda de energia es

inelastica al precioy al ingreso de los demandantes, la

Tabla 9.20 Proyecciones uso de agua en generacion de energfa

sensibilidad ante los cambios de los sectores es baja
contrarrestando el efecto anterior.

“Asi mismo, el crecimiento de lademanda de ener-
gfano parece estar siendo impulsado por la industria,
que sumado al mejor desempeno de crecimiento en
los sectores no intensivos en energia como construc-
cion o sector financiero, infieren un uso mas eficiente
del consumo por parte de éstos sectores.” (UPME,
2014, pag. 12).

Como la demanda de agua para la generacion de
energfa es el 64,9% del total de la generacion,y como
se estd asumiendo un pardmetro de conversién para
hallar el uso de agua, el comportamiento de la deman-
dadeaguaalolargodeladécada2013-2022siguela

misma tendencia. La literatura revisada sobre el com-

Probable miles de m? Pesimista miles de m? Deseable miles de m?

2013 8.244.778
2014 8.674.864
2015 9.164.821
2016 9.530.533
2017 9.765.788
2018 10.133.121
2019 10.480.197
2020 10.731.253
2021 10.966.508
2022 11.211.216

8.345.729 8.143.827
8.638.265 8.601.667
9.018.023 8.871.765
9.380.359 9.230.725
9.611.968 9.458.687
9.975.654 9.818.728
10.319.219 10.158.781
10.566.493 10.402.274
10.798.237 10.630.506
11.039.299 10.867.922

Proyecciones uso de agua en generacion de
energfa 2013 -2022
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portamiento pronosticado para los demds sectores y
las condiciones macro, permite asumir la hipotesis de
un comportamiento medio de la demanda, aunque
las proyecciones no tienen unas diferencias profundas.
No hay razones para suponer una tendencia extrema
a la baja o por el contrario a una gran demanda. Por
lo tanto, se asume el escenario medio como el mas
probable en la década evaluada.

Esta demanda de agua estd intimamente relacio-
nada con el comportamiento de los proyectos de
expansion de energfa en donde la generacion esta
determinada por el comportamiento de la demanda
eléctrica. La capacidad instalada se ha incrementado
gradualmente en los Ultimos 20 afos (UPME, 2013),
con 14.426 MW de capacidad efectiva.

9.2.2.3 Proyeccion de demanda
de agua en los sectores de
mineria y construccion

Se calcula el uso de agua de mineriay de construccion
en el ENA por primera vez aclarando que su estimacion
no corresponde a un modelo tendencial pues no se
cuenta con una serie de datos de uso de agua.

En el caso de la construccion, si bien es un sector
considerado estratégico para el crecimiento del pais,
la estimacion del uso de agua estd muy por debajo
del uso real.

En este sentido, para dar una sefal sobre el uso
futuro del agua se supone que el comportamiento
futuro sigue la tendencia del PIB nacional estimado
en un 4%. El valor obtenido se agrega al uso de la
industria en la sintesis general que se presenta al
final de este capitulo.

De la misma manera, las proyecciones del sector
minero se calculan con base enlatasa de crecimiento
del PIB del 4% anual, debido a la ausencia de datos
disponibles para establecer un modelo de compor-
tamiento del uso de agua.

La proyeccion de la demanda hidrica de estos

sectores calculada en estas condiciones corresponde

a 950 mil m® de agua en el aho 2022 de mineria y 49

millones m® para el sector de la construccion.

9.2.2.4 Proyeccion de demanda
de agua en el sector de
hidrocarburos

Las proyecciones fueron proporcionadas por la UPME
bajo la metodologfa de escenarios de produccion.
Solamente incluye el crecimiento de la produccion
de hidrocarburos, es decir que no se estima el volu-
men de agua utilizada en exploracién y refinacion. Se
escoge el escenario de produccion base y se aplican
los factores de uso de agua obtenidos por ACP para
el ano 2014.

De esta manera, la demanda hidrica para este

sector se estima a partir de:
Dhp= a*m’+ b* m® + m3ap + d* m* + e* m? +f* m?

Donde:

a: factor de uso de agua por area de exploracion
m>3/1000 pies de pozos perforados

b: factor de uso de agua por produccién en ba-
rriles de crudo m*/BPP

m3ap: m®de agua extraida en la recuperacion de
crudo (agua de produccion)

d: factor de uso de agua por longitud de tubo
instalado para el transporte m*/BPPD transportado
e: factorde usode agua por vehiculos utilizados
en el transporte de crudo

f. volumen en m?de agua utilizada en refinaciéon
BPT afo: produccioén total de petréleo en barriles
al afo.

BPT ano: produccion total de petroleo f
(Pilext,Vi,pp, C)

Pi: precios internacionales del petréleo

lext: valor de la Inversion extranjera directa en el
sector

Vi: ventas internacionales de petréleo

pp: numero de pozos perforados ano

C: costos



De acuerdo con las proyecciones del sector, reali-
zadas por la UPME en la cual establecen 3 escenarios
de comportamiento de la fase de explotacién de
petréleo, Unicamente se utilizan los factores de uso
de agua para la fase de produccion y se obtuvieron
los siguientes resultados:

La Tabla 9.21 y Figura 9.16, muestran un uso de
agua creciente en el caso de abundancia de explo-
tacion de petréleo, decreciente en escasez y con
un decrecimiento menos marcado en el escenario
convencional. En cada uno de ellos y para todos los
anos, excepto en el escenario de escasez para 2020 a
2022, el uso de agua supera el millén de m?*anuales.
Se supone, de acuerdo con los factores utilizados, que
tendran unaintensidad de uso estable, pero estrecha-
mente relacionado con el volumen de produccioén.

Los escenarios base, escasez y abundancia fueron
construidos por la UPME (2012) previa definicién de
variables criticas “actuales y futuras” para el sector de
hidrocarburos. A partir de la priorizacion de tales varia-
bles se determind el nivel de impacto e incertidumbre
sobre el sector energético colombiano, el cual esta
contenido en el documento “Escenarios de oferta y
demanda de hidrocarburos en Colombia”.

Los tres escenarios se construyeron con un horizonte

temporal de 18 afos, a partir de una distribucion matricial

Tabla 9.21 Proyecciones de uso de agua en sector hidrocarburos

Escacez - Convencional

miles de m?
2013 1.263
2014 1.252
2015 1.206
2016 1.209
2017 1.233
2018 1.217
2019 1444
2020 968
2021 908

2022 843

del nivel deimpacto e incertidumbre de las variables, y se
definieron de acuerdo al consenso de expertos.

El escenario base, presenta los estadios de mayor
probabilidad para cada una de las variables criticas y se
caracteriza por la continuidad de la tendencia reciente
de incorporacién de reservas. El crudo es el principal
producto. La produccion de crudo se mantiene por
encima de los 900 KBPD de manera sostenida, nivel
similar a la actual produccion.

El escenario pesimista o de escasez se construyd a
partir de los estadios en los que existen las mayores
limitaciones a la oferta de hidrocarburos (reservas y
factores de desarrollo), en este, se suponen hallazgos
moderados, estimandose una incorporacion inferior
a la realizada en los Ultimos 10 afios. El escenario
optimista, deseable desde el punto de vista de abas-
tecimiento, se caracterizaria por unaincorporacion de
reservas convencionales por encima de los mejores
anos en la Ultima década, y un desarrollo a gran escala
de los crudos pesados tanto por la confirmaciéon de
reservas como por un aumento del factor de recobro.

Conla serie de produccion de petréleo 2012 - 2037
estimada por la UPME y con los indicadores ambien-
tales (médulos de consumo) identificados por ACP se
calcularon los usos de agua proyectados afio a aho
2013 -2022.

Abundancia - Convencional

Base - Convencional

miles de m? miles de m?
1.263 1.263
1.257 1.261
1244 1.281
1.320 1431
1.447 1.661
1.494 1.771
1416 1.688
1.192 1.561
1.101 1.571
1.029 1.603
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Se toma el escenario base como el escenario
probable, dados los parametros que le sustentan.
Los resultados como lo muestra la Tabla 9.21 y en
la Figura 9.16, alcanzan voliumenes de agua usados
sobre los 1,028 millones de m3 en 2022 solamente
para produccion de petréleo convencional.

Es importante resaltar que estas proyecciones se re-
fieren a la explotacion de petroleo convencional. No
se considera el fracking en donde el uso de agua pue-
de superar en 10 0 mas veces al uso convencional.

Con unos precios de petréleo en disminucion
como es la coyuntura actual es probable que el
escenario en el corto plazo se comporte como el

representado en el escenario de escasez.

9.2.2.5 Proyeccion de la demanda
de agua en el sector
servicios

Las proyecciones de uso de agua del sector servicios
se estimaron para los subsectores de educacion,
turismo, salud y comercio atendiendo las siguientes

consideraciones:

La proyecciéon de la demanda hidrica del sector
educacion se obtiene de la suma de las series de Ia
matricula en educacion superior, nivel basico y medio
en el periodo 2000 - 2013 obtenidas del Ministerio de
Educacion. La cantidad de matriculas de cada afho
se multiplica por un factor de utilizacién equivalente
entre 10 y 15 litros diarios por estudiante, segun la
Organizacion Mundial de Salud y Organizaciéon Pa-
namericana de Salud (OMS, 2009).

La proyeccion de lademanda hidrica del sector salud
se estima a partir de la informacién disponible sobre
oferta de camas de hospitales del sector publico, mixto
y privado, en el periodo 2000 — 2013 del Ministerio de
Salud. La cantidad de camas de cada establecimiento
de atencién hospitalaria de cada afo se multiplica por
un factor de utilizacién equivalente a 209,68 m* por
persona, segun la Organizacion Mundial de Salud y
Organizacion Panamericana de Salud (2009).

La proyecciéon de la demanda hidrica del sector
turismo se calcula con base en la informacion sobre
la oferta de camas de hoteles en el periodo 2000

- 2013. La cantidad de camas de cada hotel se mul-

Proyecciones uso de agua hidrocarburos
2013 -2022 (miles de m?)
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Figura 9.16 Proyecciones de uso de agua en hidrocarburos. 2013 - 2022



tiplica por el factor de ocupacion hotelera obtenido
de la encuesta nacional de hoteles y también por el
consumo de cada persona equivalente a 580 litros
por dia, segun la literatura consultada (CEOE, Nufez
Cacho de Aguila,sf).

La proyeccion de la demanda hidrica del sector
comercial se realiza a partir del consumo monetario
de todos los establecimientos comerciales tomado
de la matriz de utilizacion de agua del DANE y los
precios de las tarifas de acueducto para el periodo
2000 - 2012. De este cociente se obtiene el consumo
en m? del sector.

En todos los casos se utilizan aproximaciones ob-
tenidas de la aplicacion del modelo Arima de series
de tiempo.

Los resultados obtenidos para cada subsector se
integran para estimar la proyeccion de la demanda

de agua del sector servicios (Dps)

Dps= [ai*AHi + f *Hi]+ [ai*ASi + f * Si]+
[ai*AEi + f* Ei] + EC

Tabla 9.22 Proyecciones uso de agua en servicios

Donde
Dps: demanda de agua proyectada en sector
servicios
ai: factor de consumo estandar por categoria
de hotel (i)
Hi: nimero de hoteles por categoria i
AHi:tasa de variacion anual del numero de hote-
les por categoria i /nimero de camas por hotel.
Las categorias estan en funcion del PIB, seguri-
dad, numero de visitantes al pafs, crecimiento
de la poblacion, politicas sectoriales, inversion
extranjera directa.
f: factor de ocupacion
Si: establecimiento de salud seguin categoria i
Ei: establecimientos educativos segun categoria i

EC: establecimientos de comercio

El uso de agua en servicios tuvo en cuenta el
comportamiento del uso de agua registrado en la
superintendencia para servicios y comercio. El com-
portamiento del uso de agua esperado se ilustra en
la Tabla 9.22 y Figura 9.17.

De acuerdo con lo que muestran los datos se es-
pera que el uso del agua en el sector se incremente a

tasas que no superan el 2% durante la década.

Probable miles de m? Deseable miles de m? Pesimista miles de m?

2012 481.793
2013 485.118
2014 488.702
2015 492482
2016 496.009
2017 499.709
2018 503.177
2019 506.802
2020 510.204
2021 513.750

2022 517.079

192.717 674.510
194.047 679.165
195481 684.183
196.993 689.475
198.404 694.413
199.884 699.593
201.271 704.448
202.721 709.522
204.082 714.286
205.500 719.250
206.831 723910
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Proyecciones uso de agua en servicios 2012 - 2022
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Figura 9.17 Proyecciones de uso de agua en servicios 2013- 2022

9.2.2.6 Proyeccidon de la demanda
de agua para el uso
doméstico

El calculo se hace teniendo como pardmetro el compor-
tamiento del crecimiento de la poblacién obtenido de
las estadisticas del DANE sobre estimacion y proyeccion
de poblacién nacional, departamental y municipal total
por drea 1985 - 2020. Se estima la tasa de crecimiento
para los dos ultimos afos. Al tamafo de poblacién de
cada afo se aplica un factor de uso de agua I/hab/dia
resultado de los factores de dotacion municipal del RAS
2000. La sumatoria del uso municipal 2013-2022 es la
proyeccion nacional.

En términos generales estas proyecciones se calcu-

lan de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Dpud = PU*[Ube + tcpu*(m3/hab/ano) + PR*[Ub +
tcpr*( m3/ hab /ano)] + Fp - epd*( m*/ hab /afho) +
eyd *(m> hab /afo)

Donde:
Dpud: demanda de agua proyectada uso do-
meéstico
PU: poblacién urbana
PR: poblacion ural

Ube: uso basico por estrato independiente del

precio e ingreso que depende del tamano de las
familias, los habitos de consumoy las condiciones
climaticas

tcpu: tasa de crecimiento de poblacion urbana
tcpr: tasa de crecimiento de poblacion rural

du: dotacion urbana m3/h/afio

d: dotacion rural m3/h/afo

Fp: factor de pérdida

epd: Ag/ At elasticidad precio de la demanda
Eyd: Ag/ Ay elasticidad ingreso de la demanda

t: tarifa por estrato

y: ingreso por estrato

Estas proyecciones suponen un uso de agua per
capita estable?® a lo largo del tiempo. El crecimiento
de la poblacién se supone estable, con una tasa que
no supera el 1,8%. El comportamiento del uso de
agua esta determinado por la tasa de crecimiento
de la poblaciony por el factor de dotacion de uso de
agua por persona establecido por el RAS. (Tabla 9.23
y Figura 9.18).

28 Hasta el momento no incluye las posibles variaciones por efecto de
cambios en las tarifas, pues el procesamiento de esta informacion
lleva méas tiempo del previsto. Este ejercicio requiere procesar la base de
tarifas de la superintendencia para realizar el ejercicio definiendo mu-
nicipios con caracteristicas similares de tamano, altitud, y que tengan
informacién de tarifas no homogéneas.



Tabla 9.23 Proyecciones de uso doméstico de agua

Total Nacional miles de m? Rural miles de m? Urbano miles de m?

2012 2.963.383
2013 2.996.301
2014 3.029312
2015 3.062.376
2016 3.095.604
2017 3.128.812
2018 3.161.940
2019 3.194.921
2020 3.227.724
2021 3.260.816
2022 3.294.196

717429 2.245.955
720.394 2.275.908
723.598 2.305.715
727018 2.335.358
730.718 2.364.886
734.590 2.394.222
738633 2423306
742.802 2452119
747.085 2.480.639
751456 2.509.400
755914 2.538401
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Figura 9.18 Proyecciones de uso de agua doméstico 2013 - 2022

De acuerdo con los datos mostrados en la tabla 'y
figura al ano 2022 se alcanzaran volimenes de 3.294
millones con una tendencia creciente y sostenida
durante la década.

Se realizé un calculo suponiendo que es posible
que se disminuya el uso de agua por persona ano
en un 119% si se implementan los programas de uso
eficiente del agua y se mejoran los procesos de mi-

cromedicion. (Tabla 9.24 y Figura 9.19).

9.2.2.7 Proyeccidon de la demanda
de agua en el sector
pecuario

Las proyecciones de demanda hidrica del sector

pecuario en el periodo 2014 - 2022 se estimaron con

base en los parametros de uso de agua establecidos

por las practicas de manejo de los animales y sacrificio,

asf como los dados por el consumo de los animales de

acuerdo con su sexo, edad y periodo de crecimiento,
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Tabla 9.24 Proyecciones de uso de agua doméstico por escenario

Pesimista miles de m? Deseable miles de m? Probable miles de m?

2012 2.934.655 2.934.655 2.963.383
2013 3.015.750 2.921.508 2.996.301
2014 3.098.016 2.907.369 3029312
2015 3.181.425 2.892.204 3.062.376
2016 3.266.096 2.876.115 3.095.604
2017 3.351.829 2858913 3.128.812
2018 3438563 2.840.552 3.161.940
2019 3.526.213 2.820.971 3.194.921
2020 3614734 2.800.146 3.227.724
2021 3.704.535 2.778401 3.260.816
2022 3.743.629 2.807.722 3.294.196
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Figura 9.19 Proyecciones de uso de agua doméstico por escenario

obtenidos de los gremios y de la literatura y utilizados Las proyecciones de uso de agua en la piscicultu-
en la estimacion del uso de agua en el ano 2012. Con ra se estiman con base en la producciéon reportada
estainformacion se calcula el consumo animal y el uso para el periodo 2000 — 2013 'y los criterios de uso de
de agua en alojamientos v sacrificio reportados por agua para su cultivo utilizados en el ENA 2010. Las
el sector en los inventarios 2013 - 2022 de bovinos, proyecciones se presentan para los escenarios de
porcinos y aves. demanda promedio, minima y maxima utilizando

modelos Arima.



Estos estimativos de uso de agua en la piscicultura

se realizan a partir de la ecuacion:

Dpp=Alg_.f

Donde:
Dpp: demanda proyectada del sector pecuario
Alg_: variacion anual del inventario por subsector
f: factor de dotacion de uso de agua por especie

y actividad

El comportamiento del inventario depende del
climay del mercado interno y de exportacion.

Cada subsector tiene particularidades que se
consideran en las estimaciones y que se relacionan

a continuacion:

Sector bovino

La proporcién de vacas es del 96% en comparacion
con la cantidad de toros, que ascienden al 4%. Se
calcula esta proporcién para el inventario del sector
considerando que cada uno tiene consumos distintos
de agua, dada la caracteristica de dotacion lechera

de las vacas.

El consumo promedio de una vaca menora 36 meses
es de 54 litros por dia.

- Elconsumo promedio de unavaca mayor a 36 meses
es de 103 litros por dfa.

- Elconsumo promedio de un toro menor a 36 meses
es de 45 litros por dia.
El consumo promedio de un toro mayor a 36 meses

es de 70 litros por dia.

Como no se cuenta con informacion de la cantidad
de animales considerando su distribucion etarea, se
calcula un consumo promedio de 78,5 litros por dfa
para las vacas y de 57,5 para los toros. Considerando
los 365 dias del afo, se tiene un consumo de 28.653

litros por afio para las vacas y de 20.988 litros por afio

para los toros. La cantidad de agua para alojamiento
asciende a 14.600 litros por cabeza al ano. De tal mane-
raque lademanda de agua, considerando consumoy
alojamiento, promedio al afo de una vaca es de 43.253
litros y de 35.588 litros para un toro.

EI' ENA 2014 muestra pardmetros minimos y maxi-
mos para el uso de agua de los animales de este sector.
Considerando esta informacion se calcula el uso por
animal y alojamiento minimo y méximo al afo para

cada animal.

+ Vaca:Minimo: 39.238litros por cabeza al aho; Maximo:
46.840 litros por cabeza al afo.
« Toro:Minimo: 32.540 litros por cabeza al afo; Maximo:

38.630 litros por cabeza al aho.

Sector porcino

El consumo promedio de un porcino asciende a 18
litros diarios, con un minimo de 15 litros y un maximo
de 21 litros. Considerando los 365 dias del ano, se tiene
un consumo de 6.570 litros por afo para el promedio,
de 4.672 para el minimo y de 7.665 para el consumo
maximo. La cantidad de agua para alojamiento as-
ciende a 3.650 litros por cabeza al afo. El lavado de un
animal de este sector oscila entre 12,8 litros por dia y
22 litros por dia, para un promedio de 17 litros diarios.
De tal manera que lademanda de agua, considerando
consumo, alojamientoy lavado promedio al aho de un
porcino es de 19.345 litros en promedio, de 15.622 litros
para el escenario de demanda minimay de 23.360 litros

para la demanda maxima.

Sector avicola

En este sector se considera Unicamente la demanda
para la crianza de pollos dada la representatividad
de esta actividad con respecto al total. El consumo de
agua depende de la caracteristica de cada especie
segun su uso, de tal manera que es posible calcular
un promedio de consumo dependiendo de si es un

pollo de engorde, postura levante, postura produc-
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cion, genética levante y genética produccion, el cual
asciende a 0,27 litros por dfa. Considerando que un
pollo vive en promedio 49 dias, se calcula la demanda

de un pollo equivalente a 13,23 litros al afio.

Sector piscicola

Para calcular el uso de agua del sector piscicola es
necesario considerar el peso de un alevino, el cual
se encuentra entre 1y 30 gramos. De tal manera que se
encuentra la cantidad de alevines de acuerdo a su
peso, correspondiente a 1 ton en tres escenarios; el
resultado muestra consumos de agua equivalentes
a 13.333.333 litros en promedio, 2.222.222 litros para
el escenario de consumo minimo y 33.333.333 litros
para el escenario de consumo maximo.

Las proyecciones del sector pecuario integrando
los subsectores anteriores se estiman con la meto-
dologfa Box — Jenkins (1970) que considera que la
serie tiene un comportamiento estatico en media y
varianza, manteniendo como supuesto que la pro-
yeccion se puede establecer con base en el pasado
propio de la serie.

En este sentido, se espera que la proyeccién de uso
de agua para este sector se incremente debido a las
provisiones de crecimiento de los inventarios de gana-
do. Sibien el comportamiento futuro se calculd a partir
del comportamiento histérico de los inventarios, las
politicas sectoriales gremiales proponen incentivar el
crecimiento de los sectores bovino, avicolay porcino.
Estas politicas suponen que cada uno de los sectores
mejore su productividad.

Sin embargo, de acuerdo con el estado del sector
pecuario en el pals, que presenta “limitantes estruc-
turales” (DNP, 2014) (Fedesarrollo, 2011) no parece
muy probable que se avecinen cambios drasticos
en el comportamiento de las practicas de manejo
y la introduccion de tecnologifas que ahorren el uso
de agua.

Las razones para argumentar esta hipétesis las
expresa el DNP de la siguiente manera:  Los sistemas

productivos presentan estructuras de costos poco

flexibles y altamente dependientes de insumos impor-
tados de dificil sustitucion, (DNP, 2014). Los insumos
pueden llegar a representar en promedio el 30% de
los costos totales (Crece, 2014) y el costo logistico para
transportar de lafinca al puerto o al aeropuerto es méas
alta en Colombia que en el resto de Latinoamérica y
el Caribe, un kildmetro recorrido en Colombia cuesta
casi el doble de lo que cuesta en estos paises (Banco
Mundial, 2014)". El costo de los alimentos concen-
trados se esta viendo elevado por el costo del maiz
amarillo (Fedesarrollo, 2011).

El comportamiento del crecimiento del PIB agro-
pecuario, es inferior al del PIB total. Durante el periodo
2000 a 2013, registrd un crecimiento promedio de
1,8% que también es inferior comparada con el grupo
de los pafses de América Latinay el Caribe, que alcan-
zaron el 2,7%, durante el mismo periodo. En el mismo
sentido, la participacion del sector en el PIB total ha
venido disminuyendo durante la década al pasar de
7,95% a 6,21% en el 2013.

Si bien una caracteristica del desarrollo de un pais
es esa pérdida en la participacion del sector agrope-
cuario en el PIB, dado que otros sectores la mejoraran,
la actividad agropecuaria colombiana presenta con-
flictos sobre la propiedad y de uso del suelo, y es muy
débil su capacidad de generar ingresos de manera
sostenible afectando el acceso a activos productivos.
Tales factores hacen que la competitividad en el sector
sea relativamente baja (DNP, 2014).

El sector pecuario tiene una baja dindmica de
produccion en el Ultimo afo debido a los efectos
del clima, presentando una caida muy fuerte en la
colocacién de créditos para inversion en actividades
productivas pecuarias (Fedegan, 2013) los precios
internacionales tienden a la baja y es evidente la dis-
minucién de su participacion en el mercado exterior
(Fedesarrollo, 2011). De las 1,8 millones de toneladas
producidas de ganado bovino tan solo se exporta
el 0,28% del total. Si bien en los Gltimos anos se ha
mejorado el volumen exportado, este es muy poco

significativo para dinamizar la produccion.



Es decir que la produccién satisface el mercado
local el cual se haampliado. “La actividad avicola (pollo
y huevo) podrfa seguir con buen comportamiento,
gracias a la dindmica general de crecimiento econé-
micoy del consumo” (SAC, 2014). El comportamiento
del consumo de la carne de pollo, se espera que siga
creciendo y por lo tanto el inventario continuara
aumentando. Sin embargo el uso del agua, cada
vez se hace mas eficiente debido a la introduccion
de tecnologias de las cuales se provee de manera
controlada el agua.

De la misma manera, el uso que se hace en la
higienizacion de los lugares de alojamiento, se prevé
que cada vez sean mas eficientes en el uso del agua.
La encuesta de opinién entre los productores en
donde se destaca la expectativa de reduccion de los
precios internacionales de las materias primas, ha
llevado a los empresarios a introducir, cada vez mas,
una reingenieria en sus procesos de produccion, para
aumentar sus niveles de productividad, con inversio-
nes en los campos sanitario y ambiental, y con un
mayor control en la nutricion de las aves. (Portafolio,
junio 1o de 2013).

Por ultimo, la encuesta de opinién empresarial
agropecuaria del tercer trimestre de 2014 reporta

una percepcion negativa en la mayorfa de los rubros,

Tabla 9.25 Proyecciones uso de agua en el sector pecuario

excepto en avicultura y porcicultura que mostraron
estabilidad o desempeno positivo de los dos sectores.
Se asocia esta percepcion negativa a las bajas en la
rentabilidad y competitividad de sus actividades y
en particular en el sector bovino por la situacion del
clima (SAC, 2014).

Por todas las razones anteriores, de acuerdo al
comportamiento histérico de los inventarios no se
supone ningun cambio en los pardmetros de uso de
agua en ninguno de los tipos de ganaderia.

Estas proyecciones se refieren al uso de agua que
hacen las ganaderias sin contar el agua utilizada en
riego de pastos (Tabla 9.25 y Figura 9.20).

Se espera que el comportamiento del inventario
porcino y bovino se mantenga estable, mientras
que la avicultura se incremente. Sin embargo, se
tiene incertidumbre sobre el comportamiento del
sacrificio no registrado y sobre la utilizacion de tecno-
logias ambientalmente sostenibles para el beneficio,
por ello se mantiene el parametro de agua usada
en sacrificio.

Sobre el ganado bovino, no se espera un cambio
muy fuerte en el comportamiento del inventario
durante la década estimada, por ello se recoge solo
el comportamiento histérico del inventario el cual no

ha superado los 25 millones de cabezas.

Deseable miles de m? Optimista miles de m? Probable miles de m?

2012 2.337.116
2013 2.311.999
2014 2.306.048
2015 2.337.695
2016 2.367.071
2017 2.398.075
2018 2.427.907
2019 2458568
2020 2.488.652
2021 2.519.132

2022 2.549.342

934.846 3.049.406
924.799 3.071.729
922419 3.077.849
935.078 3.123.733
946.829 3.165.940
959.230 3.210.787
971.163 3.253.735
983.427 3.298.025
995461 3.341.381
1.007.653 3.385.380
1.019.737 3.428.940
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Proyecciones de uso de agua en Actividad Pecuaria
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Figura 9.20 Proyecciones de agua en actividad pecuaria por escenario

Los resultados actuales de las proyecciones son
mas moderados con relacion a las realizadas en 2010
debido a que tiene en cuenta el crecimiento de las
importaciones de productos agropecuarios que afec-
tard la produccion nacional. En el caso de los porcinos
se ha incrementado en 10,6% la participacion de las
importaciones en el ultimo afo. De 272 mil tonela-
das de carne anuales, se importan 26.800 toneladas
aproximadamente. En el caso de productos de cerdo
aumentaron en 33% en carne de cerdo congelada y
refrigerada en el 2014 (Asoporcicultores, 2015).

De acuerdo con la tabla se espera que el uso de
agua en la explotacion pecuaria, sin contar pastos se
incremente a 3.428 millones de m*en el afio 2022. Este
comportamiento incluye un estimativo de pérdidas
en sacrificio, pues en esta actividad de la cadena no
esta totalmente especializada y se realiza de manera
dispersa, por esta razén se asume un estimativo
de pérdidas de 40%. Por ello el escenario probable
ilustra las condiciones si mejora de la eficiencia en el
uso de agua.

El comportamiento del sector piscicola esta dinami-
zado por el crecimiento de la produccién de pescado,

cuya tendencia ha sido creciente durante toda la

década. Refuerza esta tendencia el comportamiento
de la demanda. El auge de la promocion de la ali-
mentacion balanceaday las estrategias que el gremio
estd implementando para mejorar el mercadeo y el
consumo hacen prever que la produccion se afiance
y se incremente (Aunap- FAO Fedeacua MADR, 2013)
tal como seilustraen laTabla 9.26 yenla Figura 9.21).

Las razones por las que podria aumentar mas que
el promedio estarfan dadas por incremento del mer-
cado mas alld del mercado local y las razones por las
que aumente en pequefa proporcion son debido a
condiciones de inestabilidad en la produccién. Como
es una actividad de pequefa escala desmejorar las
condiciones de productividad por manejos ineficien-
tes de la tecnologifa podria afectar la produccion. Sin
embargo, no parece probable que estas condiciones
extremas sucedan por lo que el escenario promedio

puede ser el mas probable.

9.2.2.8 Proyeccidn de la demanda
de agua en sector agricola

Se realizan las proyecciones de la demanda de agua
del sector agricola para los aflos 2013 - 2022, basada

en la proyeccién individual para 12 cultivos que con-



Tabla 9.26 Proyecciones uso de agua en actividad piscicultura segun escenario

Optimista miles de m? Probable miles de m? Pesimista miles de m?

2013 178.046 1.869.482 2.670.688
2014 188.333 1.977.500 2.825.000
2015 198.622 2.085.533 2979333
2016 208911 2.193.569 3.133.670
2017 219.201 2.301.606 3.288.008
2018 229.490 2409.642 3442346
2019 239.779 2.517.679 3.596.685
2020 250.068 2625716 3.751.023
2021 260.357 2733753 3.905.361
2022 270.647 2.841.789 4.059.699
Proyecciones uso de agua en actividad piscicola 2013 - 2022
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Figura 9.21 Proyecciones uso de agua en actividad piscicola segun escenarios

centran aproximadamente el 85% del drea sembrada
en Colombia (EVA 2012) y posteriormente llevada a la
totalidad del sector agricola colombiano.

Para el célculo de las proyecciones se realizé una
caracterizaciéon de la produccién agricola al 2012
y de los agentes econdmicos de esta produccién,
para luego realizar una caracterizacion del comercio

exterior, en donde se enfatiza en las politicas internas

y externas que promueven al sector agricola.

A partir de esta caracterizacion se tienen funda-
mentos para establecer un modelo para la proyeccion
de las areas, para luego obtener la demanda hidrica
proyectada para el 2022. El modelo se realiza a partir
de la dindmica del sistema utilizando el software
Vensim apoyado por los célculos econométricos en

el software Stata.
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Caracterizacion econdmica del sector
agricola

El ejercicio de mirar al futuro, requiere en primer lu-
gar hacer una caracterizacion del presente ya que la
trayectoria que tome el sector agricola colombiano
en los 10 anos siguientes al afo base de estudio,
depende de la situacion actual pues los procesos de
crecimiento son altamente histérico-dependientes
(Arthur, 2013). En otras palabras y contextualizando
esto, la situacion del sector agricola colombiano
dependera fuertemente de la situacion actual de los
cultivos, las instituciones y las politicas comerciales
internas y externas.

Es importante resaltar que la participaciéon de la
produccion agricola como porcentaje del PIB viene
disminuyendo alcanzando, para el afio 2012 una par-
ticipacion del 6,1% frente al 7,8% en el 2000. Ademés
comparando la distribucién de las dreas del 2012 con
las del 2022, se encontrd que parael 2012 el cultivo de
palma concentraba 8% de las areas totales de los 12
cultivos, la soya el 7%y el cacao el 5%. Estos cultivos
son los que en promedio han crecido a una mayor
tasa. Por otro lado, cultivos como el maiz, la papa, el
café, el arroz y la yuca han tenido una tasa de creci-

miento menor al 1% anual.

Politica interna asociada a la
produccidn de los cultivos priorizados
A continuacion se muestra un resumen de las poli-
ticas publicas activas para cada sector es decir, las
politicas publicas de incentivos al sector agropecua-
rio que al 2013 se encontraban vigentes.

El programa de asistencia técnica del sector del
sector agropecuario del DNP y la resolucion 178
del 2012 del MinAgricultura, plantean programas de
investigaciony desarrollo para la papa, palma, el sector
pecuarioy el cacao.

Enelano 2013, el plan para el impulsoy productivi-
dady el empleo (PIPE) el cual contempla un paquete

de incentivos para el sector agricola colombiano entre

los cuales se destaca el aumento de recursos para las
salvaguardas arancelarias del cacao, la papa, el arroz,
el maizy la soyay la transferencia de recursos para la
recapitalizacién agropecuaria para los cultivos de la
palma, banano, arroz y cacao (Ministerio de Hacienda
y Crédito Publico, 2014).

A través del MinAgricultura y Fenalce pusieron en
marcha el Plan “"Pais Maiz" el cual contempla la am-
pliacion de las dreas de maiz en los departamentos de
Cordoba, Meta, Magdalena Medio y la zona cafetera
ademas de consolidar el programa maiz-palmay maiz-
café beneficiando asf tanto al cultivo de maiz como a
los de palma'y café.

Para los biocombustibles, se encuentra las leyes 693
y 939 las cuales crean la demanda para los biocom-
bustibles (etanol a base de cafa y biodiesel a base de
aceite de palma respectivamente), adicionalmente,
se destacan politicas como la reduccién de impuestos
sobre las ventas de palma de aceite y cafia destinadas
a la generacion de biocombustibles de un 16% a un
7% alavez que se desgravaba totalmente la renta ge-
nerada por el aprovechamiento del cultivo de palma
y cana (Garcia y Calderén, 2012).

Se encuentra que de las 12 zonas francas agroin-
dustriales, 6 son destinadas para el cultivo de palmay
3 para el cultivo de la cafna de azlcar. Para la palma,
estas zonas agroindustriales se encuentran en los
municipios de San Pablo y Regidor (Bolivar), Sabana
de Torres (Santander), Barrancabermeja (Santander),
Facatativd (Cundinamarca), la Gloria (Cesar), Puerto
Rico (Meta), Santa Marta (Magdalena) y Zarzal (Valle
del Cauca).

Para finalizar esta seccién, cabe resaltar que desde
el MinAgricultura y el DNP, se priorizaron 6 cadenas
productivas agricolas las cuales comprenden los culti-
vos de caucho, palma, cacao, maiz y soya, los cultivos
hortofruticolasy las plantaciones forestales® donde se

tiene contemplado un objetivo de tener 1.000.000 de

29 http//web.fedepalma.org/sites/default/files/files/Fedepalma/Minis-
tro_agricultura_opt.pdf



hectareas de cada uno de los cultivos en los préoximos

5 anos (Fedepalma, 2014).

Metodologia

Las proyecciones de la demanda de agua para el 2022
se realizaron para los 12 cultivos mas representativos
y que concentran aproximadamente el 85% del drea
sembrada en el pais para el afio 2012, a partir de la
formulacién y célculo de un modelo de dindmica de
sistemas.

Este modelo que se presenta a continuacién, se
realizd a través del software Vensim, el cual permite
construir sobre la teorfa de dindmica de sistemas, las
interacciones que surgen entre las partes que confor-
man el sistema a través del tiempo creando relaciones
no lineales (Sterman, 2000). Por lo tanto, las tasas de
crecimiento de las dreas de los cultivos son enddégenas
al sistema pues estas se van generando dependiendo
no solo del comportamiento del mismo cultivo, sino
también de los demaés. En este sentido, el modelo con
base en la dindmica de sistemas permite modelar y
proyectar la competencia por las tierras.

Por otro lado, la influencia de las variables utiliza-
das sobre la tasa de crecimiento de los cultivos, es
estimada a través de modelos de series de tiempo y
son la base para lograr las proyecciones. Cabe resaltar
que la realizacion de este modelo tiene como base el
documento: “Propuesta de acuerdo para que el de-
sarrollo agropecuario se produzca en armonia con la
gestion integral del recurso hidrico de la macrocuenca

Magdalena- Cauca”.

Estructura del modelo

El modelo consistird entonces en una serie de “clister”
de variables definidas por factores naturales, oferta y
demanda cuyo eje central serd la variable de creci-
miento en hectdreas de los cultivos.

En los factores naturales las variables estardn agru-
padas alrededor del area disponible para agricultura

la cual dependerd del drea para vocacién agricolay el

drea sembrada total. Esta Ultima variable, junto con el
area sembrada de cada cultivo, definird un porcentaje
de participacién el cual, junto con el drea disponible
para sembrar, definird el crecimiento en hectareas
del cultivoy es esta variable la que conecta el “clUster
natural” con el “cldster” econdmico. Adicionalmente,
esta Ultima relacion permite observar la primera
retroalimentacion del sistema, pues dependiendo
de qué tan grande o pequefo sea este crecimiento
relativo al de los demas cultivos, el porcentaje de
participacion cambiara, de modo que el sistema se
retroalimentara en cada periodo.

Por otro lado, el “cluster” econdmico se conforma
de dos “sub-cluster”, el de productividad y el de
factores de crecimiento cuyos componentes estaran
agrupados alrededor de la tasa de crecimiento del
cultivo la cual relaciona el clister econémico con
el natural (a través del drea disponible para el cultivo)
que en conjunto definen el crecimiento de las hecta-
reas de cultivoiy porlotanto las hectareas sembradas
del cultivo .

El primer sub-clUster, de productividad, que gira
alrededor de la variable de la tasa de productividad,
tiene el objetivo de capturar el efecto que tiene el
crecimiento de las hectareas de un cultivo sobre la
variacion en la productividad, definida a través de
la variable tasa costos, y cémo esta variacion afecta
la evolucion de la tasa de crecimiento del cultivo.
Debido a estas relaciones, surge una retroalimenta-
cion en el sistema la cual emerge debido a que el
crecimiento del cultivo afecta la productividad, que
a su vez afectan la tasa de crecimiento del cultivo,
la cual afecta de nuevo el crecimiento del cultivo y
asi sucesivamente en cada periodo.

En segundo lugar, se encuentra el “sub-cluster de
factores”. Este sub-cluster, contiene como cambios en
las variables del PIB, poblacion, el precio y la produc-
tividad afectan la tasa de crecimiento del cultivo. Estas
ponderaciones fueron estimadas a través de series de

tiempo con base en series tomadas del EVA 2012
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(hectareas y productividad), DANE (PIB), Banco de
la Repubilica (Indice de precios al productor), Banco
Mundial (poblacién) y FAO (precios). Cabe resaltar que
debido a la existencia de valores proyectados para el
PIBy la poblacion, la tasa de variacion de estos ingresa
al modelo afectado por su ponderacién correspon-
diente. Adicionalmente, estas variables son aptas para

realizar proyecciones basadas en escenarios.

Estimaciones econométricas insumo
para el modelo

Como se menciona anteriormente, el objetivo del ejer-
cicio econométrico es la estimacion de cémo afectan
las variables de Producto interno bruto (PIB), poblacion
(N), precios internacionales (pint) precios internos (p)
y productividad (prod) la tasa de crecimiento de las
hectareas por cultivo.

Debido a la naturaleza de la variable a estimar, se
utiliza un modelo dindmico multivariado de retardos
autorregresivos con retardos distribuidos (ADL) el cual
permite la estimacion de la variable dependiente en
funcion de sus retardos y de variables independientes
con sus retardos. Estos modelos de estimacion surgen
como los mas apropiados debido a las relaciones
tedricas que existen entre las cantidades producidas
de un bien con variables como los precios, el ingreso
de los consumidores y la cantidad de consumidores
de determinado bien (Bentzen & Engsted, 2001; Jo-
hnstone J & Dinardo J, 2001).

Debido a lo anterior, los modelos univariados que-
dan descartados ya que estos suprimen las relaciones
tedricas y no estiman el impacto de otras variables
relevantes sobre la variable a analizar. En este sentido,
y para mostrar el poder de explicacion de los modelos
ADL, estos modelos han sido ampliamente utilizados
en las estimaciones de la demanda energética para
diversos paises (Bentzen & Engsted, 2001), las elastici-
dades de ingreso y precio de la demanda y oferta de

productos agricolas (Islam & Subramanian, 2008) y la

demanda de dinero de la zona Euro (Coenen & Vega,
1999) por citar algunos ejemplos.

Para realizar el andlisis, se tomaron las series de
tiempo de las tasas de crecimiento asociadas a cada
variable para el periodo 2000-2012. Luego se realizd
un analisis grafico y técnico de las variables para cada
cultivo en su nivel, primera y segunda diferencia para
establecer silas variables cumplen con los supuestos
de no auto correlacion y que el proceso que genera
los datos sea estacionario asi como un analisis sobre
datos atipicos en la serie. Después, se plantean 6
modelos lineales: el modelo en niveles, el modelo
en niveles con su rezago, el modelo en primeras
diferencias, el modelo en primeras diferencias con
sus rezagos, el modelo en segundas diferencias y el
modelo en su segundas diferencias con rezagos®.

Una vez realizado estos primeros andlisis, a través
del paquete econométrico Statal2 se realizan las esti-
maciones por el método de minimos cuadrados (OLS)
el cual minimiza los errores del modelo (Johnstone J
& Dinardo J, 2001).

Resultados

El software Vensim realiza las simulaciones para el
periodo 2013-2022. De estos, se destaca el répido cre-
cimiento del cultivo de palmala cual llega a alrededor
de las 3 millones de hectéreas al 2022, mientras que
el café apenas alcanza a duplicar su drea para el mis-
mo ano. Adicionalmente, se observa un significativo
crecimiento de las hectéreas de la cafa de azlcar las
cuales triplican su &rea sembrada para este mismo
periodo. Estos dos cultivos se consideran fuertemente
jalonados al alza por el incremento en la demanda y
produccién de biocombustibles.

Para el 2022, la participacion de cada uno de los
cultivos cambia frente al encontrado en el 2012,

debido a que segun la proyeccion, la palma serd el

30 Ver documento econometria modelo Vensim.



cultivo dominante representando el 28% de las areas
sembradas en Colombia. Lo siguen el café con el 18%,
la cafa con el 14% vy el cacao con el 7%, concentran-
do estos cuatro cultivos casi el 70% del drea agricola
del pafs para el afio horizonte. Cabe resaltar que los
cultivos mas representativos al 2022, coinciden con
los cultivos para los cuales se encontraron un mayor
numero de politicas de incentivos. Esta dindmica de
los cultivos estéd acorde con la revision de politicas rea-
lizada anteriormente en la cual se muestra a la palma
como la mayor beneficiada de las politicas publicas
seguida por el café, la cafa el arroz y el cacao.

EnlaTabla9.27,9.28 y 9.29, se observan las hectd-
reas proyectadas para cada uno de los cultivos desde
el 2013 al 2022.

Tabla 9.29 Hectdreas proyectadas desde el 2013-2022 para los

pastos de cultivo

Ano
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Tabla 9.27 Hectareas proyectadas desde el 2013-2022 para los cultivos transitorios

2012 427.701 66.942 368.184
2013 459.884 67.111 345.065
2014 494.489 67.280 323.398
2015 531.698 67.450 303.092
2016 571.707 67.620 284.060
2017 614.726 67.790 266.224
2018 660.982 67.961 249,508
2019 710.719 68.133 233.841
2020 764.198 68.305 219.158
2021 821.702 68.477 205.396
2022 883.533 68.650 192.499

Tabla 9.28 Hectareas proyectadas desde el 2013-2022 para los cultivos permanentes

Banano Cacao Café Cana de azlcar

2012 63.486 95.307 931.060
2013 65.850 117.270 1.002.918
2014 68.301 144.294 1.080.322
2015 70.844 177.545 1.163.700
2016 73482 218459 1.253.512
2017 76217 268.802 1.350.257
2018 79.055 330.745 1.454.468
2019 81.998 406.963 1.566.722
2020 85.051 500.745 1.687.640
2021 88.217 616.138 1.817.889
2022 91.502 758.122 1.958.192

147.796
133.892
121.297
109.886
99.549
90.184
81.700
74014
67.051
60.744
55.029

418.063
475225
540.202
614.064
698.025
793.466
901.957
1.025.281
1.165.468
1.324.822
1.505.965

526621
544313
562.599
581.500
601.035
621.227
642.098
663.669
685.965
709.010
732.829

22673
25.596
28.897
32623
36.830
41579
46.941
52.994
59.827
67.542
76.251

455.805
551.524
667.344
807.486
977.059
1.182.241
1.430.511
1.730.919
2094412
2.534.238
3.066.428

Palma de
aceite

1.289.209
1.330.232
1.372.559
1416.234
1.461.298
1.507.796
1.555.773
1.605.277
1.656.357
1.709.062
1.763.443

80.368

90.461
101.822
114.609
129.002
145.202
163.437
183.962
207.064
233.067
262.337

354,552
351.170
347.820
344502
341.216
337.961
334737
331.544
328.382
325.249
322.147
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Calculo de la demanda de agua
proyectada

Para definir las proyecciones del 2013 al 2022, se
considerd el incremento calculado de las hectareas
sembradas para cada cultivo. Este incremento de de-
manda proyectada se ve afectado por un incremento
gradual en la eficiencia de los sistemas de riego de
los cultivos (Tabla 9.30) que aumentan de manera
progresiva desde el afo base hasta el aflo horizonte,
como fruto de la tecnificacion natural del sector en

los proximos anos.

Tabla 9.30 Eficiencias empleadas segun el tipo de riego
para la estimacién de la demanda proyectada

Tipo de riego
2012 2.022

Aspersion 0,75 0,80
Gravedad 0,50 0,50
Goteo 0,90 0,90
Aapersion y gravedad 0,60 0,65
Aspersion y goteo 0,75 0,80
Arroz de riego 0,25 0,35
Sin informacion 0,50 0,60

Enla Tabla 931y Tabla 9.32, se observan las de-
mandas de agua proyectadas para cada uno de los
cultivos desde el 2013 al 2022.

A partir de la tabla anterior, se evidencia una dismi-
nucion en lademanda de agua proyectada en algunos
cultivos como el frijol, maiz y papa. En el caso del frijol,
esta disminucién no se explica por la reduccion en las
hectéreas proyectadas (Tabla 9.31), sino que se debe a
un crecimiento poco representativo estimado y a un
aumento en la eficiencia que genera una reduccién
en la demanda hidrica.

En el caso del maiz, el descenso de la demanda de
agua proyectada se debe en parte a que se presentan
unas disminuciones en el drea sembrada proyectada al
2022. Este decrecimiento puede explicarse principal-
mente por la disminucién de la demanda interna del

maiz nacional frente al internacional, lo cual se debe

a que en los ultimos afos, el precio internacional del
grano ha sido menor que el precio nacional (Asociacion
de Biotecnologia Vegetal Agricola, 2011). Esto tiene su
raiz en que la produccion nacional enfrenta grandes
costos de produccion debido al alto costo de los ferti-
lizantes y de tierras y a la baja tecnificacion del cultivo.

Al igual que el cultivo de malz, la demanda de
agua proyectada del cultivo de papa decrece por el
descenso proyectado de las hectareas (tabla 9.32).
Este descenso se explica en parte por tres razones:
la primera tiene que ver con el crecimiento nega-
tivo del consumo per capita de la papa, el cual ha
cafdo un 18% desde el afo 1998 al 2008 (Fedepapa,
2010), la segunda razén se debe a la existencia de
una tendencia de largo plazo a la baja en el precio
de la papa (Fedepapa, 2010) y la tercera se relaciona
con una sobre oferta de los Ultimos afnos (Portafolio,
mayo del 2014) lo cual, desincentiva la siembra de
este producto.

En cuanto a las demandas proyectadas de los
cultivos permanentes, se observa que en general au-
mentan excepto en el caso del platano. Sin embargo
cultivos como la palma y la cana, se destacan sobre
los demds porque su crecimiento esperado es mucho
mayor, condicionado por situaciones altamente favo-
rables desde el &mbito politico y econémico.

Esimportante resalta el valor nulo de la proyeccion
de la demanda hidrica del café, la cual tiene valor po-
sitivo en la proyeccion del drea sembrada; la razén de
este valor se basa en las practicas agricolas del cultivo
de café en ladera en Colombia que no incluyen riego
para los cafetales. Por esta razon el cultivo de café
no esta considerado en la demanda hidrica ni en la
huella hidrica azul, no obstante, presenta la mayor
huella hidrica verde de todo el sector agricola al ser el
cultivo que mds area abarca a nivel nacional.

En el caso de la palma de aceite, el incremento en
la demanda de agua proyectada al 2022 se debe en
parte al incremento en las areas sembradas (Tabla

9.28). Dicho aumento puede explicarse debido a la



Tabla 9.31 Demanda de agua proyectada en Millones de m® desde el

2012y 2022 para los cultivos transitorios

2012 1.778,1 19,7 2074
2013 1.894,9 194 193,7
2014 2.003,0 19,1 180,4
2015 21034 189 167,7
2016 2.196,9 18,6 1554
2017 2.2842 183 143,6
2018 2.365.8 18,1 132,2
2019 24423 17,8 121,2
2020 25142 17,6 110,6
2021 25818 17,3 100,3
2022 26456 17,1 904

221,22 94,6 2585
2033 14 113,7 270,1
186,1 16 132,2 280,8
169,6 18 149,9 290,7
153,6 2,0 167,0 2998
138,2 2,2 1834 308,3
1234 24 199,3 316,3
109,0 26 2146 3237

95,2 28 2294 3306

81,8 30 2438 3371

68,8 3.2 257,6 3432

Tabla 9.32 Demanda de agua proyectada en Millones de m* desde el 2013-2022 para los cultivos permanentes

Canade Palma de
Banano Cacao Café Pldtano Otros permanentes
azUcar aceite

2012 446,1 2218

2013 456,6 2694 =
2014 467,3 3273 =
2015 4784 397,7 =
2016 4898 483,3 =
2017 501,6 5873 =
2018 5138 7142 =
2019 526,3 868,3 -
2020 539,22 1.055,9 =
2021 5525 1.284,2 =
2022 566,3 1.562,1 =

existencia de un considerable nimero de incentivos
hacia este tipo de cultivos a través del programa de
“Incentivos a la capitalizacién rural” (ICR)*! Adicional-
mente, el crecimiento de las hectareas de palma se
puede argumentar debido a la creciente demanda
interna y externa de biodiesel (realizado a base de
aceite de palma) (Reina, Zuluaga & Oviedo, 2011).

31 Los incentivos de capitalizacién rural tienen por objetivo incentivar la
realizacién de inversiones nuevas dirigidas a la modernizacién, com-
petitividad y sostenibilidad de la produccién agropecuaria. Estos incen-
tivos los administra Finagro (Contralorfa General de la Nacién, 2010)

1.476,2 1.793,6 1.760,0 1.644,8
1.652,9 21474 1.719,6 1.803,0
1.889,1 25713 1.680,4 2.002,1
2.107,7 3.079,2 1.642,4 2.2243
23515 36878 1.605,6 24878
2.656,8 4413,7 1.568,8 2.808,3
29795 52912 1.535,2 3.1852
33339 6.339,0 1.501,5 36283
3.798,7 75949 1.468,8 41734
4.366,3 9.100,5 1.437,0 4.832,5
49100 10.905,7 1.406,1 5.585,8

En cuanto al cultivo de la cafia de azucar, al igual
que la palma, la demanda proyectada de agua tiene
su razén principal en el aumento en las éareas, e im-
portantes subsidios. Se espera una demanda creciente
tantointernay externa de etanol, la cual se espera que
presente un déficit de no aumentarse la produccion
en el largo plazo (Reina, Zuluaga & Oviedo, 2011).

Es importante mencionar que tanto el etanol y el
biodiesel son considerados estratégicos por el Plan na-

cional energético, el cual definié una serie de politicas,
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entre las que se destacan polfticas como la reduccion
de impuestos sobre las ventas de palma de aceite y
cana destinadas a la generacion de biocombustibles
deun16%aun 7% alavez que se desgrava totalmente
la renta generada por el aprovechamiento del cultivo
de palmay cana (Garcia & Calderdn, 2012).

Adicional a lo anterior, estos cultivos cuentan con
9 zonas francas agroindustriales® de las 12 que hay
en el pais, de las cuales 6 son para cultivo de palmay
3 para el cultivo de la cafa de azlcar. Para la palma,
estas zonas agroindustriales se encuentran en los
municipios de San Pablo y Regidor (Bolivar), Sabana
de Torres (Santander), Barrancabermeja (Santander),
Facatativd (Cundinamarca), la Gloria (Cesar), Puerto
Rico (Meta), Santa Marta (Magdalena) y Zarzal (Valle
del Cauca).

Para finalizar, cabe resaltar que desde el Ministerio
de Agriculturay Desarrollo Rural (MADR) y el Departa-
mento Nacional de Planeacién (DNP), se priorizaron 6
cadenas productivas agricolas, dentro de las cuales se
encuentran los cultivos de caucho, palma, cacao, maiz
y soya, los cultivos hortofruticolas y las plantaciones
forestales, donde se tiene contemplado un objetivo
de tener 1'000.000 de hectdreas de cada uno de los
cultivos en los proximos 5 afos (Fedepalma, 2014).

En el caso del platano, la disminucion en la deman-
da proyectada se debe en parte que la disminucién
en el drea proyectada (Tabla 9.33). Ademas puede
explicarse debido ala especializacion de la produccion
nacional para la exportacién mientras que lademanda
interna, es reemplazada por platano importado espe-
cialmente el proveniente de Ecuador cuyas exporta-
ciones de este producto a Colombia han aumentado
considerablemente llegando a representar el 100% de
las importaciones Colombianas (Economic Research
Service, 2009).

32 www.mincit.gov.co/minindustria/descargar.php?id=69396.
Consultado en el mes de agosto de 2014.

Tabla 9.33 Demanda de agua proyectada en Millones de
m? desde el 2013-2022 para los pastos de cultivo agricola

2012 3.230 799
2013 3.278 813
2014 3.325 826
2015 3.369 839
2016 3412 851
2017 3453 863
2018 3493 874
2019 3531 885
2020 3.568 895
2021 3.603 905
2022 3.637 915

En lo relativo a los pastos de cultivo agricola no se
identifica una situacion de potencial crecimiento de
areas sembradas ni de demanda de agua que se aleje
del crecimiento tendencial reportado en la informa-
cion oficial del Ministerio de Agricultura y Desarrollo
rural. El valor estimado de la demanda hidrica de los
pastos frente a la demanda hidrica del sector agricola

para el afo horizonte es del 14%.

9.2.3 Proyecciones de
demanda hidrica total
para el pais a 2022

La proyeccién de uso de agua total probable para
el pais seilustra en la Tabla 9.34 y en la Figura 9.22.

El incremento total del uso durante la década
suma 63.717 millones de m?, es decirel 77,1% del uso
realizado en el afio 2012.

Los sectores con los mas altos incrementos a
2022 son agricola con 39.526 millones de m?, que
representa el 135,8%, hidrocarburos que dobla el
uso alcanzando 1 millon 28 mil m?, la piscicultura con
un 71,8% y 2.841 millones de m? mineria 48% y 948
millones de m* y generacion de energfa con 42,7%

y 11.039 millones de m°.



Tabla 9.34 Proyecciones de uso de agua total en los sectores econémicos y uso doméstico millones de m3

Demanda sectores | )15 | 5013 | 5014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
millones de m?

Uso doméstico total +
Pérdidas

Agricola

Pecuario + Pérdidas
Piscicola

Uso en energia XM HH

Industria+
Construccion

Hidrocarburos
Minerfa Carbén y oro
Servicios + Pérdidas

Total demanda de agua

Demada
‘milllones de m?)

29634

16.760,3
3.0494
1.654,1
7.7386

2.106,0

592,8
640,6
481,8
35.987,1

2.996,3

17.823.3
3.071,7
1.869,5
8.345,7

2.107,2

1,3
666,3
485,1

37.366,3

3.0293

18.962,1
3.0778
1.977,5
8.638,3

2.1084

13
692,9
488,7

38.976,3

3.0624

20.468,9
31237
2.085,5
9.018,0

2.109,7

12
720,6
492,5

41.082,7

3.0956

22.056,8
3.1659
2.193,6
9.3804

21111

13
7494
496,0

43.250,2

31288 3.1619 31949 32277 32608 32942

239400 261163 286385 31.699,7 35363,/ 39.526,1
32108 32537 32980 33414 33854 34289
23016 24096 25177 26257 27338 28418
96120 99757 103192 105665 10.7982 11.039,3

21125 21140 21155 21170 21187 21204

14 1,5 14 1,2 11 1,0
7794 810,6 843,0 876,7 9118 948,3
499,7 503,2 506,8 510,2 5138 5171

455863 483466 514350 54.966,2 59.0872 637172

Proyecciones de uso de agua por sectores

45.000,0

40.000,0

e |Jso domestico total + Pérdidas

35.000,0

/ == Agricola

/ e Pecuario + Pérdidas

30.000,0

25.000,0

Piscicola

e Uso en energia XM HH

20.000,0 /

Industria+ Construccion

15.000,0

10.000,0

5.000,0

== Hidrocarburos

e Minerfa Carbény oro

== Servicios + Pérdidas

T =

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 9.22 Proyecciones de demanda de agua por sectores 2012 -2022

Los sectores con crecimientos mas lentos son

industria y construccién 0,7%, con 2.120 Millones de

m?3, servicios 7,3%y 517 Millones de m?®, uso doméstico

11,2%y 3.294 Millones de m®y el sector pecuario con

12,4% y 3.428 Millones de m?*, como se recoge en la

misma tabla.

La Tabla 9.35, compara las variaciones en el creci-

miento del uso de agua por sector al afho 2019y 2022.
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Tabla 9.35 Variaciones porcentuales de uso de agua 2012
a 2019y 2022

Sectores Variacion Variacion
2019-2012 2022 - 2012

Uso doméstico total +
Pérdidas /8 1.2
Agricola 70,9 1358
Pecuario + Pérdidas 8,2 124
Piscicola 52,2 718
Total Uso en energfa
XM HH 333 42,7
Total |pfjustr|a + Con- 05 07
struccion
Minerfa carbén y oro 31,6 48,0
Servicios + Pérdidas 52 73
Total demanda de agua 429 771

2012

Al afo 2019 el incremento alcanzara el 42,9% del
agua usada en el ano 2012, siendo el uso mas alto en
la agricultura.

Se mantiene el orden de participacion resefado
atras.

La Tabla 9.36, recoge el uso de agua usado en
2008y 2012y las proyecciones de uso de agua al afo
2019 realizadas para el Estudios Nacional del Agua de

2010y el actual. También compara los cambios en los

incrementos de los volimenes de agua al aho 2019.

La estimacién al afio 2019 realizada en el afho 2010
alcanzo un volumen de 70.559 Millones de m?.

Las diferencias con relacion a las estimaciones de
uso de agua actuales al mismo afno son cerca de 20
mil millones. Los ajustes logrados con las ultimas es-
timaciones principalmente se recogen en los sectores
agricola, pecuario, piscicola y servicios.

Las perspectivas 4 afos después de realizadas han
cambiado, las hipdtesis no son tan optimistas dado
que se reconocen fallas estructurales en los sectores
cuya solucion requiere de un gran esfuerzo en tiempo
Yy €N recursos.

La desindustrializacion de Colombia y el desem-
pefio del sector agropecuario se ha debido a una
destruccion paulatina de capacidades productivas
que afectaran el volumen futuro de agua a usar y
permiten corregir a la baja los prondsticos.

Los porcentajes de ajuste de los incrementos ac-
tualizados no superan el 100% del uso de 2012, este
comportamiento esperado puede parecer muy con-
servador, pero es consistente con el comportamiento

general de la economia analizado recientemente.

Tabla 9.36 Comparacion de comportamiento de proyecciones elaboradas para ENA 2010y 2014 al afio 2019

2019 (Proyeccion
agua 2008 | agua 2012 de 2014)

Mm? Mm? Mm?
Uso’dqmestlco total 2616 2963 3105
+ Pérdidas
Agricola 19.385 16.760 28.638
Total pecuario + 2220 3.049 3298
Pérdidas
Piscicola 2.584 1.654 2518
Total uso en energia
YM HH 6.976 7.739 10.319
=Tl 1577 2106 2115
Construccion
Minerfa carbén y oro 0 641 843
Servicios + Pérdidas 528 482 507
et GEmEmes 62 35.885 35.987 51435

agua 2012

2019 Variacion Variacion Variacion
(Proyeccién | porcentual | porcentual | porcentual
de 2010) Mm?* | 2012-2008 | 2019-2008 |2019-2012
2.961 13 13 8
38.123 -14 97 71
6.885 37 210 8
8316 -36 222 52.
10.893 11 56 33
2.584 34 64 1
0 32
797 £ 51 5
70.559 0 97 43






Anexo 1

Valores por subzona de
oferta y calidad del agua
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Anexo 3

Indicadores cabeceras
municipales
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Anexo 5. Resultados analisis integrado por subzonas

SZH  NOMSZH

AREA
(km?)

Anélisis del

Andlisis de  recurso hidrico  Categorizacion
Produccién  variabilidad ~ por presiones de subzonas
sedimentos delaoferta antrépicas,de  por evaluacién
hidrica demanday integrada
variabilidad

Zona hidrogréfica Atrato - Darién

1101 Rio Anddgueda

1102 Alto Atrato

1103 Rio Quito **

1104 Rio Bebarama y otros Directos Atrato (md)
1105 Directos Atrato entre rios Quito y Bojaya (mi)
1106 Directos Atrato entre rios Bebarama y Murri (md)
1107  Rio Murrf

1108 Rio Bojaya

1109 Rio Napipf - Rio Opogadd

1110  Rio Murind6 - Directos al Atrato

1111 Rio Sucio**

1112 Rio Salaqui y otros directos Bajo Atrato

1113 Rio Cacarica

Directos Bajo Atrato entre rfo Sucio y desembocadu-
1114 raal mar Caribe

1115 Rio Tanela y otros Directos al Caribe
1116 RioToloy otros Directos al Caribe

1117  Rio Cabiy otros Directos Atrato (md)

Zona hidrogréfica Caribe litoral

1201 Rio Ledn

1202  Rio Mulatos y otros directos al Caribe

1203 Rio San Juan

1204 Rio Canalete y otros Arroyos Directos al Caribe
1205 Directos Caribe Golfo de Morrosquillo

1206  Arroyos Directos al Caribe

902
1668
1817
2599
3094
1605
3472
1820
1120
2656
5376
5844
1158

2056

1451
714
468

2278
2981
1444
1898
2506
1868

Media Muy baja Muy baja _
Media Muy baja Muy baja _
Media Media _
Media Media Media _
Media Media _
Media Media Media Media
Media -
Media Media Media _
Media -_ Media
Media Media Media _
Media Media Media _
Media - Media _

Zona hidrogréfica Sinu

1301 Alto Sinu - Urrd
1302 Medio Sinu
1303 Bajo Sinu

Zona hidrogréfica Caribe Guajira

1501 Rio Piedras - Rio Manzanares

1502 Rio Don Diego

1503 Rio Ancho y Otros Directos al caribe
1504 Rio Tapias

1505 Rio Camarones y otros directos Caribe

1506 Rio Rancheria

4596
3927
5580

930
542
1956
1079
895
4286

Media Media

Media

Media

Media Media

Media Media Media

Media Media _ Media
Media Media Media Media
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SZH

1507

1508
1509

1601
1602
1603
1604
1605
1606
1607
1608

1701
1702
1703

Analisis del
Andlisis de  recurso hidrico  Categorizacion
AREA  Produccién  variabilidad  por presiones de subzonas

NG (km?)  sedimentos delaoferta antropicas,de  por evaluacion
hidrica demanday integrada
variabilidad

Zona hidrogréfica Caribe Guajira

Directos Caribe - Ay.Sharimahana Alta Guajira 5388 Media -_—

Rio Carraipia - Paraguachon, Directos al Golfo

Maracaibo 5662 Media

Media

Rio Guachaca - Mendiguaca y Buritaca 685 Media

Zona hidrogréfica Catatumbo

Rio Nuevo Presidente - Tres Bocas (Sardinata, Tibu) 3442 Media Media Media
Rio Tarra 1764 Media Media Media
Rio Algodonal (Alto Catatumbo) 2340 Media -_—
Rio Socuavo del Norte y Rio Socuavo Sur* 966 Media Media Media _

Rio del Suroeste y directos Rio de Oro 1877 Media -_—

Zona hidrogréfica Islas Caribe

San Andrés 27
Providencia 22
Roncador y Quitasuefio 27

2101
2102
2103
2104
2105
2106
2108
2109
2110
2111
2112
2113
2114

2115
2116
2118
2119
2120

Zona hidrogréfica alto Magdalena

Alto Magdalena 2507 Media Media Media Media

Rio Timand y otros directos al Magdalena 382 Media Media

Rio Suaza 1422 Media Media Media Media

Rios Directos al Magdalena (mi) 1544 Media _
Rio Péez 5204 Media _
Rios directos Magdalena (md) 1150 Media _—
Rio Yaguard y Rio Iquira 937 Media _—
Juncal y otros Rios directos al Magdalena 452 Media _—
Rio Neiva 1071 Media - _
Rio Fortalecillas y otros 2159 Media _—
Rio Baché 1169 Media _—
Rio Aipe, Rio Chenche y otros directos al Magdalena 2607 Media _

Rio Cabrera 2806 Media _
(DrTi:S)ctos Magdalena entre rios Cabrera y Sumapaz 1036 Media --
Rio Prado 1676 Media _

Rio Luisa y otros directos al Magdalena 1076 Media _—
Rio Sumapaz 3048 Media -_—
Rio Bogota 5933 Media -_—
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SZH

2121
2122
2123
2124
2125

2201
2202
2203
2204
2206
2207
2208

2301
2302
2303
2304
2305
2306
2307
2308
2310

2311
2312
2314
2317
2319
2320

2321

2401
2402
2403
2405

Anélisis del

Andlisis de  recurso hidrico  Categorizacion
AREA  Produccién  variabilidad  por presiones de subzonas
NOMSZH ' . - =
(km?)  sedimentos delaoferta antropicas,de  por evaluacion
hidrica demanday integrada
variabilidad
Zona hidrogréfica alto Magdalena
Rio Coello 1832 Media Media
Rio Opia 553 Media Media
Rio Seco y otros Directos al Magdalena 1773 Media
Rio Totare 1437 Media
Rio Lagunilla y Otros Directos al Magdalena 2754 Media

Zona hidrogréfica Saldana

Alto Saldana

Rio Ata

Medio Saldafa

Rio Amoya

Rio Tetudn, Rio Ortega
Rio Cucuana

Bajo Saldana

2584 Media Media Media

1535 Media Media Media Media
604 - Media

1463 Media Media

1205 Media Media

1867 Media Media
706 Media

Zona hidrogréfica medio Magdalena

Rio Gualf

Rio Guarind

Directos al Magdalena entre Rios Seco y Negro (md)
Directos Magdalena entre Rios Guarind y La Miel (mi)
Rio La Miel (Samana)

Rio Negro

Directos Magdalena Medio entre rios La Miel y Nare (mi)
Rio Nare

Ri¢ San Bartolo y otros directos al Magdalena Medio

Directos al Magdalena Medio entre rios Negro y
Carare (md)

Rio Carare (Minero)

Rio Opdn

Rio Cimitarra y otros directos al Magdalena
Rio Lebrija y otros directos al Magdalena
Directos al Magdalena (Brazo Morales)**

Quebrada EI Carmen y Otros Directos al Magdalena
Medio

876
844
435
966
2400
4572
1485
5600
359

2685

7283
4319
4973
9592
7102

2974

Media Media Media Media
Media

Media

Media

Media Media Media
Media Media Media Media
Media Media Media
Media Media Media
Media Media Media Media

Zona hidrogréfica Sogamoso

Rio Sudrez
Rio Fonce
Rio Chicamocha

Rio Sogamoso

7856
2411
9575
3409

Media Media Media _
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Anélisis del

Andlisis de  recurso hidrico  Categorizacion
) | WO (8 eameos dahtlons  onpbpeme | porovaaton
hidrica demanday integrada
variabilidad
Zona hidrografica Magdalena - Cauca - San Jorge
2501 Alto San Jorge 3961 Media -_—
2502 Bajo San Jorge - La Mojana 17193 Media Media _—
Zona hidrografica Cauca
2601 Alto Rio Cauca 854 Media -_—
2602 Rio Palacé 934 Media -_ Media
2603 Rio Salado y otros directos Cauca 1247 - Media Media _
2604 Rio Palo 1651 Media Media _—
2605 FloTimb « I -
2606 Rio Ovejas 924 --_ Media
2607 Rio Guachal (Bolo - Fraile y Parraga) 1186 Media -_—
2608 Rios Pescador - RUT - Chanco - Catarina y Cafnaveral 1289 Media Media _—
2609 Rios Amaime y Cerrito 1125 Media -_—
2610 Rios Tulua y Morales 1078 Media -_—
2611 Rio Frio 476 Media Media _—
2612 Rio La Vieja 2837 Media Media Media
2613 Rio Otuny otros directos al Cauca 1221 Media Media _—
2614 Rio Risaralda 1260 Media Media Media
2615  Rio Chinchind 1055 Media Media _—
2616 Rio Tapias y otros directos al Cauca 1405 Media Media Media Media
2617 Rio Frio y Otros Directos al Cauca 1639 Media -_
2618 Rio Arma 1861 Media Media Media Media
2619 Rio San Juan 1416 Media -_ Media
2620 Directos Rio Cauca entre Rio San Juany Pto Valdivia (md) 3554 - Media _—
2621 Directos Rio Cauca entre Rio San Juan y Pto Valdivia (mi) 3414 Media Media Media Media
2622 Rio Desbaratado 191 Media Media _
2624 RioTaraza - Rio Man** 2580 Media Media Media Media
2625 Directos al Cauca entre Pto Valdivia y Rio Nechi (md) 1437 Media Media Media _
o B:;‘Zggsjgﬁi Sl G R NEET 4348 Media Media Media Media
2627 Rio Piendamo 601 Media Media _—
2628 Rio Quinamayo y otros directos al Cauca 811 Media Media _—
2629 Rios Claroy Jamundf 669 Media Media
2630 Rios Lili, Melendez y Canaveralejo 193 - Media
2632 Rios Guabas,Sabaletas y Sonso 557 Media -
2633 Rios Guadalajara y San Pedro 463 Media -
2634 Rios Cali 212 Media
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Anélisis del
Andlisis de  recurso hidrico ~ Categorizacién
AREA  Produccién  variabilidad  por presiones de subzonas

sdi | MO (km?)  sedimentos delaoferta antropicas,de  por evaluacion
hidrica demanday integrada
variabilidad

Zona hidrografica Cauca

2636 Rio Paila 526 Media Media

2637 Rios Las Cafas - Los Micos y Obando 782 Media

Zona hidrografica Nechf

2701  Rio Porce 5231 Media Media
2702  Alto Nechi 2939 Media Media
2703 Bajo Nechf (md)** 4492 Media Media
2704 Directos al Bajo Nechf (mi)** 1952 Media Media

Zona hidrografica Cesar

Estudio Nacional del Agua 2014

2801 Alto Cesar 3442 Media
2802 Medio Cesar 8276 Media
2804 Rio Ariguani 5333 Media

Zona hidrografica bajo Magdalena

2901  Directos al Bajo Magdalena entre El Plato y Calamar (mi) 2012 Media -_—

2902  Directos al Bajo Magdalena entre El Plato y Calamar (md) 2476 Media

472

2903 Canal del Dique margen derecho 2105 Media
Directos al Bajo Magdalena entre Calamar y desem- .
2904 bocadura al mar Caribe (mi) sz el
2905 Canal del Dique margen izquierda 2300 Media
2906 Cga Grande de Santa Marta 8230 Media
Directos Bajo Magdalena entre El Banco y El Plato )
2007 (md) 7007 Media
2908 Rios Chimicuica y Corozal 3696 Media
2909 Cienaga Mallorquin 262 Media

Zona hidrogréfica Guaviare

3101 Rio Inirida Alto* 11784 Media Media Media

R._Inirida_(mi),_hasta_bocas_Cafo_Bocoén,_y_R._
3108 Las_Vifas

3201 Rio Guayabero 6272 Media -_—
3202 Rio Guape 3843 Media -_—
203 o Losacs oo R

3204 Alto Guaviare 10370 Media Media Media

8022 Media
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SZH

3206
3207
3210
3212
3213
3214
3215
3216
3217
3218

3301
3302
3303
3305
3306

3401
3402
3403
3405

3501
3502
3503
3504
3505
3506
3507
3508
3509
3510
3511
3512
3513
3514
3515

Anélisis del

Andlisis de  recurso hidrico  Categorizacion
AREA  Produccién  variabilidad  por presiones de subzonas
NOMSZH ’ . e =
(km?)  sedimentos delaoferta antropicas,de  por evaluacion
hidrica demanday integrada
variabilidad
Zona hidrogréfica Guaviare
Medio Guaviare 13778 Media - Media
Rio Siare 4447- Media Media
Rio Iteviare 4870 Media Media Media

Bajo Guaviare
Cafo Minisiare
Alto Rio Uva
Bajo Rio Uva

Cano Chupabe

2346

5424

Media

Media

Zona hidrogréfica Vichada

Alto Vichada

Rio Guarrojo

Rio Muco

Directos Vichada Medio

Bajo Vichada

Alto Rio Tomo
Rio Elvita
Bajo Rio Tomo

Cafio Lioni o Terecay

Rio Metica (Guamal - Humadea)
Rio Guayuriba

Rio Guatiqufa

Rio Guacavia

Rio Humea

Rio Guavio

Rio Garagoa

Rio Lengupa

Rio Upfa

Rio Negro

Directos Rio Metica entre rios Guayuriba y Yucao
Rio Yucao

Rio Melta

Cafo Cumaral

Rio Manacacias

8073
3659
4463
5006
5013

8054
5576
4100
2566

3845
3199
1781

850
1441
2289
2487
1879
1826

927
1969
2441
1884
1113
6986

Media
Media
Media
Media
Media

Zona hidrogréfica Tomo

Media
Media
Media
Media

Zona hidrogréfica Meta

Media
Media
Media
Media
Media
Media

Media
Media
Media
Media
Media

Media
Media
Media
Media

Media
Media
Media
Media
Media

Media
Media
Media

Media

Media

Media
Media
Media
Media
Media

Media
Media
Media
Media

Media
Media
Media
Media
Media

Media
Media
Media
Media

Media
Media
Media
Media
Media

Media

Media

Anexo 5

473



Estudio Nacional del Agua 2014

474

Anexo 5. Resultados analisis integrado por subzonas

SZH

3516
3518
3519
3520
3521
3522
3523
3524
3525
3526
3527

3601
3602
3603
3604
3605

3701
3702
3703
3704
3705
3706

3801
3802
3803
3804
3805
3809

3901

4101
4102

Anélisis del

Andlisis de  recurso hidrico  Categorizacion
NOMSZH AREA Pro@uccio’n variabilidad ~ por prgsiones de subzon§§
(km?)  sedimentos delaoferta antropicas,de  por evaluacion
hidrica demanday integrada
variabilidad
Zona hidrogréfica Meta

Lago de Tota 226 Media -_—
Rio Tua y otros directos al Meta 4975 Media Media Media _
Rio Cusiana 5101 Media Media Media Media
Directos al Meta entre rios Cusiana y Cravo Sur (mi) 1665 Media Media Media _
Rio Cravo Sur 5161 Media Media Media Media

Cano Guanapalo y otros directos al Meta 6244 Media Media Media Media

Rio Pauto 8023 Media Media Media _
Directos al Rio Meta entre rios Pauto y Carare (mi) 5365 - Media Media _
Directos Bajo Meta entre rios Casanare y Orinoco (md) 6353 Media - Media _
Directos al Rio Meta entre rios Cusiana y Carare (md) 3447 Media Media Media _
Directos al Rio Meta entre rios Humea y Upia (mi) 1244 Media Media Media Media

Zona hidrogréfica Casanare
Rio Ariporo 5285 Media Media Media _
Rio Casanare 6665 Media Media Media _
Rio Cravo Norte 8905 - Media Media _
Cafio Samuco 919 - Media Media _
Cafo Aguaclarita 2480 Media - Media _
Zona hidrogréfica Arauca
Rio Chitaga 2489 Media Media Media _
Rio Margua 746 Media Media Media _
Rio Cobugon - Rio Cobaria 1979 Media -_—
Rio Bojaba 1133 Media Media _
Rio Banadia y otros Directos al Rio Arauca 2103 Media -_ Media
Directos Rio Arauca (md) 2930 - Media Media Media
Zona hidrogréfica Orinoco directos
Rio Vita 8246 Media Media Media _
Rio Tuparro 11560 Media -_—
Cafo Matavén 10514 Media Media _
Directos Rio Atabapo (mi) 4643 Media -_—
Directos Orinoco entre rios Tomo y Meta (mi) 4194 Media Media Media _
Rio Cinaruco y Directos Rio Orinoco 4569 Media Media Media _
Zona hidrografica Apure
Alto Rio Apure 264 Media -_—

Alto Rio Guania

Medio Rio Guanfa

Zona hidrogréfica Guainia

G0 el ms mpmR
o mBmlmR mR
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SZH

4105
4106
4107
4108
4109
4110

4201
4202
4203
4207
4208
4209
4211

4301
4302
4303
4305
4306
4307
4309

4401
4402
4403
4404
4407
4408
4409
4410
4414
4415
4417
4418
4420

NOMSZH

Bajo Rio Guania

Rio Aquio o Cafio Aque

Directos Rio Negro (md)

Rio Cuiary
Rio Isana

Rio Tomo

Rio Itilla

Rio Unilla
Alto Vaupés
Bajo Vaupés
Rio Querary
Rio Papuri
Rio Tiquié

Rio Tunia 6 Macaya
Rio Ajaju

Alto Rio Apaporis
Bajo Rio Apaporis
Rio Cananari

Rio Pira Parana

Directos Rio Taraira

Alto Caqueta

Rio Caqueta Medio
Rio Orteguaza
Rio Pescado

Rio Rutuya

Rio Mecaya*

Rio Sencella

Rio Peneya

Rio Cuemani

Rio Caqueta Bajo
Rio Cahuinarf
Rio Miriti-Parana

Rio Puré

Analisis del
Andlisis de  recurso hidrico  Categorizacion
AREA  Produccién  variabilidad  por presiones de subzonas
(km?)  sedimentos delaoferta antropicas,de  por evaluacion
hidrica demanday integrada
variabilidad

Zona hidrografica Guainia

GelmRmRmR mB

Zona hidrogréfica Vaupes

2571 - Media Media
2309 Media Media Media
8639 Media Media

13452
4292

5409 Media
1025 Media
Zona hidrografica Apaporis
9268
7832

12354
12787
3852
5866

1553
Zona hidrografica Caquetda

5812 Media Media

15579
7908 Media
2067 Media

1136
4536
1742
1606
2432
25390
15071
9036
7659

wn
o
X
)
c
<
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SZH

4501
4502
4504
4505
4506
4509
4510

4601
4602
4604
4605

4701
4702
4703
4704
4705
4706
4707
4710
4711

4801

4901

5101
5102
5103
5104

5201
5202
5203

NOMSZH

Alto Yarf
Rio Camuya
Medio Yarf
Rio Luisa
Bajo Yarf
Rio Cunare

Rio Mesay

Rio Caguan Alto
Rio Guayas
Rio Caguan Bajo

Rio Sunsiya

Alto Rio Putumayo

Rio San_Miguel

Rio Putumayo Medio*

Rio Putumayo Directos (mi)
Rio Cara-Parana

Rio Putumayo Bajo

Rio Igara-Parana

Rio Cotuhe

Rio Purite

Directos Rio Amazonas (mi)

Rio Chingual

Rio San Juan (Frontera Ecuador)
Rio Mira
Rio Rosario*

Rio Tola

Rio Patia Alto
Rio Guachicono

Rio Mayo

Zona hidrografica Amazonas - directos

Andlisis del
Andlisis de  recurso hidrico  Categorizacion
AREA  Produccién  variabilidad  por presiones de subzonas
(km?)  sedimentos delaoferta antropicas,de  por evaluacion
hidrica demanday integrada
variabilidad

Zona hidrogréfica Yari
7443
2770
5359

3046

3872
5527
8645

Zona hidrografica Caguan
5842 Media Media Media Media
5495 Media Media Media
7421

2468 Media

o]
&,
)

Zona hidrogréfica Putumayo

6982 Media Media Media
2243 Media Media Media
5070 Media Media Media

3527
7327
14217
12908
3658

1998
3269 Baja Baja Baja
Zona hidrogréfica Napo

456 Media Media Media

Zona hidrografica Mira

351 Media Media Media Media
4087 Media Media _
595 Media Media _

Zona hidrogréfica patia

3218 Media Media Media Media
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SZH

5204
5205
5206
5207
5209

5302
5303
5304
5305
5306
5307
5308
5309
5310
5311

5401
5402
5403
5404
5405
5406
5407
5408

5501
5502

5601

5701
5702

NOMSZH

Rio Juananbu
Rio Guaditara
Rio Telembi
Rio Patia Medio

Rio Patia Bajo*

Rio Tapaje

Rio Iscuandé

Rio Guapi

Rio Timbiqui

Rio Saija

Rio San Juan del Micay*

Rio Naya - Yurumanguf

Rios Cajambre - Mayorquin - Raposo
Rio Anchicaya

Dagua - Buenaventura - Bahia Malaga

Rio San Juan Alto

Rio Tamana y otros Directos San Juan**

Rio Sipi

Rio Cajon**

Rio Capoma y otros directos al San Juan

Rio Munguidé
Rios Calima'y Bajo San Juan

Rio San Juan Medio

Rio Baudo

Rio Docampadd y Directos Pacifico

Directos Pacifico Frontera Panama

Malpelo

La Gorgona

Andlisis del
Andlisis de  recurso hidrico  Categorizacion
AREA  Produccién  variabilidad  por presiones de subzonas
(km?)  sedimentos delaoferta antropicas,de  porevaluacion
hidrica demanday integrada
variabilidad
Zona hidrografica patia
2084 Media Media _
3650 Media Media _
4635 Media Media
2390 Media Media

oo [ v

Zona hidrografica Tapaje - Dagua - directos

1602 Media Media
2336 Media Media
2623 Media -

808 Media -
1088 Media -
4452 Media Media
2665 Media -
1997 Media -
1280 Media Muy baja
1965 Media

Zona hidrogréfica San Juan

2054 Media
2826 Media
3027 Media

743 Media Media
2427 Media

833 Media Media
3541 Media

935 Media

Zona hidrogréfica Baudo - directos Pacifico

4058

1907 Media Media
Zona hidrogréfica Pacifico - directos

4253 Media Media

Zona hidrogréfica Islas Pacifico
0,46
15,63

Media

Media

Media

Muy baja Media

Media

Media

Media

Media

Media

Anexo 5

477



Estudio Nacional del Agua 2014

478

Referencias

Alcaldia Mayor de Santa Marta (2000). Plan de Or-
denamiento Territorial 2000-2009. Componente Urbano.
Santa Marta.

Alcaldia Municipal de Uribia (2001). Plan de Ordena-
miento Territorial de Uribia, La Guajira, 2001-2009. Uribia.

Alvarez, O, Vélez, JI. & Poveda, G. (2008). Incerti-
dumbre asociada con el balance hidrico de largo plazo.
Cartagena: In XXIII Congreso Latinoamericano de
Hidraulica. Cartagena .

Allan, J. A. (1998). Virtual Water: A Strategic Resour-
ce: Global Solutions to Regional Deficits. Groundwater,
545-546.

Alley, W. (1984). The Palmer Drougth Severity Index:
Limitations and Assumptions. Journal of Climate and
Applied Meteorology. Vol. 23 Pag. 1100-1109.

Andréu T. Costa Rica: Nimero uno del mundo en
uso de agroquimicos. Amanecer 2011 En: Biodiver-
sidad en América Latina y el Caribe. Ecoportal; 2011
[consultado 9 jun 2014]. Disponible en: http://es.sott.
net/articles/show/8998-Costa-Rica-Numero-uno-del-
mundo-en-uso-de-agroquimicos.

Asociacion de Biotecnologia Vegetal Agricola.
(2011). Los beneficios de la adopcion del maiz gené-
ticamente modificado en Colombia. Biotecnologia y
Alimentacion, Mayo.

Asociacion Colombiana del Petroleco ACP (2014).
Indicadores de gestion ambiental del sector hidrocarbu-
ros de Colombia.

Armenta, J. (19 de mayo de 2014). (jorgearmenta@
corpocesar.gov.co). Inventario de puntos de agua del
departamento del César. Correo electrénico enviado
a: Ana Karina Campillo Perez (acampillo@ideam.gov.
co). Bogota.

AMVA - Area Metropolitana del Valle de Aburré -
Universidad Nacional de Colombia. (2008). Actualizacion
del inventario de captaciones de agua subterrdnea en la
zona urbana del Valle de Aburrd. Informe final. Medellin:

Universidad Nacional de Colombia. Sede Medellin.

AMVA - Area Metropolitana del Valle de Aburrd
(2011). Red de monitoreo ambiental en la cuenca
hidrogrdfica del rio Aburrd en Jjurisdiccidn del Area
Metropolitana. - Fase lll. Medellin.:Autor.

AMVA - Area Metropolitana del Valle de Aburra
(2013). Red de monitoreo ambiental en | a cuenca hidro-
grdfica del rio Aburrd - Medellin, en jurisdiccién del Area
Metropolitana. Fase IV. Medellin: Autor.

Arthur, W.B. (2013). Complexity Economics: A New
Framework for Economic Thought . Working Paper.
Santa Fe Institute.

Auditoria General de la Republica. (2004) Auditoria
analitica de gestion al uso y manejo de plaguicidas en
Colombia. Bogoté: AGR;. p.1-33.

Aunap - Autoridad Nacional de Acuiculturay Pesca,
FAO - Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, Fedeacua - Federacion
Colombiana de Acuicultoresy MADR - Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (2013). Desarrollo de
estrategias para el lincremento del consumo de pescados
y mariscos provenientes de la acuicultura de Colombia
como alternativa viable de comercializacién en el mer-
cado domeéstico.

Augura - Asociacion de Bananeros de Colombia,
Pnuma - Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (UNEP), UCR, (2009). Buenas prdc-
ticas agricolas en el cultivo del banano en la regién del
Magdalena. Medellin: Comunicaciones Augura.

Barnston A, Livezey. R. (1987). Classification, Seaso-
nality and Persistence of Low-Frequency Atmospheric
Circulation Patterns. Monthly Weather Review, 115,
1083-1126

Begueria, S. (2005). Erosion y fuentes de sedimento
en la cuenca del embalse de Yesa (Pirineo Occidental):
Madrid: Ed. Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas.

Bentzen, J, & Engsted, T. (2001). A revival of the
autoregressive distributed lag model in estimating

energy demand relationships. Energy , 45-55.



Betancur, T., Mejfa, O., & Palacio, C. (2009). Modelo
hidrogeoldgico conceptual del Bajo Cauca Aantio-
queno: un sistema acuifero tropical. Revista Facultad
de Ingenieria. Universidad de Antioquia,. Numero 48,
107-118.

Budyko, M. (1974). Climatic Factors of Geographical
Zonality. In Climate and Life. Academic Press.

Budyko, M. (1974b). Methods of determining eva-
poration from the land surface. En Workshop of the
water balance of Europe. Varna. Bulgaria, pp. 95-128.
Paris: Unesco [Technical documents in hydrology].

Cabezas, D, Carrasco, F., Mafla, E. (2002). £/ riego, la
produccion y el mercado. Programa de capacitacion a
promotoras y promotores campesinos. Coordinacion
CESA. Consorcio Camaren.

Castano, E., y Martinez, J. (2008). Uso de la funcidn de
correlacion cruzadaen la identificacion de modelos ARMA.
Revista Colombiana de Estadistica, (2), 293-310. Recu-
perado de http://www.emis.ams.org/journals/RCE/
ingles/V31/bodyv31n2/v31n2al0CastanoMartinez.pdf

Clark, S, Sarlin, P, Sharma, A, y A, S. S. (2014). In-
creasing dependence on foreign water resources? An
assesment of trends in global virtual water flow using
a self-organizing time map. £cological Informatics, 1-11.

CAM - Corporacion Autdbnoma del Alto Magdalena
(2011). Formulario de informacién relacionada con el
cobro de las Tasas por Utilizacion de Agua y el estado
de los recursos hidricos (TUA). Bogoté: Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Camargo, J., & Atehortuua, E. (2010). Evaluacion
de las condiciones de oferta, uso y susceptibilidad a la
contaminacion de las aguas subterrdneas en la region
Andina de Colombia. [tesis de grado] Bogotd. Escuela
Colombiana de Carreras Industriales, Carrera de Inge-
nierfa Ambiental.

Campillo, A. (2012). Origenes de la recarga de los
acuiferos del Valle de Aburrd.: Enfoque geoquimico e
isotdpico. [Tesis de maestrial, Montpellier, Universidad

de Montpellier.

CAR - Corporacion Autdbnoma Regional de Cun-
dinamarca (2005). Reporte censo de usuarios de aguas
subterrdneas - Sabana de Bogotd. Bogota: Autor.

CAR - Corporacion Autdbnoma Regional de Cun-
dinamarca (2008). Plan de manejo ambiental de agua
subterrdnea en la Sabana de Bogotd y zona critica.
Bogota: Autor.

Cardenas O, Silva E, Morales L, Ortiz J. (2005) Estudio
epidemioldgico de exposicion a plaguicidas organofos-
forados y carbamatos en siete departamentos colom-
bianos, 1998-2001. Bogoté: Biomédica 2005;25:170-80.
Instituto Nacional de Salud.

Cérdenas O, Silva E., Ortiz J.E. (2010) Uso de pla-
guicidas inhibidores de acetilcolinesterasa en once
entidades territoriales de salud en Colombia, 2002-
2005. Bogota: Biomédica 2010 ;30:95-106. Instituto
Nacional de Salud.

Cérdenas O, Silva E, Nava G. (2012) Actividad de
la acetilcolinesterasa en trabajadores e individuos con
riesgo de exposicion a plaguicidas organofosforados y
carbamatos en 15 departamentos de Colombia, 2006-
2009. Ciencia & Trabajo 2012;43:120-128. Chile.

Carder - Corporacion Auténoma Regional de
Risaralda (2007). Plan de manejo integrado de aguas
subterrdneas en Pereira. Pereira: Corporacion Auténo-
ma Regional de Risaralda.

Carder - Corporacion Auténoma Regional de Risa-
ralda (2013). Aspectos generales de aguas subterrdneas.
Modelos Conceptual Acuifero Pereira y Dosquebradas.
Presentacion para la Red Bdsica Nacional de Monitoreo
deAguas Subterrdneas. Pereira: Corporacion Autdnoma
Regional de Risaralda.

Cardique - Corporaciéon Autonoma Regional del Ca-
nal del Dique (1999). Modelo numérico hidrogeoldgico
del acuifero de Arroyo Grande. Cartagena.

Cardique - Corporacion Auténoma Regional del
Canal del Dique (2006a). Elaboracidn del estudio hi-
drogeoldgico del acuifero de Palenque. Informe final.

Cartagena DTy C: Ecointegral.

Referencias

479



Estudio Nacional del Agua 2014

480

Cardique - Corporaciéon Auténoma Regional del
Canal del Dique (2006b). Elaboracion del estudio hidro-
geoldgico y determinacion del potencial hidrico del drea
correspondiente al acuifero de Turbaco. Cartagena: DTy
C: Corporacion Autbnoma Regional del Canal del Dique.

Cardona G, A.H.(s.f.). El régimen juridico de las aguas
en Colombia. Obtenido de http://www.engr.colostate.
edu/~neilg/ce_old/projects/Colombia/Colombia/
cd1_files/spanish/25%20REGIMENJURIDICOAGUA-
EXTERNADOTOMOI.doc.

Carsucre - Corporacion Auténoma Regional de
Sucre (2005). Proyecto de proteccion integral de aguas
subterrdneas, PPIAS. Acuifero Morroa. Sector Sincelejo-
Corozal-Morroa. Sincelejo.

Carsucre - Corporacion Autonoma Regional de
Sucre (2011). Proyecto de proteccion integral de aguas
subterrdneas, PPIAS. Plan de Manejo Acuifero de Morros-
quillo. Sincelejo.

Casali, J., Loizu, M. A, Campo, M.A,, De Santisteban,
L. M., Alvarez-Mozos, J. (2006). Accuracy of methods
for field assesment of rill and ephemeral gully erosion.
Catena 67, 128-138.

Catie, C. A. (2011). Caracterizacion, diagndstico,
linea base y zonificacion territorial de la cuenca del rio
Jestis Maria. Turrialba, Costa Rica: Fondo Nacional de
Financiamiento Forestal (Fonafifo).

CDA - Corporacién para el Desarrollo Sostenible
del Norte y Oriente Amazénico (2011). Formulario de
informacion relacionada con el cobro de las tasas por
utilizacion de agua y el estado de los recursos hidricos
(TUA). Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Chorley, R. y. Kennedy, B. A. (1971). Physical Geo-
graphy. A Systems Approach. Londres: Prentice -Hall
Editores.

Chow, V. M., Maidment, D.R. y Mays, LW. (1988).
Applied Hydrology. Water Resources and Environmen-
tal Engineering. McGraw-Hill: New York.

Coenen, G, & Vega, J. L. (1999). The Demannd of
M3 in the Euro Area. Furopean Central Bank working

papers series .

Consejo de Estado (2001). Endosulfdn sies peligroso
y estd prohibido en Colombia. Comunicado para pu-
blicacién abril 2 de 2001. Bogota : Consejo de Estado;
2001. Obtenido de: http://consejo-estado.vlex.com.
co/vid/-52575499.

Consorcio GEAM - Funcatagua. (2006). Plan de
ordenacidn y manejo de la microcuenca de la quebrada
Yahuarcaca. Leticia: Corporacion para el Desarrollo
Sostenible del sur de la Amazonia - CORPOAMAZONIA.

Coralina-Corporacién para el desarrollo sostenible
del archipielago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina (s.f.). Plan de manejo de las aguas subterrdneas
de la isla de San Andrés 2000-2009. San Andrés:

Coralina-Corporacién para el desarrollo sostenible
del archipielago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina (2006). Proteccion y manejo sostenible del re-
curso hidrico del archipiélago de San Andrés, Providencia
ySanta Catalina. San Andrés: Subdireccion de Gestion
Ambiental - Coralina.

Coralina-Corporacién para el desarrollo sostenible
del archipielago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina - Universidad Nacional de Colombia (2010).
Modelacién del acuifero San Andrés Islas. Proyecto INAP-
Colombia. Medellin: Facultad de Minas, Universidad
Nacional de Colombia.

Coralina-Corporacién para el desarrollo sostenible
del archipielago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina (2013). Red de monitoreo del recurso hidrico.
Presentacion para la Red Basica Nacional de Monitoreo
de Aguas Subterréneas.

Corantioquia - Corporacion Auténoma Regional
del Centro de Antioquia y Universidad Nacional de
Colombia. (2003). Evaluacién del potencial acuifero de
los municipios de Puerto Berrio y Puerto Nare. Departa-
mento de Antioquia. Medellin: Universidad Nacional
de Colombia. Facultad de Minas

Corantioquia - Corporacion Auténoma Regional
del Centro de Antioquia - Universidad Nacional de
Colombia (2004). Evaluacion del potencial acuifero de

los municipos de Santa Fe de Antioquia, Sopetrdn, San



Jerénimo, Olaya y Liborina. Informe final. Medellin: Fa-
cultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia.

Corantioquia - Corporacion Auténoma Regional del
Centro de Antioquia - Universidad de Antioquia (2011).
Plan de manejo ambiental de acuiferos de la direccion
territorial Panzend - Fase | Informe final. Medellin: Grupo
de Ingenierfay Gestion Ambiental (GIGA), Universidad
de Antioquia.

Cornare - Corporacién Autbnoma Regional Rione-
gro Nare (2014). Formulario de informacién comple-
mentaria de aguas subterrdneas. SIRH. Bogota: IDEAM.

Corporacion Auténoma Regional del Atldntico CRA
(2011). Formulario de informacidn relacionada con el
cobro de las tasas por utilizacion de agua y el estado de
los recursos hidricos (TUA). Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. Autor.

Corpoboyaca - Corporacion Auténoma Regional
de Boyaca (2014). Formulario de informacién comple-
mentaria de aguas Subterrdneas. SIRH. Bogota: IDEAM.

Corpocaldas - Corporacion Auténoma Regional
de Caldas, Proaguas (2006). Modelo hidrogeoldgico
conceptual de la parte baja de las cuencas de los rios
Chinchind, Tapias-Tareas y zona baja del municipio
de Anserma, departamento de Caldas. Informe final.
Manizales: Autor.

Corpocaldas - Corporacion Auténoma Regional
de Caldas (2009a). Desarrollo de la primera etapa del
proceso de investigacion planteada para las aguas
subterrdneas en la cuenca baja del rio Guariné, oriente
de Caldas, cuenca del rio Magdalena, como parte de un
esquema regional para el recurso hidrico subterrdneo.
Informe final. Bogota.

Corpocaldas - Corporacion Auténoma Regional
de Caldas - Geosub (2009b). Estudio para el ajuste
del modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero de
Santdgueda - km 41, en los municipios de Manizales y
Palestina. Informe final. Pereira.

Corpocaldas - Corporacién Auténoma Regional de
Caldas (2010). Sequnda fase del estudio hidrogeoldgico

del rio Grande de la Magdalena en un sector de la cuenca

baja del rio Guarind, en el oriente de Caldas. Informe
final. Bogota.

Corpocaldas - Corporacion Auténoma Regional de
Caldas (2011). Continuar con el estudio hidrogeoldgico
de la cuenca del rio Grande de la Magdalena. Informe
final. Bogota.

Corpochivor - Corporacién Autdnoma Regional de
Chivor (2011). Formulario de informacién relacionada
con el cobro de las tasas por utilizacion de agua y el
estado de los recursos hidricos (TUA). Bogota: Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Corpocesar - Corporacion Auténoma Regional del
Cesar (2014). Formulario de informacién complementa-
ria de aguas subterrdneas. SIRH. Bogota: IDEAM.

Corpoguajira - Corporacion Autbnoma Regional
de La Guajira (2000). Inventario General de captaciones
subterrdneas de las cuencas del departamento de La
Guaijira. Area de Administracion y aprovechamiento
de aguas. Base de datos.

Corpoguajira-Corporacion Autdbnoma Regional de La
Guajira (2003). Informe de avance de actividades ario 2003
-Area de estudio Maicao, La Guajira (Colombia). Riohacha.

Corpoguajira - Corporacién Autbnoma Regional de
La Guajira - Universidad de Antioquia (2011). Modelo
hidrogeoldgicoy sistema de informacién en la cuenca del
rio Rancheria. Medellin: Grupo de Ingenieria y Gestion
Ambiental, GIGA.

Corpoguajira - Corporacién Autbnoma Regional de
La Guajira (2011). Plan de manejo ambiental de agua
subterrdnea, su administracion y aprovechamiento en el
municipio de Maicao, La Gugjira. Riohacha.

Corpoguajira - Corporacion Auténoma Regional
de La Guajira (2011). Gébmez, J. (11 de mayo de 2013).

jaikergomez@corpoguajira.gov.co). Inventario de
puntos de agua de monitoreo. Laboratorio de aguas de
Corpoguajira. Correo electrénico enviado a: Claudia L.
Garzon (clalogamo@gmail.com). Cali.

Corpoguavio - Corporaciéon Auténoma Regional
del Guavio (2014). Formulario de informacién comple-

mentaria de aguas subterrdneas. SIRH. Bogota: IDEAM.

Referencias

481



Estudio Nacional del Agua 2014

482

Corponarifio —Corporacion Auténoma Regional
de Narifo (2002). Plan de manejo del corredor Andino-
Amazénico, Pdramo de Bordoncillo, Cerro de Patascoy,
Laguna de la Cocha como ecorregidn estratégica para
los departamentos de Narifio y Putumayo. Pasto: Autor

Corporinoquia - Corporacion Autbnoma Regional
de Orinoquia (2011). Formulario de informacién relacio-
nada con el cobro de las tasas por utilizacion de aguayy el
estado de los recursos hidricos (TUA). Bogota:Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Corpouraba - Corporacion para el desarrollo sosteni-
ble del Urabé (2014). Formulario de informacién comple-
mentaria de aguas subterraneas. SIRH. Bogota: IDEAM.

CRC - Corporacion Auténoma del Cauca, Universi-
dad del Valle (2014). Diagnéstico de la oferta y demanda
hidrica del acuifero del Valle del Patia. Santiago de Cali.

CVC - Corporacion Autonoma Regional del Valle
del Cauca (2000a). Plan de manejo para la proteccion de
las aguas subterrdneas en el Valle del Cauca. Cali: CVC.

CVC-Corporacion Autdnoma Regional del Valle del
Cauca (2010b). Reglamentacion integral participativa
parala gestion de las aguas subterrdneas en el departa-
mento del Valle del Cauca. Cali: CVC.

CVC - Corporacion Autonoma Regional del Valle
del Cauca (2013a). Calidad del agua subterrdnea y
superficial para riego en el valle del rio Cauca. Palmira.

CVC - Corporacion Autonoma Regional del Valle
del Cauca (2013b). Seguimiento y monitoreo del recurso
hidrico subterrdneo en el departamento del Valle del
Cauca. Presentacion para la Red Béasica Nacional de
Monitoreo de Aguas Subterraneas. Cali.

CVC-Corporacion Autdnoma Regional del Valle del
Cauca (2013c). Red de monitoreo de fuentes potenciales
de contaminacién. Presentacién para la Red Basica
Nacional de Monitoreo de Aguas Subterrédneas. Cali.

CRA-Corporacion Auténoma Regional del Atldntico.
(2011). Formulario de informacién relacionada con el
cobro de las tasas por utilizacion de agua y el estado
de los recursos hidricos (TUA). Bogota: Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible.

CRC - Corporaciéon Auténoma del Cauca y Uni-
versidad del Valle (2014). Diagnéstico de la oferta
y demanda hidrica del acuifero del Valle del Patia.
Santiago de Cali.

CRQ - Corporacion Auténoma Regional del Quindio
(2011). Formulario de informacion relacionada con el
cobro de las tasas por utilizacién de agua y el estado de
los recursos hidricos (TUA). Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

CTA-Centrode Cienciay Tecnologia de Antioquia,
Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién
(2013). Evaluacion de la huella hidrica en la cuenca del
rio Porce. Medellin.

Custodio, E. &Llamas, R. (1996). Hidrologia subterrd-
nea. Barcelona: Omega.

Delbourg, E., & Dinar, S. (2014). The Globalization
of Virtual Water Flows: Explaining the Trade Patterns
of a Scarce resource. 1-46.

DANE - Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (2003). Clasificacién Industrial Internacional
Uniforme de Todas las Actividades Econémicas. Revi-
sion 3 adaptada para Colombia Rev. 4 A.C. Bogota
D.C.: Autor.

DANE - Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (2005) : Sintesis Encuesta Nacional Agrope-
cuaria, ENA 2004 Bogota: DANE-SISAC Obtenido de:
http://amedea.eu/files/ena_2004.pdf.

DANE - Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (2009). Clasificacion Industrial Internacional
Uniforme de Todas las Actividades. Revision 4 adaptada
para Colombia Rev. 4 A.C. Bogotd D.C.. Autor.

DANE - Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (2009). Metodologia Muestra Mensual
Manufacturera Bogotd D.C.: Autor.

DANE - Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (2012a). Sacrificio de ganado vacuno
y porcino total nacional y regional, enero-diciembre.
Recuperado en http://www. dane.gov.co/index.
php/agropecuario-alias/estadisticas-de-sacrificio-de-

ganado-esag [2014, 20 de marzo].



DANE - Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (2012b). Boletin de Prensa Encuesta
Anual Manufacturera. Recuperado http://www.
dane.gov.co/files/investigaciones/boletines/eam/
bolet_eam_2011def.pdf [2014, 11 de abril].

DANE - Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (2012c). Encuesta Nacional de Calidad de
Vida. Recuperado en http://www.dane.gov.co/index.
php/es/estadisticas-sociales/calidad-de-vida-ecv/87-
sociales/calidad-de-vida/4623-encuesta-de-calidad-
de-vida-2012 [2014, 13 de marzo].

DANE - Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (2012d). Estimacion y proyeccion de
poblacion nacional, departamental y municipal total
por drea 1985-2020 Recuperado en https://www.
dane.gov.co/index.php/poblacion-y-demografia/
proyecciones-de-poblacion [2014, 05 de marzo].

DNP - Departamento Nacional de Planeacion
(2014). Bases del Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018.
Todos por un Nuevo Pais. Version preliminar para dis-
cusion del Consejo Nacional de Planeacion. Obtenido
de https://colaboracién.dnp.gov.co/CDT/Prensa/
Bases%20Plan%20 Nacional%20de%20Desarroll0%20
2014-2018.pdf

Dominguez, E. (2004). Aplicacién de la ecuacion
de Fokker-Planck-Kolmogorov para el pronéstico de
afluencias a embalses hidroeléctricos (caso practico
de la represa de Betania). Meteorologia Colombiana.
Vol. 8, pp. 17-26-

Economic Research Service (2009). Situacion actual
y perspectivas del mercado del pldtano. Programa Midas
USAID.

EAAB — Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota (2003). Estudio del desarrollo sostenible del
agua subterrdnea en la Sabana de Bogotd. Seminario,
convenio EAAB ESP - JICA. Bogota.

EPA - Environmental Protection Agency. (Wash-
ington) Office of Water (2000). National Management
Measures for the Control of Nonpoint Pollution from

Agriculture. Washington, D.C.: Autor.

Enfield, D.B., Mestas, AM. Mayer, D.A. and Cid-
Serrano, L. (1999) How ubiquitous is the dipole relations-
hip in tropical Atlantic sea surface temperatures? JGR-O,
104, 7841-7848.

EVA, (2012). Anuario Estadistico del sector agro-
pecuario 2012. http://www.agronet.gov.co/www/
htm3b/public/Anuario/Anuario_Estadistico2012.pdf

FAO - Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (1998). Crop evapo-
transpiration - Guidelines for computing crop water
requirements. Estudio FAO, Riego y drenaje, 56. Roma.

FAO - Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (2000). New Dimen-
sions in Water Security. Report AGL/MISC/25/2000.
Roma: Naciones Unidas. Divisién de Desarrollo de
Tierra y Agua.

FAO - Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentaciény la Agricultura (2006). Evapotranspi-
racion del cultivo. Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos. Estudio FAOQ,
Riego y drenaje, 56.

Fedecafé - Federacion Nacional de Cafeteros (s. f.).
Descripcion del proceso productivo y del beneficio
del café. Guia tecnologica del cultivo. En Colombia,
Guia ambiental para el sector cafetero, segunda edicion.
Bogota: Autor.

Fedepalma - Federacion Nacional de Cultivadores
de Palma de Aceite (2014). Memorias XLIl Congreso de
cultivadores de Palma de Aceite. Cali.

Fedegan - Federacion Colombiana de Ganaderos

iamador@fedegan.org.co) (2014, 21 marzo). Base de
datos recaudo reportado por las tesorerias municipales a
FEDEGAN. Correo electrénico enviado a: Subdireccion
de Hidrologia IDEAM (nichols457 @gmail.com).

Fedepapa - Federacion Colombiana de Productores
de Papa (2010). Acuerdo de competitividad de la cadena
agroalimentaria de la papa en Colombia. Obtenido de
http://www.fedepapa.com/wp-content/uploads/pdf/
ACUERDO-COMPETITIVIDAD-CADENA-AGROALIMEN-
TARIA-PAPA pdf

Referencias

483



Estudio Nacional del Agua 2014

484

Fondo Nacional de Adaptacion - Hidrocerédn LTDA.
(2014). Estudio hidrogeoldgico. Modelacién hidrodind-
mica - La Mojana. Bogota: Autor.

Fedesarrollo - Fundacién para la Educacion Supe-
rior y el Desarrollo (2011). La politica comercial del
sector agricola en Colombia. Cuadernos de Fedesarrollo,
38. Obtenido de file:///D:/ideam%202013/ENA%20
2014/proyecciones/Base%20Documental%20Pro-
yecciones/

Fedesarrollo%20comercio%20agropecuario.pdf.

Garcia, CR. (2008). Modelo hidrogeolégico concep-
tual del drea urbana, suburbanay de expansién urbana
del municipio de Leticia, departamento del Amazonas.
Tesis de pregrado. Manizales: Universidad de Caldas.

Garcia, J.M, Bequeria, S., Lopez, JI, Lorente, G,
Seeger, M. (2001). Los recursos hidricos superficiales
del Pirineo Aragonés y su evolucion reciente. Madrid:
Geoformas ediciones.

Garcia, M. Peters-Lidard, C. Goodrich, D. C. (2008).
Spatial interpolation of precipitation in a dense gauge
network for monsoon storm events in the southwestern
United States. Water Resources Research, 44(5).

Garcia, R. H. y Calderon, E. L. (2012). Evaluacion de
la politica de biocombustibles en Colombia. Bogota:
Fedesarrollo .

Geister, J. (1975). Mapa geoldgico de San Andrés
escala 1:20000. Bogota: Ingeominas.

Geoconsulta Ltda. (1984). Abastecimiento de aguas
subterrdneas en la concesion Cravo Norte. Trabajo para
Occidental de Colombia.

Giraldo, Wilmer E (2014). Modelo hidrogeolégico
conceptual de los Valles de San Nicolds y la Union.
Convenio de practicas profesionales numero 498-
2013. CORNARE - Universidad Nacional de Colombia.
Medellin.

Gomez, J. (2009). Geologia, geofisica, hidrogeoquimi-
caeisétopos, como herramientas para definir un modelo
conceptual hidrogeoldgico. Caso de apliacion: acuifero
costero del municipio de Turbo. Medellin: Facultad de

Minas, Universidad Nacional de Colombia.

Haan, C. T. (2002). Statistical methods in Hydrology.
lowa: lowa State University Press. second edition.

Hagen, LJy Foster, G. R. (1990). Soil erosion predic-
tion technology. En Larson, W.E, Foster, G. R. (Ed). Pro-
ceedings of Soil Erosion and Productivity Workshop (pp.
117-135). Minneapolis: University of Minnesota Press.

Herrera, H. (2012). Recarga artificial del acuifero
Morroa a través de canteras abandonadas. X/ Congre-
so Latinoamericano de Hidrogeologia. Departamento
de Sucre.

Herrera, H. & Gutiérrez, G. (junio de 2012). Con-
tribucion de los isétopos estables de 180 y 2H en
el conocimiento del acuifero Morrosquillo, departa-
mento de Sucre, Colombia. Revista Latino-Americana
de Hidrogeologia, 8, 39-47.

Hoekstra, A. Y., Chapagain, A. K, Aldaya, M. M. y
Mekonnen, M. M. (2011). The water footprint assessment
manual: Setting the global standard. Londres: Earthscan.

Hoyos, F., Vélez, M. V., & Arias, D. (noviembre de
2014). Las aguas subterrdneas de los Valles de San Nico-
Ids. Obtenido de Academia.edu: https://www.acade-
mia.edu/1283270/Las_Aguas_Subterr%C3%A1neas_
del_Valle_de_San_Nicol%C3%AT1s

IAEA - Organismo internacional de Energia Atémi-
ca. (2009). Estudios de hidrologia isotépica en América
Latina 2006. Viena, Austria. 232 p.

ICA - Instituto Colombiano Agropecuario (2004).
Restricciones, prohibiciones y suspensidn de registros de
plaguicidas de uso agricolaen Colombia [en linea]. Bogo-
ta:ICA; 2004. [consultado 2 10jun 2014]. Disponible en:
http://www.ica.gov.co/getdoc/b2e5ff99-bd80-45e8-
aa7a-e55f0b5b42dc/PLAGUICIDAS-PROHIBIDOS.aspx.

ICA - Instituto Colombiano Agropecuario (2009). Co-
mercializacion de plaguicidas 2008; Producciény venta
de plaguicidas quimicos de uso agricola, importacion-
exportacion. Bogota DC: Produmedios; . p.8-103.

ICA- Instituto Colombiano Agropecuario (2012).
ICA, Comercializacion defertilizantes y acondicionadores
de suelos, 2012. Boletin técnico. Obtenido de www.ica.

gov.co Bogota.



ICA - Instituto Colombiano Agropecuario (2013a).
Subgerencia de Protecciéon Vegetal. Boletin de esta-
disticas de comercializacion de plaguicidas. Comercia-
lizacion de Plaguicidas, 2012. Recuperado en http://
www.ica.gov.co/Trazabilidad/Comercializacion-
plaguicidas-2012-(2).aspx [2014, 23 de octubre].

ICA - Instituto Colombiano Agropecuario (2013b).
Subgerencia de Proteccion Vegetal. Boletin de comer-
cializacion de fertilizantes. Comercializacion de fertili-
zantesy acondicionadores de suelos 2012. Recuperado
en http://www.ica.gov.co/Areas/Agricola/Servicios/
Fertilizantes-y-Bio-insumos-Agricolas/Estadisticas/
Comercializacion-fertilizantes-2012-2(11-06-2014).
aspx [2014, 23 de octubre].

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (1998). £/ Medio
Ambiente en Colombia. Bogoté: IDEAM.

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia, Corpocesar -
Corporacién Auténoma Regional del Cesar (2006).
Aprovechamiento y proteccion integral del agua
subterrdnea en las ecorregiones de los valles de los rios
Cesar y Magdalena. Informe final. Departamento del
Cesar: IDEAM.

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia, Corpocesar -
Corporacién Auténoma Regional del Cesar (2007a).
Evaluacion del potencial del agua subterrdnea para riego
de los sistemas acuiferos cono aluvial y llanura aluvial de
Valledupar, departamento del Cesar. IDEAM.

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia, Corporacion
Auténoma Regional de la Frontera Nororiental (Cor-
ponor) (2007b). Plan de proteccidn y aprovechamiento
integral del recurso hidrico subterrdneo, departamento
de Norte de Santander.

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia, Corpocesar -
Corporacién Autonoma Regional del Cesar (2009).

Evaluacion del potencial del agua subterrdneaen los mu-

nicipios de Curumani, Pailitas, Tamalameque, Pelaya, La
Gloria, Gamarra, Aguachica, Rio de Oro, San Martin y San
Alberto. Departamento del Cesar. Informe final. IDEAM.

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (2010). Estudio
Nacional del Agua. Bogota: IDEAM.

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (2010b). Siste-
mas morfogénicos del territorio colombiano. Bogota:
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales.

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (2010c). Leyen-
da nacional de coberturas de la tierra. Metodologia
CORINE Land Cover adaptada para Colombia Escala
1:100.000. IDEAM.

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologfa y
Estudios Ambientales (2011). Hoja metodolégica del
indicador Indice de calidad del agua (Version 1,00).
Sistema de Indicadores Ambientales de Colombia -
Indicadores de Calidad del agua superficial. Bogota.

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (2011a). Documen-
to, disefio e implementacion de la Red de monitoreo de
recurso hidrico superficial y subterrdneo en la cuenca del
rio Rancheria. Bogota: IDEAM.

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (2012). Glaciares de
Colombia, mds que montanas con hielo. Bogota: Autor

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia - Universidad
Nacional sede Medellin. (2012b). Zonificacién de
amenazas por inundaciones a escala 1:100.000 para el
territorio nacional. Medellin.

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologifa y
Estudios Ambientales de Colombia (2012¢). Estima-
cién del consumo de agua en mineria de oroy carbén e
hidrocarburos. Informe final de consultoria (sin publicar).

Bogota: Autor.

Referencias

485



Estudio Nacional del Agua 2014

486

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologfa y Es-
tudios Ambientales de Colombia (2013a). Lineamien-
tos conceptuales y metodoldgicos para la evaluacion
regional del agua. Bogota: IDEAM.

IDEAM - Instituto de Hidrologfa, Meteorologfa y Es-
tudios Ambientales de Colombia (2013b). Zonificacion
y codificacion de unidades hidrogrdficas e hidrogeoldgi-
cas de Colombia. Bogota: IDEAM.

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (2013c). Aguas
subterrdneas en Colombia: una vision general. Bogota:
IDEAM.

IGAC - Instituto Geogréfico Agustin Codazzi
(2009). Estudio de suelos del departamento de La Gua-
jira. Zonificacion de tierras escala 1:100.000. Bogota:
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, Subdireccion
de Agrologfa.

IGAC - Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, IDEAM
- Instituto de Hidrologia, Meteorologfa y Estudios
Ambientales de Colombia, MAVDT - Ministerio de Am-
biente, Vivienday Desarrollo Territorial(2010). Protocolo
dedegradacion de suelos y tierra por erosion. Bogotd, D.C.

IGME - Instituto Geoldgico y Minero de Espafa
(1995). Calidad y contaminacion de las aguas subterrd-
neas en Espana. Madrid: Instituto Geolégico y Minero
de Espana.

IGME - Instituto Geoldgico y Minero de Espana
(1987). Mapa de normas de explotacion de Acuife-
ros. Escala 1:50000. Madrid., recuperado en http://
aguas.igme.es/igme/publica/libros2_TH/libro31/pdf/
[ib31/1_int.pdf [23 de octubre de 2012].

IGME - Instituto Geoldgico y Minero de Espafa
(1988). Boletin Geoldgico y Minero. Hidrologia subte-
rrénea Julio-Agosto de 1988. Volumen 109 numero 4.

Incoder - Instituto Colombiano de Desarrollo Rural
(2007). Distritos de riego. Bogota.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geoldgico Mineras (1987). Pruebas de bombeo de los
pozos WS1, WSW2, WSW3 y WSW4 de Cario Limdn -

Arauca. Informes 2048 y 2049. Bogoté: Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geoldgico Mineras (1988). Mapa geoldgico de Colom-
bia. Bogota: Ingeominas .

Ingeominas - Instituto Nacional de Investiga-
ciones Geoldgico Mineras (1988b). Mapa geolo-
gico de Colombia. Memorias explicativas. Bogota:
Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geoldgico Mineras (1995). Evaluacién de las aguas
subterrdneas de Urabd. Bogota: Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geologico Mineras (1998). Evaluacion hidrogeoldgica
y contaminacion de acuiferos de la zona bananera de
Santa Marta, departamento del Magdalena. Informe
final. Bogota: Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geoldgico Mineras (1999). Informe de hidrogeologia del
acuifero de Leticia. Bogota: Ingeominas

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geoldgico Mineras (2003a). Atlas de aguas subterrdneas
de Colombia en escala 1:500.000. Memoria técnica de la
plancha 5-01. Bogota: Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geoldgico Mineras (2003b). Atlas de aguas subterrdneas
de Colombia en escala 1:500.000. Memoria técnica de la
plancha 5-02.. Bogota: Ingeominas

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geoldgico Mineras (2003c). Atlas de aguas subterrdneas
de Colombia en escala 1:500.000. Memoria técnica de la
plancha 5-03. Bogota: Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geoldgico Mineras (2003d). Atlas de aguas subterrdneas
de Colombia en escala 1:500.000. Memoria técnica de la
plancha 5-04. Bogota: Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geoldgico Mineras (2003e). Atlas de aguas subterrdneas
de Colombia en escala 1:500.000. Memoria técnica de la
plancha 5-06. Bogota: Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones

Geoldgico Mineras (2003f). Atlas de aguas subterrdneas



de Colombia en escala 1:500.000. Memoria técnica de la
plancha 5-09. Bogota: Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geoldgico Mineras (2004a). Atlas de aguas subterrdneas
de Colombia en escala 1:500.000. Memoria técnica de la
plancha 5-13. Bogota: Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geoldgico Mineras (2004b). Atlas de aguas subterrdneas
de Colombia en escala 1:500.000. Memoria técnica de la
plancha 5-14. Bogota: Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geolodgico Mineras (2004c). Mapa hidrogeoldgico de
Cdrdoba. Escala 1:250.000. Bogota: Ingeominas Sub-
direccion Recursos del Subsuelo.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geolégico Mineras (2004d). Programa de exploracién
de aguas subterrdneas. Bogota: Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geolégico Mineras, UPTC - Universidad Pedagdgica
y Tecnoldgica de Colombia () (2007). Investigacion
geoldgica e hidrogeoldgica en la zona piloto de Mani,
departamento de Casanare. Yopal: Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geolodgico Mineras (2007). Proyecto de investigacion
geoldgica e hidrogeoldgica en la regiéon central del
departamento de Santander. Acuerdo especifico
002/05. Memoria explicativa de la investigacién geo-
l6gica e hidrogeoldgica en la zona Guanentina. Tomo
Il. Bucaramanga: Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geoldgico Mineras (2009a). Evaluacion hidrogeoldgica
regional del altiplano narifiense. Bogota: Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geoldgico Mineras (2009b). Informe hidrogeoldgico
e hidrogeoquimico de la zona Guanentina. Bogota:
Ingeominas.

Ingeominas - Instituto Nacional de Investigaciones
Geoldgico Mineras - Universidad Industrial de Santan-
der. (2010). Sintesis. Exploracion de aguas subterrdneas

en la regidn central de Santander. Bogota: Ingeominas.

Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidricas,
Centro de Economia, Legislacion y Administracion
del Agua. (1994). Guia Operativa GEMS/AGUA. (Trad.
P. Scchvartzman y M. Pikeris) Mendoza, Argentina :
Instituto Nacional de Cienciay Técnica Hidricas, Centro
de Economia, Legislacién y Administracion del Agua.
(Original en inglés, 1993).

Islam, N. & Subramanian, A. (2008). Agricultural
Exports of Developing Countries: Estimates of Income
and Price Elasticities of Demand and Supply. Journal
of Agricultural Economics, 221-31.

ITGE (1971). Programa Nacional de Investigacion
Minera. Mapa hidrogeoldgico de Esparia. Escala 1:50.000.
Espafna: Obtenido de http://aguas.igme.es/igme/pu-
blica/ libros2_TH/LIBRO31/pdf/lib31/1_int.pdf.

Jaramillo, M. (2006). Aplicacién metodoldgica para
la estimacion de la recarga potencial por precipitacion
para la zona centro del departamento del Valle del
Cauca. 124. Cali: Universidad Nacional, Escuela de
Ingenierfa de Recursos Naturales y Ambiente.

Jones, P. D, Briffa, K. R, Barnett, T. P, y Tett, S. F. B.
(1998). High-resolution palaeoclimatic records for the last
millennium: interpretation, integration and comparison
with General Circulation Model control-run temperatures.
The Holocene, 8(4), 455-471.

Johnstone, J. & Dinardo, J. (2001). Métodos de Eco-
nometria. Barcelona: Vicens-Vices.

Julien, P.Y.(1998). Erosion and Sedimentation. New
York: Cambridge University Press.

Konar, M. Suweis, S Dalin, C., Hanasaki, N., Rinaldo, A,
&Rodrigues-Iturbe, I. (2011). Structure and controls of
the virtual water trade network. Geophysical Research
Letters, 1-5.

Kresic, N. (2009). Groundwater Resources - Sustai-
nability-Management-And-Restoration. New York:
McGraw-Hill. Obtenido en: www.digitalengineerin-
glibrary.com

Ladiray, D.y Quennenville, B. (2001). Desestaciona-
lizar con el método X-11. Methodoloogica. revue des

techiques, Méthodes et Instruments de Recherche

Referencias

487



Estudio Nacional del Agua 2014

488

en Sciences Humanies. No 8-9 . Bruselas: Université
Libre de Bruxelles.

Latrubesse E.M. y Restrepo, J.D. (2014). Sediment
Yield along the Andes: continental budget, regio-
nal variations, and comparisons with other basins
from orogenic mountain belts. Geomorphology,
216.225-233.

Lobo-Guerrero, A. (1-8 de abril de 2006). Politicas y
gestion del agua subterrdnea en Colombia. Il Congreso
Colombiano de Hidrogeologia. Bucaramanga: Univer-
sidad Industrial de Santander.

Lopez, JI. (2006). Cambio ambiental y gestion de
los embalses en el Pirineo Central Espafiol. Madrid: Ed.
Consejo de Proteccion de la Naturaleza en Aragon.

Lopez-Geta, J. A. (2009). Aguas subterrdneas, un
recurso natural del subsuelo. Madrid: Instituto Minero
y Geoldgico de Espana.

Los Patios (2004). Plan de Desarrollo municipio Los
Patios 2004-2007. Los Patios.

McKee, T. B, Doesken N. J. y Kleist, J. (1993). The
relationship of drought frequency and duration time
scales. Eighth Conference on Applied Climatology.

Mantua, N, Hare, S, Zhang, Y, Wallace, J M.y Francis,
R.(1997). A Pacific interdecadal climate oscillation with
impacts on salmon production. Bulletin of the American
Meteorological Society, 78 1069-1074 Obtenido de:
http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-
0477(1997)078%3C1069:APICOW%3E2.0.CO;2

Mayorga, R. (2006). La sequia en Colombia. Docu-
mento técnico de respaldo a lainformacién en la pdgina
web del IDEAM. Nota técnica. Bogota.

MADR - Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural. Instituto Colombiano Agropecuario (2004).
Restricciones, prohibiciones y suspension de registros
de plaguicidas de uso agricola en Colombia [en lineal.
Bogoté: ICA; 2004. Obtenido de: http://www.ica.gov.
co/getdoc/b2e5ff99-bd80-45e8-aa7a-e55f0b5b42dc/
PLAGUICIDAS-PROHIBIDOS.aspx.

MADR - Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,

FAQO - Organizacion de las Naciones Unidas para la Ali-

mentaciony la Agricultura, Incoder - Instituto Colombia-
no de Desarrollo Rural, Ceniacua (2011). Diagndstico del
estado de la agricultura en Colombia. Colombia. Autor.

MADR -Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
(2012), EVA, 2012. Anuario 2012 - BASE Evaluaciones
Agropecuarias Municipales EVA 2007-2012

MADR - Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural
(2013a). Evaluaciones agropecuarias municipales, EVA.
Bogota.

MADR - Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural
(2013b). Calendarios de siembra y cosecha. Bogota.

MADR - Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.
(2014). [Comunicacidn personal] Bogota.

MADR - Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural.
(2014b). Plan “Pais Maiz". Obtenido de http://www.
fenalce.org/archivos/Plan_P_M.pdf

MAVDT - Ministerio de Ambiente, Vivienday Desarro-
llo Territorial (2006). Manual para laimplementacicn de
latasa por utilizacién de aguas. Programa de Cooperacicn
Horizontal. Bogota: Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.

MAVDT - Ministerio de Ambiente, Vivienda y De-
sarrollo Territorial (2009). Reglamento técnico para
el sector de agua potable y saneamiento Bdsico, RAS.
Resolucidn 2320. Colombia.

MAVDT - Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial (2010). Decreto 3930. Colombia.

MAVDT - Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (2010). Politica Nacional para la
Gestidn Integral del Recurso Hidrico. Bogota: Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

MADS - Ministerio de Ambiente y Desarrollo Soste-
nible - Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente. (2012). Sinopsis Nacional de la Mineria Aurife-
ra Artesanal y de Pequena Escala. Bogota D.C.: Autores.

MADS - Ministerio del Medio Ambiente y Desarro-
llo Sostenible (febrero de 2013). Ministerio del Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible. Obtenido de http://
www.minambiente.gov.co// contenido/contenido.
aspx?catiD=909&conlD=3975



Mejfa, O. A.(2008). £l recurso hidrico en la jurisdiccion
de Corantioquia 1995-2007. Medellin: Corantioquia.

Metroagua (Octubre de 2014). www.metroagua.
com.co Obtenido de http://www.metroagua. com.
co/wordpress/?page_id=28

Ministerio de Hacienda y Crédito Publico (2014).
Plan deimpulso a la productividady el empleo. Obtenido
de http://www.minhacienda.gov.co/portal/pls/portal/
docs/1/9248602.PDF

Ministerio de Minas Y Energia. (2005). Distritos
Mineros: Exportaciones e Infrastructura de Transporte.
Bogota D.C.: Unidad de Planeacion Minero Energética.

Ministerio de Salud y Proteccion Social (2012). Estado
de la vigilancia de la calidad de agua para consumo hu-
mano de Colombia. Bogota: Instituto Nacional de Salud.

Mishra, A. (2010). A review of drought concepts.
Journal of Hydrology, 391, 202-216.

Molinares, N. (2007). Investigacién prospectiva
geofisica-hidrogeolégica para el abastecimiento de
agua del municipio de Uribia, departamento de La
Guajira. Bogota.

Moncada, A. (5 de Diciembre de 2014). (amonca-
da@carder.gov.co). Datos de inventario de puntos
de agua subterrdnea - ENA 2014. Correo electronico
enviado a: Claudia L. Garzén (clalogamo@gmail.com).
Pereira.

Monerris, M.M.y Doménech P.M.Modelacién dela Ca-
lidad del Agua: Universidad Politénica de Valencia. Recupe-
rado en http://cmapserver.unavarra.es/servlet/SBReadR
esourceServlet?rid=1151491042962_965305993 5518
[2014, 26 de noviembre].

Monroy, Ricardo; Gonzales, Juan Pablo (2010).
Modelo hidrogeoldgico conceptual y anélisis de
vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero de
Duitama Boyaca - Colombia. Revista In Vestigium Ire
No3 Vol 1.pp 127 - 138.

Municipio Los Patios. (2004). Plan de desarrollo
municipio Los Patios 2004 - 2007. Los Patios.

Mufoz, M.T. (2011). Aspectos bioéticos en el control

y aplicacién de plaguicidas en Chile. Santiago: Univer-

sidad de Chile. Acta Bioethica; Vol. 17 P4g. 95-104.

Naciones Unidas. (2012). Recomendaciones Inter-
nacionales para las Estadisticas del Agua. Nueva York:
Publicaciones de las Naciones Unidas.

Nachtergaele, J. Poesen, J., Sidorchuk, A., Torri,
D. (2002). Prediction of concentrated flow width in
ephemeral gully channels. Hydrological Processes. 16,
1935 - 1953.

Nivia E. (2004) Contexto: agricultura orgdnica
y plaguicidas. Por la eliminacion de los plaguicidas
extremadamente y altamente toxicos. Los plaguici-
das en Colombia. Rev Semillas Obtenido en: http://
www.semillas.org.co/sitio.shtml?apc=e1b-30353-
30353&x=20154645.

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration. (2009). Climate Variability. Luann Dahlman.
Tomado de: http://www.climate.gov/news-features/
understanding-climate/climate-variability-oceanic-
ni%C3%B10o-index.

Nunez, J. Gestion Energética de hoteles. (2006).
Madrid: Asociacion empresarial hotelera de Madrid,
Confederacion empresarial de Madrid CEOE, Unién
Fenosa, Comunidad de Madrid, direccion general de
industria energfa y minas, consejeria de economia e
innovacion tecnoldgica.

Observatorio Latinoamericano de Conflictos Am-
bientales. Plaguicidas con solicitudes de prohibiciony
de severa restriccion. (2014) obtenido en. http://www.
olca.cl/oca/plaguicidas/plag04.htm.

OMM - Organizacién Meteoroldgica Mundial
(2012). Standardized Precipitation Index User Guide.
WMO N°1090. Ginebra.

OMS - Organizacion Mundial de la Salud (1993).
Economopoulos, A. Assessment of Sources of air, water,
and land Pollution. Part One: Rapid inventory Techniques
in Environmental Pollution. Ginebra: Organizacion
Mundial de la Salud.

OMS -Organizacion Mundial de la Salud, OPM - Or-
ganizacion Panamericana de la Salud (2009). Cantidad

minima de agua necesaria para uso doméstico.Gufas

Referencias

489



Estudio Nacional del Agua 2014

490

técnicas sobre saneamiento, aguay salud. Guia técnica
No. 9 — Revision mayo 2009.

Orjuela, L. C. (2013). Diagnéstico del POMCA, Consi-
deraciones para la Incorporacién (diapositiva). Bogota
D.C.: IDEAM. 41 diapositivas.

Ortiz, C . (24 de Noviembre de 2014). (carolina.
ortiz@shi-colombia.com). Base de datos consolidada
final puntos de agua subterranea Meta. Correo elec-
tronico enviado a: Claudia L. Garzén (clalogamo@
gmail.com). Medellin.

Otalvaro, D., Arias, G. & Vélez, M. (Diciembre de
2009). Uso de métodos geofisicos e isotopicos en la
construccion de un modelo hidrogeoldgico concep-
tual para los acuiferos de Pereira y Dosquebradas,
Colombia. Recursos Naturales y Ambiente, 58, 89-96.

Pabon, C.J.(2011). Elcambio climdtico en el territorio
dela Corporacién Autdnoma Regional de Cundinamar-
ca. Bogota: CAR

Pdez, G. & Medina, G. (2006). Hidrogeoquimica e
isotopla de los acuiferos en la zona sur del departamento
del Valle del Cauca-Colombia. Cali: CVC.

Palacio, P. A. & Betancur, T. (2007). Identificacion
de fuente y zonas de recarga a un sistema acuifero a
partir de isétopos estables del agua. Caso de estudio:
Bajo Cauca Antioquefo. Gestidn y Ambiente, (10),
4,167-82.

Paez, G. I. (2009). El monitoreo de las aguas subte-
rrdneas frente al cambio climatico en el Valle del Cauca-
Colombia. En Sdnchez, L.D. Agua 2009: La gestion in-
tegrada del recurso hidrico frente al cambio climético.
Cali: Programa Editorial Universidad del Valle.

Paez G.1.(2010). El monitoreo de las aguas subterra-
neas frente al cambio climatico en el Valle del Cauca-
Colombia. En L. D. Sanchez, A. Galvis, . Restrepo, & M.
R.Pefa, Gestion integrada del recurso hidrico frente al
cambio climatico (pag. 643). Cali: Universidad del Valle.

Paredes, V., Vargas, |, Vargas, M. & Arellano, F. (2010).
Hidrogeoquimica en el acuifero costero del eje bana-
nero de Uraba. Ingenierias Universidad de Medellin, 9,
17,51-62.

Pérez, F. J. (2012). Estructuracion y formulacion del
modelo hidrogeolégico conceptual de aguas subte-
rrdneas para los municipios de Villavicencio, Acacias,
Guamaly Castilla La Nueva en el departamento del Meta.
Villavicencio: Cormacarena - Ecopetrol.

Poesen, J, Nachtergaele, J, Verstraeten, G, Valen-
tin, C. (2003). Gully erosion and environmental change:
importance and research needs. Catena, 50, 90-133.

Preston, N.y Schmidt, J. (2003). Modelling sediment
fluyes at large spatial and temporal scales. En A. Lang,
K. Hennrich y Richard Dikau (Ed). Long Term Hillslope
and Fluvial System Modelling. Berlin: Springer.

Pnuma - Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (UNEP) (2005). Productos quimicos.
Instrumental para la identificacién y cuantificacion de
liberaciones de mercurio. Ginebra.

Ramirez, M. L. y Giraldo, A. (2012). Caracterizacion
de las Ramas Manufactureras en Colombia. Bogota
D.C.: DANE.

Renno, C, NObre, A, Cuartas, L., Soares, J., Hodnet,
M., Tomasella, J., Waterloo, M. 2008. HAND, a new te-
rrain descriptor using SRTM-DEM: Mapping terrafirme
rainforest environments in Amazonia. Remote Sensing
of Environment. 112 (9): 3469-3481.

Reina, M. & Zuluaga, S. (2011). Elementos para
modificar el fondo de estabilizacion de precios para el
palmiste, el aceite de palmay sus fracciones. Bogota.

Rengifo, R. (2 de Diciembre de 2014). (ruber-erney.
rengifo@cvc.gov.co). Estudionacionaldelagua2013.
xls. Correo electronico enviado a: Claudia L. Garzén
(clalogamo@gmail.com). Cali.

Restrepo, J. D. &Kjerfve, B. (2000). Magdalena River:
interanual variability (1975-1995) and revised water
discharge and sediment load estimates. Journal of Hy-
drology, 235, 137-149.

Restrepo, J.D, Zapata, P., Diaz, J. M., Garzon-Ferreira,
J., Garcia, C. (2006a). Fluvial fluxes into the Caribbean
Sea and their impactin coastal ecosystems. The Mag-
dalena River, Colombia. Global and Planetary Change,
50, 33-49.



Restrepo, J. D, Kjerfve, B., Hermelin, M., Restrepo, J.
C. (2006b). Factor controlling sediment yield in a major
South American drainage basin: The Magdalena River,
Colombia. Journal of Hydrology, 316, 213-232.

Rodriguez, C. (2014). Informe final de la aplicacion
de las evaluaciones regionales del agua en una cuenca
piloto de la CAR (2008). Bogota.

Rozhdenstvenskiy, A. y Chevotariov A. I. (1974).
Statistical Methods in Hydrology. Guidrometeoizdat,
Leningrad.

SAC - Sociedad de Agricultores de Colombia
(2014). Balance y perspectivas del sector agropecuario
colombiano. Balance agropecuario primer semestre
de 2014. Obtenido de http://www.sac.org.co/es/
estudios-econdmicos/balance-sector-agropecuario-
colombiano.html

Schwing y Gaxiola-Castro (2002). The california
current, 2001-2002 calcofi rep., vol. 43, 2002

SDA - Secretaria Distrital de Ambiente (2010).
Informe estadistico del recurso hidrico subterrdneo
dentro del perimetro urbano de Bogotd D.C. con corte
al 31 de diciembre de 2009. Bogota: Secretarfa Distrital
de Ambiente.

SIAM SAS (2012). Inclusidon del balance hidrico,
implementacién del modelo hidrogeoldgico y capa-
citacién en Modflow. Informe final de contratacion
conla CAR.

Silva E., Cardenas O. (2013) Consideraciones sobre
los plaguicidas como contaminantes ambientales de
importancia en salud publica. Rev. mEq - la revista de
quimica util: 24:25-27.

Simco. Produccioén oficial de minerales en Colombia.
Obtenido de http:/www.simco.gov.co/ Estadisticas./
Produccion/tabid/121/Default.as.

Smith, CA. and P. Sardeshmukh, 2000, The Effect
of ENSO on the Intraseasonal Variance of Surface
Temperature in Winter., International J. of Climatolo-
gy, 20 1543-1557.

Sterman, J. D. (2000). Learning in and about com-

plex systems. En J. D. Sterman, Business Dynamics.

Systems Thinking and Modeling for a Complex World
(pp. 1-39). Boston: McGraw-Hill.

Superintendencia de Servicios Publicos Domicilia-
rios (Oficio Institucional) [2014, 9 de abril].

Reed, R.J, W.J. Cambell, L. A. Rasmussen, and D.G.
Rogers, 1961: Evidence of a downward-propagating
annual wind reversal in the equatorial stratosphere. J.
Geophys. Res., 66, 813-818

Takken, I, Govers, G, Jetten, V., Nachtergaele, J,, Ste-
gen, A, Poesen, J. (2005). The influence of both process
descriptions and runoff patterns on predictions from a
spatially distributed soil erosion model. Earth Surface
Processes and Lanforms, 30, 213-229.

Toro, L.E., Calderdn, J, Taupin, J. & Vargas, M. (2009).
Exploracion de aguas subterrdneas en Maicao (Colom-
bia) mediante técnicas hidroquimicas e Isotdpicas. En
OIEA, Estudios de hidrologia isotépicaen América Latina
2006 (pp. 67-82). Austria: OIEA.

Trenberth K. (1984). Some Effects of Finite Sample
Size and Persistence on Meteorological Statistics, Part
I: Autocorrelations. Monthly Weather Review 112,
2359-2368.

Trenberth, K. E., y Stepaniak, D. P. (2001). Indices of
El Nifio evolution: Kevin E. J. Climate, 14, 1697-1701.

Turc, L. (1955). Le bilan d’eau des sois: relation entre
les precipitations, I'évaporation et I'écoulement. Versai-
lles: Institut National de la Recherche Agronomique,
Labotatorie des Sols.

Unesco - Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (1982). Guia
metodoldgica para la elaboracién del balance hidrico
de América del Sur. Montevideo: Oficina Regional de
Cienciay Tecnologia de la Unesco para América Latina
y el Caribe ROSTLAC.

Unesco - Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura (2006). Segundo
informe sobre el desarrollo de los recursos hidricos del
mundo: “El agua, una responsabilidad compartida”.
Obtenido en www.unesdoc.unesco.org/images0014/
001144409s.pdf

Referencias

491



Estudio Nacional del Agua 2014

492

Unesco - Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacion, la Ciencia y la Cultura (2010). Aspectos
socioecondmicos, ambientales y climaticos de los
sistemas acuiferos transfronterizos en la Américas. Serie
ISARM Americas, 3. Montevideo:UNESCO

Unesco - Organizaciéon de las Naciones Unidas
para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (2012).
International Glossary of Hydrology. WMO-No. 385
Ginerbra, WMO.

Universidad Nacional de Colombia (2003). Evalua-
cidn del potencial acuifero de los municipios de Puerto
Berrio y Puerto Nare. Departamento de Antioquia.
Medellin: Facultad de Minas, Universidad Nacional
de Colombia.

Universidad Nacional de Colombia - Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (2008). Metodologia
para la estimacion del caudal ambiental en proyectos
licenciados. Bogota.

Unodc - Oficina de las Naciones Unidas Contra la
Droga y el Delito, SIMCI - Sistema Integrado de Moni-
toreo de Cultivos llicitos (2014). Colombia Monitoreo
de Cultivos de coca. Censo de cultivos de coca 2012.
Bogota: Autor.

Upme - Unidad de Planeacion Minero Energética
(2013). Proyeccion de Demanda de Energia Eléctricaen
Colombia Revision Marzo de 2013. Obtenido de: http://
www.siel.gov.co/siel/documentos/documentacion/
Demanda/proyeccion_demanda_ee_Abr_2013.pdf

Upme - Unidad de Planeacion Minero Energé-
tica (2014). Proyeccion de la demanda de energia
eléctrica en Colombia. Revision Noviembre de
2014. Obtenido de: http://www.siel.gov.co/siel/
documentos/documentacion/Demanda/UPME%20
Proyecci%C3%B3n%20EE%20%20Noviembre%20
2014.pdf

Vandekerckhove, L., Poesen, J., Oostwoud, D., Na-
chtergaele, J., Kosmas, C., Roxo, M. J,, De Figueiredo, T.
(2000). Thresholds for gully initiation and sedimentation
in Mediterranean Europe. Earth Surface Processes and
Landforms, 25, 1201-1220.

Van Dyk J.S,, Pletschke B. (2011) Review on the use
of enzymes for the detection of organochlorine, organo-
phosphate and carbamate pesticides in the environment.
Chemosphere 2011;82:291-307.

Vargas, N. Q. (2001). Mapa hidrogeoldgico de Colom-
bia. Escala 1:1.200.000. Bogota: Universidad Nacional
de Colombia.

Vargas, N. O. (2006). Zonas hidrogeoldgicas ho-
mogéneas de Colombia. Boletin Geoldgico y Minero,
117,47-61.

Vélez, M.y Rhenals, R. (2008). Determinacion de la
recarga con isétopos ambientales en los acuiferos de
Santafé de Antioquia. Escuela de Geociencias y Medio
Ambiente. Universidad Nacional Sede Medellin.

Vélez, C. (21 de Octubre de 2014). (camilo.velez@
cali.gov.co). Inventario de puntos de agua incluido
caudal. Correo electrénico enviado a: Claudia L. Garzén
(clalogamo@gmail.com). Cali.

Veryard, R.G.and Ebdon, R.A.(1961). Fluctuations in
Tropical Stratospheric Winds. Meteorology Magazine,
90, 125-143.

Villegas, P. y Vivas, A. (2009). Hidrogeologfa del
acuffero del Golfo de Uraba. IV congreso colombiano
de Hidrogeologfa. pp. 7

Villegas, P. (2014). (pvillegas@corpouraba.gov.co).
Re: shape - Ficha del sistema acuifero Golfo de Uraba.
Correo electrénico enviado a: Ana K. Campillo (acam-
pillo@ideam.gov.co).

Wang, C, y Enfield, D.B. 2001: The tropical Wes-
tern Hemisphere warm pool, Geophys. Res. Lett,, 28,
1635-1638.

Wolter, K, and M.S. Timlin, 1998: Measuring the
strength of ENSO - how does 1997/98 rank? Weather,
53,315-324

Wackernagel, M. R. (1996). Our Ecological Footprint:
Reducing Human Impact on the Earth. Gabriola Island
B.C.: New Society Publishers,

Wilson, W. Leipzig, T. y Griffiths, B. (2012). Burning
our rivers: The water footprint of electricity: Portland:

River Network Report.



WMO - Organizacién Meterolorégica Mundial
(2012). Glosario Hidrolégico Internacional.

World Health Organization (2010) The WHO re-
commended classification of pesticides by hazard and
Guidelines to classification 2009. Ginebra: World Health

Organization

WWEF. (2012). Una Mirada a la Agricultura de Colom-
bia desde su Huella Hidrica. Obtenido de http://wwf.
panda.org/: http://awsassets.panda.org/downloads/
hh_colombia_12c_isbn.pdf

Referencias

493



Con el
apoyo de:

Calle 25D No. 96B - 70 Bogota D.C. - Colombia
www.ideam.gov.co




