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Agua Potable y Saneamiento Basico

Servicio Colombiano de Hidrologia y
Meteorologia

Secretaria Distrital de Ambiente
Secretaria Distrital de Ambiente de
Bogota

Sistema de Informacién Ambiental
Sistema de Informacion Ambiental para
Colombia
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UICN
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Unesco

IHE Unesco

UNODC

UPME

USGS

WMO

WWAP

Empresas de Servicios Publicos
Subsistemas de Informacion
Territoriales

Sistema de Informacion del
Ministerio de Minas y Energia
Sistema Integrado de Monitoreo
de Cultivos llicitos

Sistema Nacional Ambiental
Sistema de Informacioén de
Vivienda y Desarrollo Territorial
Sistema de Informacion para la
Planeacién y Gestion Ambiental
Sistema de Informacion del
Recurso Hidrico

Sistemas Basicos de Informacion
Municipal

Superintendencia de Servicios
Pablicos Domiciliarios

Solidos Suspendidos Totales
Sistema de tratamiento de
Aguas Residuales

Sistema Unico de Informacion
de Servicios Publicos

Tasa por Uso del Agua

Unioén Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza y
de los Recursos Naturales
Unidades Municipales de
Asistencia Técnica Agropecuaria
Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura

Institute for Water Education
(Instituto Unesco-IHE para la
Educacién sobre el Agua)
Oficina de las Naciones Unidas
contra la Droga y el Delito
Unidad de Planeacion Minero-
Energética

Servicio Geoloégico de los
Estados Unidos (U.S. Geological
Survey).

World Meteorological
Organization (Organizacion
Meteorolégica Mundial-OMM)
World Water Assessment
Programme (Programa Mundial
de Evaluacién de los Recursos
Hidricos)
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Inbroduccion

La Gestion Integral de Recurso Hidrico (GIRH) (MAVDT, 2010a) en las regiones
requiere informacion y conocimiento adecuados sobre el comportamiento y
estado del agua (en cantidad y calidad), expresados en la distribucion espacial y
variacion temporal de variables relacionadas con la oferta y disponibilidad, calidad,
uso y demanda, amenazas y vulnerabilidad de los sistemas hidricos y del recurso
asociadas con variabilidad climatica y posibles escenarios de cambio climatico.

Lo anterior supone evaluaciones a partir de unidades hidricas de analisis espaciales
y temporales de mayor resolucion que las utilizadas en los estudios nacionales del
agua que se elaboran en el marco de las funciones y competencias del IDEAM
(IDEAM, 2010a). Implica igualmente abordar el tema conceptual y metodologico
con un alcance apropiado para seguimiento del recurso y toma de decisiones en
este nivel, que tengan coherencia con los procesos y desarrollos del nivel nacional
y a la vez pertinencia con las especificidades que requiere la gestién del agua en
las regiones.

En el Decreto 1277 de 1994, por el cual se organiza y establece el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM-, en el articulo 15, numeral
1estableceque el IDEAM es fuente oficial de informacién cientifica en las areas de
su competencia y autoridad maxima en las areas de hidrologia y meteorologia asi
como en el Decreto 2241 de 1995 en el articulo 20, numerales 1y 2. Asi mismo
en su numeral 3, el IDEAM debe proponer al Ministerio, protocolos, metodologias,
normas y estandares para el acopio de datos, el procesamiento, transmision,
analisis y difusion de la informacién que sobre el medio ambiente y los recursos
naturales realicen los institutos de investigacion ambiental, las corporaciones y
demas entidades que hacen parte del Sistema de Informacion Ambiental.

EI IDEAM elaboré y publico el Estudio Nacional del Agua 2010 (ENA 2010 en ade-
lante) con el propdsito de dar a conocer la situacion actual y posibles escenarios
futuros del agua en Colombia. Genero informacion y escenarios que se constituye-
ron en el insumo técnico para el diagnostico de la Politica Nacional para la Gestién
Integrada del Recurso Hidrico (PNGIRH en adelante), expedida en 2010, en relacion
con los grandes temas de los objetivos especificos de oferta, demanda, calidad
de agua y riesgo asociado con la disponibilidad del recurso (MAVDT, 2010a).Los
niveles de la informacion y resultados del ENA 2010 son particularmente represen-
tativos para la toma de decisiones en el nivel nacional e importante referente para
avanzar en el escalamiento en el orden regional. El estudio utiliza como unidades
de andlisis basicas la zonificacion hidrografica del pais, publicada por el IDEAM
conjuntamente con el IGAC en el 2010.

(17]
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EI'IDEAM, a través de la Subdireccién de Hidrologia, en el marco de sus funciones
y del Plan Estratégico de Investigacion Ambiental (PENIA) en su linea de orientar y
caracterizar la estructura y dinamica de la base natural del pais en sus componentes
abidticos, en este caso el agua y sus relaciones con la biota, consideré necesario
avanzar en la construccion conceptual y metodologica para la realizacion de
Evaluaciones Regionales del Agua (ERA) coherentes con los desarrollos vy
resultados del Estudio Nacional de Agua 2010 y sus actualizaciones y los objetivos
de la PNGIRH.

El desarrollo conceptual y metodologico para las ERA y su aplicacién regional
permitiran a las autoridades ambientales avanzar en el conocimiento, la
disponibilidad y eficiencia en generacién de informacién sobre el comportamiento y
estado del agua en Colombia, presiones y escenarios futuros para el mejoramiento
de su gestion. La actualizacién de las ERA se realizara de manera periodica y
sistematica y se plasmara en un documento que se denominara Estudio Regional
del Agua, el cual a su vez permitira retroalimentar la actualizacién periodica del
Estudio Nacional del Agua. Los resultados e indicadores hidricos de las ERA y el
ENA facilitan el seguimiento del estado del agua en las cuencas del pais en sus
diferentes niveles a partir del ingreso y disponibilidad de informacion en el Sistema
de Informacién Ambiental y su correspondiente subsistema de Informacién del
Recurso Hidrico (SIRH).

Este documento conceptual y metodolégico fue construido con aportes del grupo de
trabajo de la Subdireccion de Hidrologia en el IDEAM, la participacion de entidades
del SINA y el concurso de expertos en el tema. En particular con diferentes
dependencias del Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (hoy
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y Autoridades Ambientales
Regionales (Corporaciones Auténomas Regionales, Autoridades Ambientales
Urbanasy Territoriales de la Unidad de Parques Naturales Nacionales). Se constituye
en una guia conceptual y metodologica para desarrollar el proceso de evaluacién
permanente del agua en las regiones con cortes periédicos, documentados en
Estudios Regionales del Agua, que dan cuenta del estado y dinamica del agua
como insumo técnico para planificacion ambiental, territorial y toma de decisiones
en la region.

El documento se soporta en el marco juridico institucional vigente, el analisis
bibliografico de estudios regionales de agua o similares desarrollados en otros paises
y metodologias disponibles para la evaluacion de oferta hidrica, disponibilidad,
demanda, calidad, riesgos e indicadores regionales asociados. La PNGIRH, los
desarrollos conceptuales y metodolégicos del Estudio Nacional del Agua 2010, la
Guia de Ordenamiento de Cuencas, incluyendo avances en el proceso de ajuste de
la misma, entre otros, son el marco de referencia basico de la propuesta.

El documento consta de cuatro partes correspondientes a i) Marco General
de las ERA donde se ilustra el contexto general, el marco conceptual y marco



metodolégico de las Evaluaciones regionales del Agua; ii) Elementos conceptuales
y metodologicos de los componentes tematicos donde se precisa el referente
conceptual de los diferentes componentes y se desarrolla la metodologia para
abordar los temas de oferta y disponibilidad de agua; usos y demanda hidrica;
contaminacion y condiciones de calidad de agua; la evaluacion de amenaza y
vulnerabilidad de las fuentes hidricas y el recurso en relacion con la afectacion al
régimen hidrolégico y disponibilidad hidrica; iii) Sistema de Indicadores Hidricos
Regionales; y iv) Estrategia de implementacion de las ERA.

En el primer capitulo se presentan el proposito, justificacién, alcance y el contexto
en el que se genera la propuesta. El segundo capitulo abarca el marco conceptual
de soporte incluyendo el sistema de indicadores hidricos regionales. El tercer
capitulo se ocupa del marco metodolégico con el procedimiento general para la
construccion de las ERA.

De esta manera se presenta un documento guia que debera ser implementado por
las autoridades ambientales regionales en el marco del Decreto 1640 de 2012.

Instituto de
Hidrologia,
Metereologia
y Estudios
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) Caplbulo 1

Conbtexto general

En este capitulo se presenta el proposito de las Evaluaciones Regionales del Agua
(ERA), la justificacion, el contexto en el cual se proponen y el alcance incluyendo el
ambito para su aplicacion.

1.1. Propésito de las Evaluaciones Regionales del Agua

Objetivo general

Evaluar el estado, dinamica y tendencias de los sistemas hidricos como resultado de
lainteraccién de procesos naturales y antropicos para una adecuada administracion,
uso y manejo sostenible del agua en las regiones de Colombia.

Objetivos especificos

a. Caracterizar y evaluar el estado, dinamica y tendencia de la oferta de agua
superficial, subterranea y su disponibilidad, en unidades hidricas de analisis
representativas en las regiones del pais.

b. Caracterizar y evaluar el estado actual y tendencias de las presiones sobre los
sistemas hidricos por uso de agua y carga contaminante proveniente de sectores
usuarios del recurso en unidades representativas para las regiones del pais.

c. Caracterizar y evaluar las condiciones de calidad de agua en las corrientes y
cuerpos de agua de las regiones y afectacion que ejercen los diferentes sectores
usuarios del recurso tanto para condiciones actuales como tendenciales.

d. Evaluar las amenazas y vulnerabilidades asociadas a la afectaciéon del régimen
hidrolégico que afecten la oferta natural disponible y su calidad, la vulnerabilidad
del recurso hidrico y las amenazas sobre el territorio relacionadas con la
dinamica natural del agua.

e. Realizar analisis integrados de las condiciones actuales y tendenciales del
régimen hidrico referidas al estado y disponibilidad a partir de indicadores
hidricos e hidrobiolégicos.

(23]



Lineamientos
conceptuales 'y
metodologicos

para la Evaluacién
Regional del Agua
2013

[24]

1.2. Justificacion de las Evaluaciones Regionales del Agua

Las evaluaciones regionales del agua fueron reglamentadas en el Decreto
1640, articulo 8. En este articulo se precisa que “Las autoridades ambientales
competentes elaboraran las Evaluaciones Regionales del Agua que comprenden el
analisis integrado de la oferta, demanda, calidad y analisis de los riesgos asociados
al recurso hidrico en su jurisdiccién para la zonificacién hidrografica de la autoridad
ambiental, teniendo como base las subzonas hidrograficas”. En el paragrafo 1
de este mismo articulo se le atribuye al IDEAM la definicion de “los lineamientos
técnicos para el desarrollo de las evaluaciones Regionales del Agua, en un término
de un (1) afio a partir de la publicacion del presente decreto”. Asi mismo, en el
paragrafo dos (2) le da un plazo a las autoridades ambientales de tres afios, a partir
de la elaboracion de los lineamientos referidos, para su desarrollo. Finalmente, en
el Paragrafo 3 se refiere a los Estudios Regionales del Agua que corresponden a
cortes periédicos sobre el estado y dinamica del recurso hidrico, como insumo para
la ordenacién y manejo de las cuencas hidrograficas.

La gestion integrada del agua en las regiones requiere informacion y conocimiento
adecuados sobre las caracteristicas, el comportamiento y el estado del agua (en
cantidad y calidad), expresados en la distribucién espacial y variacion temporal de
variables asociadas a la oferta y disponibilidad, calidad, uso y demanda, riesgos de
los sistemas hidricos y su aprovechamiento asociados a la variabilidad climatica e
hidrolégica, las actividades humanas actuales y proyectadas y posibles escenarios
de cambio climatico.

La informacién requerida para la gestion del agua debe ser pertinente, suficiente
y confiable en unidades hidricas de analisis espaciales y temporales de mayor
resolucion que las utilizadas en el ambito nacional como el Estudio Nacional del
Agua 2010. El documento que se esta presentando permite en este sentido, orientar
los procesos de evaluacion del agua en las regiones para alcanzar los objetivos de
la PNGIRH fundamentada en la GIRH. Estas evaluaciones por supuesto requieren
una base técnica de informacion y conocimiento generados con rigor conceptual,
obtenidos de forma sistematica aplicando metodologias, protocolos y estandares
que sean compartidos entre las autoridades ambientales. El valor agregado de
esta informacion se consolidara en las ERA y debe permitir la comunicacion,
coordinacién y eficiente interaccion al interior de las autoridades ambientales,
entre autoridades ambientales y con las entidades del SINA del orden nacional de
manera eficiente y eficaz.

Las Corporaciones Auténomas Regionales, las Corporaciones de Desarrollo
Sostenible, las Autoridades Ambientales Urbanas y la Unidad Administrativa de
Parques Nacionales a partir de la Ley 99 de 1993 son las entidades encargadas de
administrar, dentro del area de su jurisdiccion, el medio ambiente y los recursos
naturales renovables y propender por su desarrollo sostenible. Tienen como objeto
la ejecucion de las politicas, planes, programas y proyectos sobre medio ambiente



y recursos naturales renovables, asi como dar cumplida y oportuna aplicacién a
las disposiciones legales vigentes sobre su disposicion, administracién, manejo y
aprovechamiento (Ley 99 de 1993). Entre otras funciones se resalta en esta ley:

“Otorgar concesiones, permisos, autorizaciones y licencias ambientales
requeridas por la ley para el uso, aprovechamiento o movilizacién de los
recursos naturales...” (Ibid.)

»  “Ejercer las funciones de evaluacion, control y seguimiento ambiental de los
usos del agua ..., lo cual comprenderd el vertimiento, emision o incorporacién
de sustancias o residuos liquidos, sélidos y gaseosos a las aguas en cualquiera
de sus formas ..., asi como los vertimientos o emisiones que puedan causar
dano o poner en peligro el normal desarrollo sostenible de los recursos
naturales renovables o impedir u obstaculizar su empleo para otros usos. Estas
funciones comprenden la expedicién de las respectivas licencias ambientales,
permisos, concesiones, autorizaciones y salvoconductos;...” (Ibid.)

*  “Promover y ejecutar programas de abastecimiento de agua a las
comunidades indigenas y negras tradicionalmente asentadas en el drea de
su jurisdiccién en coordinacién con las autoridades competentes” (Ibid.)

*  “Ordenary establecer las normas y directrices para el manejo de las cuencas
hidrogrdficas” (Ibid.)

* “Promover y ejecutar obras de irrigacién, avenamiento, defensa contra las

inundaciones, regulacién de cauces y corrientes de agua, y de recuperacion

de tierras que sean necesarias para la defensa, proteccién y adecuado manejo
de las cuencas hidrogrdficas del territorio...” (Ibid.)

Estas funciones justifican a plenitud la necesidad de contar con evaluacién regional
del agua que se constituya en la base técnica para tomar decisiones pertinentes
con respecto al recurso hidrico ya que reflejan la situacion actual y tendencias en
el estado y comportamiento del agua. En su desarrollo se evallan datos, se genera
informacion, se analiza integralmente y se genera el conocimiento necesario para
una adecuada GIRH, a la vez que se evidencian vacios que deben ser cubiertos
con acciones de mejoramiento de la calidad de la informacién. Adicionalmente, la
informacion sirve de apoyo en la aplicacién de instrumentos econémicos y en la
elaboracion y seguimiento de los planes ambientales y de gestion.

El sistema de informacion que se consolide a partir de la informacién, resultados
y andlisis de las ERA se convierte en un soporte fundamental del proceso de la
gestion integrada del agua (GIRH) y un insumo para la evaluacién nacional, el
seguimiento de la PNGIRH y la toma de decisiones en los diferentes niveles.

1.3. Marco contextual

El IDEAM, con el propésito de lograr coherencia, pertinencia y eficiencia en el
proceso de generacion y uso de la informacion que se utiliza en los diferentes
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niveles de toma de decisiones, reconoce la importancia y necesidad de consolidar
un desarrollo conceptual y metodolégico para las ERA que permitan superar
deficiencias conceptuales y metodologicas e integrar informacion relevante que se
encuentra dispersa.

En este contexto el IDEAM se alinea con los objetivos de la PNGIRH publicada
en el 2010 para desarrollar las ERA con base en su aproximacion conceptual y
metodologica del ENA 2010 y los determinantes del Plan Nacional de Desarrollo
2010-2014 (Ley 1450 de 2011) el marco normativo vigente y el proceso de
planificacién y ordenamiento ambiental del territorio. Asi mismo reconoce y avanza
con esta iniciativa en la consolidacion del Sistema de Informacion del Recurso
Hidrico SIRH integrado al Sistema de Informacion Ambiental (SIAC).

A continuacion se presentan los principales aspectos de estos referentes en relacion
con las Evaluaciones Regionales del Agua:

1.3.1. Estudio Nacional del Agua 2010 como referente de
evaluacion del agua en Colombia

El Estudio Nacional del Agua 2010 se constituye en un referente nacional puesto
que integra los resultados de la evaluacion del agua en Colombia en los aspectos
relacionados con oferta superficial y subterranea, uso y demanda, condiciones de
calidad, y las afectaciones al régimen hidrologico por variabilidad y cambio climatico.
Es un documento con alto valor agregado, soportado en conceptos y metodologias
replicables con bases de datos sistematizadas e integradas al Sistema de Informacion
del Recurso Hidrico (SIRH) que forma parte del Sistema de Informacion Ambiental
(SIAQ).Utiliza informacion oficial de series historicas de 34 afos continuos de
monitoreo, proveniente de la Red Hidrometeorologica Nacional (423 estaciones
hidrologicas, 2.000 de precipitacion y 389 climatolégicas de la red del IDEAM vy
30 estaciones de otras entidades), asi como, series del monitoreo sistematico de
variables de calidad que el IDEAM realiza en 154 puntos de muestreo en la red de
calidad del agua. La informacién de sectores usuarios del recurso se obtiene del
Sistema Estadistico Nacional del DANE y de estadisticas de los mismos sectores.

En términos generales, el ENA 2010 brinda insumos técnicos sobre la distribucion
y cantidad de agua, las caracteristicas de las presiones por extraccion vy
contaminacion, las condiciones de calidad del agua y afectaciones al recurso hidrico
por variabilidad y cambio climatico. Evalta los problemas vinculados al agua en
las principales cuencas del pais teniendo como unidades de analisis las 5 areas, 41
zonas y 309 subzonas hidrograficas para condiciones hidrolégicas de afio medio,
afo seco y afo humedo. En aguas subterraneas el analisis se realiza sobre 16
provincias hidrogeologicas en que se ha dividido el pais.

El analisis por cuencas hidrograficas se complementa con proyecciones a 2019
sobre la base de indicadores hidricos. Se hace adicionalmente una aproximacion



a nivel de cuencas abastecedoras de acueductos como indicativo de la
vulnerabilidad al desabastecimiento que pueden tener las poblaciones de las
cabeceras municipales del pais. Considera un sistema de seis indicadores, dos
relacionados con el régimen natural y cuatro de la relacion con las actividades
que reflejan el estado de las situaciones que son determinantes para la toma
de decisiones en el marco de la Gestion Integral de Recursos Hidricos (GIRH)
adoptado en la “Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico en
Colombia” (MAVDT, 2010a).

1.3.2. Politica Nacional para la Gestion Integral Recurso
Hidrico en Colombia y Plan Hidrico Nacional

La PNGRH publicada en el 2010, adopta el concepto y alcance del Comité Asesor
Técnico del Global Water Parnertship que reconoce la GIRH como “un proceso
cuyo objetivo es promover el manejo y desarrollo coordinado del agua en
interaccién con los demas recursos naturales, maximizando el bienestar social y
econémico resultante, de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de
los ecosistemas vitales” (GWP, 2000).

Este concepto demanda considerar el agua en todos sus estados dentro de su ciclo
natural y la interdependencia de las aguas superficiales, subterraneas y marinas
tal como se ilustra en el Capitulo 2 de este documento. Igualmente, define la
cuenca hidrografica como unidad espacial de analisis para los diferentes niveles
de planificacion y ordenamiento ambiental, teniendo como base la zonificacion
hidrografica elaborada por el IDEAM.

Enla PNGIRH se reconocen sistemas claves que enmarcan los objetivos especificos
para la GIRH: 1. Oferta; 2. Demanda; 3. Calidad; 4. Riesgos sobre la oferta; 5.
Fortalecimiento institucional; y 6. Gobernabilidad. Las lineas de accion a desarrollar
en cada uno de ellos, deberan priorizarse en atencion a la severidad e importancia
regional de los problemas y conflictos del agua, y de los recursos disponibles para
su gestion.

La GIRH exige laimplementacion coordinada de los instrumentos requeridos para su
planeacion, administracion, control y seguimiento; a través de los cuales interactian
los actores clave (usuarios, autoridades ambientales y entes territoriales) que deben
garantizar la gobernabilidad de la cuenca.

1.3.3. Proceso de planificacion, ordenamiento ambiental y del
territorio

Los niveles de zonificacién hidrografica en el territorio colombiano corresponden a
cinco areas hidrograficas, 41 zonas hidrograficas y 309 subzonas hidrograficas que
fueron delimitadas por el IDEAM en el 2010.
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La PNGIRH determina los niveles para planificacién, ordenamiento y manejo del
agua en Colombia, para los cuales es determinante contar con el conocimiento e
informacion en la resolucion apropiada. Los niveles son los siguientes (Figura 1):

Cuencas objeto de planificacidn estratégica: Corresponden a las cinco grandes
areas hidrograficas del pais: Magdalena - Cauca, Caribe, Orinoco, Amazonas
y Pacifico.

Cuencas objeto de instrumentaciény monitoreo a nivel nacional: Corresponde
a las 41 zonas hidrograficas definidas por el IDEAM.

Cuencas objeto de ordenacion y manejo: Corresponde a las cuencas de
nivel igual o subsiguiente al de las sub-zonas hidrograficas, en las cuales se
formularan e implementaran, de manera priorizada, los planes de manejo y
ordenacion de cuencas (POMCA).

Cuencas y acuiferos objeto de plan de manejo ambiental: Corresponde a las
cuencas de orden inferior a las que son objeto de POMCA, asi como a los

acuiferos prioritarios que seran objeto de planes de manejo especificos.

CUENCAS OBJETO DE
PLANIFICACION
ESTRATEGICA

(5 AREAS HIDROGRAFICAS)

Lineamientos de
Planificacion Estratégica

CUENCAS OBJETO DE
INSTRUMENTACION Y

o MONITOREO
(41 ZONAS

HIDROGRAFICAS)

CUENCAS OBJETO DE
ORDENACION
Y MANEJO .
(SUBZONAS

HIDROGRAFICAS Y
SUBSIGUIENTES)

AGUAS SUBTERRANEAS

MICROCUENCAS

Figura 1. Estructura de Planificaciéon de la PNGIRH

Red Nacional de Calidad y
Cantidad de Agua Superficial
y Subterranea

POMCA

(Aguas Superficiales y
Subterraneas)

|

PLANES DE MANEJO

UV

Fuente: (MAVDT, 2010a).

Las prioridades que plantea la politica indican que la ordenacion de cuencas esta
en funcion de las condiciones ecolégicas, econémicas y sociales que requieran este
proceso, de acuerdo con los criterios que define el IDEAM. Cuando no se amerita
POMCA la prioridad se da a los ecosistemas clave para el recurso hidrico que
requieran de plan de manejo. Considera que para la administracion del agua se
debe partir de la ordenacién del recurso para determinar sus usos e identificar los
conflictos existentes o potenciales. Con base en los resultados de esta evaluacién



se opta por reglamentar la corriente hidrica distribuyendo y asignando el caudal
disponible y regulando los vertimientos correspondientes o se administra a traves
de concesiones de agua y permisos de vertimientos individuales.

1.3.4. Sistema de informacion ambiental - Componente SIRH

Se requiere contar con conocimiento basico e informacion obtenida sistémicamente
sobre el agua y el recurso hidrico, que se oriente a lograr una gestion integrada del
agua en el area de jurisdiccion de las autoridades ambientales. Esta informacion
debe enmarcarse dentro de los objetivos y estrategias de la politica para facilitar
el cumplimiento de la normatividad y sobretodo lograr avances en la sostenibilidad
del uso y la proteccion de los ecosistemas que soportan el abastecimiento de
actividades sociales y productivas en las regiones. En este sentido el Decreto
1323 de 2007 asigna responsabilidades al MADS, al IDEAM, al INVEMAR a las
autoridades ambientales regionales y urbanas para implementar el Sistema de
Informacién del Recurso Hidrico (SIRH) (como parte del Sistema de Informacion
Ambiental para Colombia [SIAC]) definiéndolo en su articulo 2 como “el conjunto
que integra y estandariza el acopio, registro, manejo y consulta de datos, bases
de datos, estadisticas, sistemas, modelos, informacién documental y bibliografico
Reglamentos y protocolos que facilita la gestion integrada de recurso hidrico.” De
la misma manera en su articulo 1 postula que el SIRH “promovera la integracion de
otros sistemas que gestionen informacién sobre el recurso hidrico en los ambitos
institucional, sectorial, académico y privado”.

De manera complementaria, el Decreto 303 de 2012 reglamenta el articulo 64 del
Decreto Ley 2811 de 1974 en relacion con el Registro de Usuarios del Recurso
Hidrico para el componente de concesion de aguas y el componente de autorizacion
de vertimientos.

La PNGIRH formulé y actualmente desarrolla instrumentos de informacion y
conocimiento del recurso hidrico, como el Programa Nacional de Monitoreo del
Recurso Hidrico, y Sistema de Informacion del Recurso Hidrico. El esquema
del modelo conceptual sobre el cual se desarrolla el subsistema de Informacion
del Recurso Hidrico (SIRH), como parte del Sistema de Informacion Ambiental
para Colombia (SIAC), se presenta en el Capitulo 3 de esta primera parte del
documento.

La toma adecuada de decisiones debe soportarse adicionalmente en un sistema de
indicadores hidricos coherentes con los generados a nivel nacional pero pertinentes
en el orden regional que permitiran una evaluacién adecuada del comportamiento
del agua y de su estado para hacer seguimiento de las condiciones actuales y
posibles escenarios futuros. La generacién y analisis sistematico de indicadores
hidricos sera un soporte importante en la toma de decisiones de corto, mediano y
largo plazo.
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1.3.5. Las ERA en el marco normativo e institucional

Las Evaluaciones Regionales del Agua deben satisfacer las necesidades de informacion
y conocimiento para dar cumplimiento a la normatividad vigente expresada en
leyes, decretos, resoluciones nacionales y regionales y acuerdos reglamentados. De
igual forma deben generar los insumos y productos Utiles para atender convenios
internacionales multilaterales y bilaterales aprobados vy ratificados por Colombia. En
el anexo 1 se sintetiza el marco normativo base de las ERA.

En particular se espera que los insumos técnicos generados a partir de las
evaluaciones regionales del agua sean utiles, entre otros, para:

e Cumplimiento de las funciones de las autoridades ambientales relacionadas
con el agua.

* (onsolidacion del Sistema de Informacion Ambiental para Colombia (SIAC),
Subsistema de Informacién del Recurso Hidrico y subsistemas de informacién
regional para la gestion.

*  Aplicacion de normas técnicas para administrar, controlar y hacer seguimiento
de la hidrologia y recurso hidrico en las unidades hidricas que integran la
jurisdiccion de la autoridad ambiental.

*  Ordenacion de Cuencas (Planes estratégicos de Macrocuencas y los POMCA).

* La planificacion y ordenamiento del uso del recurso (reglamentacion de
corrientes; concesiones y permisos de vertimiento) asi como en instrumentos
asociados al ordenamiento forestal, manejo de paramos, humedales, areas
protegidas, zonas secas, manglares, sistemas acuiferos, aguas marinas y
costeras.

e Aplicacion de instrumentos econdmicos como tasas por uso y tasas retributivas.

1.4. Alcance y naturaleza de las Evaluaciones Regionales del Agua

La Evaluacion Regional del Agua permite la actualizacion permanente de
informacion y conocimiento sobre el estado (en cantidad y calidad) y dinamica
del agua en sus componentes de oferta y disponibilidad; uso y demanda;
contaminacion y condiciones de calidad; amenaza y vulnerabilidad. En este sentido,
las ERA integran los componentes tematicos definidos en la PNGIRH atendiendo los
requerimientos de la normatividad vigente y las necesidades técnicas que permiten
el ejercicio de la autoridad ambiental (Figura 2). Los desarrollos tematicos y
resultados se construyen sobre bases conceptuales y metodologicas que permiten
la transferencia e integracién de informacion y conocimiento. Estas evaluaciones
deben promover el escalamiento de un sistema de indicadores regionales del
agua gue permitan reconocer el estado, las presiones y afectaciones del agua por
actividades antrépicas o factores climaticos.

Las Evaluaciones Regionales del Agua en términos generales:
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e Se constituyen en un insumo técnico para la planificacién, priorizacion de de las Evaluaciones

acciones y toma de decisiones en area de jurisdiccion de las autoridades Seelgfgj;e(SERA)

ambientales y en las unidades de analisis hidrico que la integran. e
e Generan informacion en forma sistematica que facilita la articulacion de los

Sistemas de Informacién al interior de las autoridades ambientales, entre ellas

y con las entidades nacionales.

COMPONENTES TEMATICOS

1. Oferta y disponibilidad de agua superficial y subterranea

2. Usos y demanda de agua superficial y subterrranea

3. Contaminacion y condiciones de calidad de agua

4. Amenazas, vulnerabilidad, y afectacién al régimen y oferta hidrica

Indicadores hidricos e hidrobiolégicos

£Qué debe Conceptos AT e Resultados
conocer la AA? de sopote ) y productos
Normas Necesidad Marco Metodologia Productos tematicos
técnica tedrico Procedimientos Sistema de
Enfoque Métodos y Técnicas indicadores
tematico Protocolos SIAC- componente
Monitoreo SIRH
Instrumentos técnicos
Informacion (fuentes y calidad)
Unidades de analisis,
resolucion espacial y temporal

Figura 2. Esquema conceptual — metodolégico de las ERA

El ambito de aplicacion es la jurisdiccion de la Corporacion Autonoma Regional o
de la Autoridad Ambiental Urbana de las grandes ciudades con la participacion de
la Unidad de Parques Nacionales. Las unidades basicas de analisis son la cuenca
hidrografica y los sistemas acuiferos que integran las diferentes regiones del pais
y que la autoridad ambiental delimita para la gestion del agua en armonia con los
niveles de planificacion definidos en la PNGIRH.

La unidad hidrografica de analisis paralas ERA son las subzonas hidrograficas definidas
en la zonificacion del IDEAM, las cuencas subsiguientes a las que se refiere el MADS
en la PNGIRH (reglamentadas en el decreto 1640 de 2012, articulo 3) y las unidades
de menor nivel definidas en la zonificacion hidrografica de la autoridad ambiental para
el ejercicio de sus funciones. La unidad de analisis para las aguas subterraneas seran
los sistemas acuiferos que integran las 16 provincias hidrogeolégicas identificadas en
la zonificacién hidrogeolégica nacional definida por el IDEAM.

La ERA, en términos generales, es un proceso que articula metodologias, protocolos,

entre otros, y que se orienta a generar informacion en forma sistematica para apoyar

la planificacién, gestion y aplicacion de los demas instrumentos. Es importante resaltar

que la informacion de oferta, demanda, calidad y riesgo son componentes basicos de

la gestion de las autoridades ambientales, y que es necesario que esta informacion 31]
esté disponible y forme parte de los sistemas de informacién y de divulgacion.






(¢ Capitulo 2

Marco conceptual

En este capitulo se presentan los elementos conceptuales basicos que orientan la
evaluacion de las caracteristicas e interacciones de la oferta y la demanda para
diferentes usos, las condiciones de calidad y de disponibilidad del recurso, y los
riesgos asociados a la dinamica del agua y en las unidades hidrograficas que
conforman las jurisdicciones de las autoridades ambientales en las regiones de
Colombia.

Se expone el enfoque conceptual general de soporte para la construccion de
las Evaluaciones Regionales del Agua, y el conjunto de indicadores hidricos que
apoyan el analisis integral de la situacion actual y de las tendencias.

2.1. Premisas conceptuales basicas

Los lineamientos conceptuales para la evaluacién regional del agua consideran
un marco teorico con el modelo basico para entender el funcionamiento de los
sistemas hidricos y enfoques conceptuales propios de cada componente tematico.

2.1.1. Marco teorico de respaldo

El modelo basico para entender el funcionamiento de los sistemas hidricos es el
ciclo hidroldgico y su balance de agua (Figura 3). La compleja interaccion entre
la atmosfera y los procesos superficiales y subsuperficiales afecta el régimen, la
cantidad, la distribuciony la calidad del agua en las diferentes unidades hidrograficas.
Por ello, los componentes del ciclo hidrolégico difieren en sus caracteristicas
quimicas, bioquimicas, variabilidad espacial y temporal, resiliencia, vulnerabilidad
a la presion (incluidos usos de la tierra y cambio climatico), susceptibilidad a la
contaminacion y capacidad de proveer servicios ambientales apropiados para ser
utilizados en forma sostenible (IDEAM, 2010).

El ciclo hidrologico de la Tierra es el mecanismo global que hace posible la
transferencia de agua desde los océanos a la superficie y desde la superficie,
o subsuperficie, y las plantas a la atmoésfera que envuelve nuestro planeta;
Las principales variables naturales de los procesos del ciclo hidrolégico son:

(33]
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precipitacion, infiltracién, escorrentia, evaporacion y transpiracion. Las actividades
humanas (localizacién de asentamientos humanos, industria, ganaderia, agricultura,
entre otros) pueden alterar los componentes del ciclo natural mediante afectaciones
del uso del suelo y a través de la utilizacion, reutilizacion y vertido de residuos
en los recorridos naturales de los recursos hidricos superficiales y subterraneos
(UNESCO, 2006a).

El analisis de los aspectos cuantitativos y cualitativos de los componentes del ciclo
hidrologico en su expresion regional presupone un conocimiento e informacion
sobre las fuertes variaciones que existen en las regiones del pais, incluyendo
precipitacion, escurrimiento superficial, recarga de acuiferos y la calidad de los
cuerpos de agua. Estas variaciones pueden describirse en la evaluacion nacional
basada en grandes cuencas hidrograficas o hidrogeol6gicas a gran escala teniendo
en cuenta que tiene directa relacién con la distribucion temporal, la distribucion
espacial y las areas de analisis utilizadas pero deben ser analizadas con mayor
resolucion, ya que la problematica del agua es predominantemente de tipo local.
Esto es valido también para el conjunto de indicadores calculados a gran escala.

Evaporacion
Evopotranspiracion
Reutilizacion y vertido
de aguas residuales

b &

il TE —
Cuttmpas

Infiltracion
Recarga

“Acuifera

Figura 3. Ciclo hidrologico

Fuente: (UNESCO, 2006a).
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Figura 4. Procesos del ciclo hidrolégico en paramos

Fuente:(Garcia, 2010).

Aun cuando los procesos del Ciclo Hidroloégico obedecen a relaciones complejas
(Figura 4) entre los componentes del ecosistema que deben ser entendidas para
la toma de decisiones, en la practica se integran para expresarlas de manera
cuantitativa y de esta forma derivar balances hidricos que representan la realidad
de los flujos dominantes.

En concordancia con el marco conceptual del Estudio Nacional del Agua 2010,
las Evaluaciones Regionales del Agua (ERA) se abordan desde el concepto
de integralidad y enfoque sistémico de los ciclos y procesos de la naturaleza, y
reconoce al agua como elemento estructurante del medio natural y decisivo en la
dinamica de los procesos sociales y productivos. En este contexto se integran la
oferta con los usos y aprovechamientos en unidades hidrogrdficas que definen
los sistemas hidricos a escalas de mayor resolucién que las requeridas en la
evaluacion nacional correspondientes a areas, zonas y subzonas hidrograficas o
provincias hidrogeologicas que se consideraron en el ENA 2010.

En este enfoque holistico de la GIRH es relevante en la evaluacion regional
enfatizar en la relacion del agua con los ecosistemas y la sociedad. La Global Water
Parnership en sus publicaciones hace énfasis en la necesidad de reconocery generar
conocimiento sobre la dependencia del agua que se comparte entre la humanidad
y los ecosistemas (Falkenmark, 2003). El agua a través de sus muchas funciones
juega multiples roles en la dinamica de los ecosistemas y de los sistemas sociales.
Es esencial como soporte de vida en el planeta, determinante en el funcionamiento
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de los ecosistemas terrestres como medio de transporte de nutrientes y de habitat
de ecosistemas acuaticos. En los sistemas sociales tiene funciones fundamentales
para el soporte de la poblacién, produccion de alimentos y de energia, medio de
transporte, moderador del microclima, entre otros.

La base para la evaluacion es la informaciéon y conocimiento sobre la interaccion
entre los diferentes componentes del ciclo del agua, teniendo en cuenta los
procesos naturales y los procesos inducidos. Cualquier modificacién de los procesos
naturales, la mayoria directamente relacionados con el agua, tiene efectos e
impactos sobre ecosistemas fundamentales en la conservacion de la dinamica de
procesos naturales en el ciclo hidrologico y su balance de agua en una region.
En este contexto la relacion e interaccion del agua superficial, agua subterranea y
marina es determinante en la evaluacion del agua en las regiones.

A su vez la afectacion de ecosistemas de paramo, bosque alto andino, humedales
continentales y marinos y ecosistemas acuaticos altera la preservacion de la
dinamica de procesos naturales que intervienen en el ciclo del agua. Los ecosistemas
cumplen un papel determinante en la regulacion del flujo y almacenamiento de
agua a la vez que favorecen los procesos de recarga de acuiferos e interaccién
entre los sistemas hidricos subterraneos y superficiales. En este marco conceptual
la estructura basica para las evaluaciones regionales del agua y los estudios
periddicos propuestos se presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Estructura de las Evaluaciones Regionales del Agua (ERA)

La evaluacion regional se soporta en el marco conceptual y el analisis integral de
la situacion actual y tendencias del comportamiento de la oferta hidrica, demanda
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de agua, calidad de agua, amenaza y vulnerabilidad de las fuentes hidricas vy el
recurso. Esta dinamica debe ser expresada con un sistema de indicadores hidricos
regionales coherente con la funcionalidad del sistema, asequible y pertinente para
la toma de decisiones.

La linea de referencia de las ERA soporta el analisis del comportamiento y estado
del agua en el medio natural, para evaluar las presiones sobre la cantidad y calidad,
producto de las acciones antrépicas y de los posibles efectos e impactos de eventos
climaticos extremos o procesos globales, como el cambio climatico. Se precisa
una actualizacion periédica de las variables que debe ser publicada en Estudios
Regionales del Agua y en los ambientes web de las autoridades ambientales para
los diferentes usuarios que requieran de esta informacion para la oportuna toma
de decisiones.

2.1.2. Enfoque conceptual tematico

Los componentes de la ERA deben construirse sobre conceptos y metodologias
acordados en el nivel nacional para garantizar su replicabilidad y utilidad en el flujo
de informacién. En este sentido, se han dispuesto en este documento unos marcos
conceptuales para cada componente que se presentan en la PARTE 2 de este
documento. Esta integracion de conceptos y metodologias fortalece los escenarios
de gobernanza del agua y la base técnica del SINA permitiendo dialogos regionales
y nacionales para la toma de decisiones a diferentes niveles.

2.2. Sistema de indicadores hidricos regionales

La caracterizacion de variables de oferta, demanda y calidad, y las correspondientes
a alteraciones del régimen natural, permiten construir un sistema de indicadores
hidricos que reflejan el estado de las situaciones que, en un enfoque sistémico con
vision integral, son determinantes para la toma de decisiones en el marco de la
Gestion Integral de Recursos Hidricos (GIRH)" adoptado en la “Politica Nacional
para la Gestion Integral del Recurso Hidrico en Colombia” (MAVDT, 2010a). La
conceptualizacion de este sistema de indicadores se ilustra en la Figura 6. Se parte
de unas condiciones de referencia que son afectadas por la intervencion antropica
y procesos de transformacioén. Este cambio de condiciones determina las acciones
que se deben tomar para garantizar la sostenibilidad del agua.

En términos generales, un indicador es la medida cuantitativa o la observacién
cualitativa que permite identificar cambios en el tiempo y cuyo propésito es
determinar qué tan bien esta funcionando un sistema, dando la voz de alerta sobre

La evaluaciéon de los recursos hidricos es un prerrequisito para todos los aspectos relacionados con la
planificacion, desarrollo y gestion integrada del agua, y un elemento fundamental para la toma de decisiones.
Constituye, a su vez, un factor coadyuvante en la gestion para la preservacion del medio ambiente como
parte del desarrollo sustentable (WMO, UNESCO, 1991).



la existencia de un problema y permitiendo tomar medidas para solucionarlo, una
vez se tenga claridad sobre las causas que lo generaron (OECD, 2001). Un indicador
es un dato, variable o parametro, ya sea sencillo o compuesto, que mas alla de lo
que dice en si mismo, permite describir un espectro de informacién adicional y
permite deducir un conocimiento sobre el conjunto. (Espafia, 2000).

La propuesta de un sistema de indicadores tiene que ver con la naturaleza, alcance
y condiciones de viabilidad de los indicadores hidricos pertinentes, coherentes y
asequibles en el contexto nacional y regional. Este conjunto de indicadores debe
abordar el tema del agua en forma integral e integrada que obedezca a la l6gica
de procesos, relaciones e interdependencia entre las lecturas del nivel nacional,
regional y coherencia con lo internacional. Como no todos los indicadores que se
aplican a nivel nacional tienen una aplicacion a nivel regional, la aproximacion y
definicion de indicadores debe ser jerarquizada e instrumentada para cada uno de
los niveles y para la interrelacion. (IDEAM, 2009).

Para abordar el tema del agua como un elemento de sintesis del medio natural
y sus interacciones con los demas elementos de la naturaleza y con las acciones
antropicas, el modelo que se utilizé en la evaluacion nacional del agua, con el ENA
2010, considera la integralidad y enfoque sistémico del ciclo del agua. Este mismo
modelo (Figura 6) se propone para la evaluacion regional configurado a partir de la
necesidad de tener cada vez mayor informacion pero al mismo tiempo informacién
de sintesis que permita una lectura comprensible y cientificamente valida de los
fendmenos e interacciones derivadas de un conocimiento sobre el conjunto mas
alla de lo que el parametro o indicador mismo puede decir.

Los indicadores hidricos regionales deben responder a preguntas basicas sobre
qué se debe saber del agua, de interés para la toma de decisiones e informacién
publica en general. En términos generales, la evaluacién regional del agua
debe responder a preguntas relacionadas con la situacién actual y tendencias
de la dinamica y estado del agua en las cuencas y unidades hidricas donde las
autoridades ambientales deben realizar gestion integral del agua. Esta evaluacion
debe orientarse a dar respuesta a preguntas sobre la disponibilidad del recurso,
restricciones por afectacion a la oferta o a la calidad, determinar cual es el uso y
como se distribuye la demanda, cuales son las condiciones de calidad de las fuentes
hidricas y cuales las presiones por extraccion y por contaminacion. Igualmente,
debe responder como se afecta el régimen hidrico por variabilidad y cambio
climatico y, en general, cuales son los problemas vinculados al agua prioritarios en
las principales cuencas y sistemas acuiferos.
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CICLO DEL AGUA
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FLUJO DE LA INFORMACION - Sistema de Informacién del Recurso Hidrico

Figura 6. Modelo del Sistema de Indicadores Hidricos

Los indicadores regionales del agua deben satisfacer un dominio de variables
suficientes para la toma de decisiones. Por ello, los indicadores propuestos en su
conjunto e interaccion responden, en gran medida, de manera sistémica, e integra lo
que se requiere conocer del agua en las regiones. Esto implica que son indicadores
replicables y sostenibles pero a su vez representativos del nivel de aplicaciéon y
consistentes en su estructura conceptual y metodologica.

A nivel nacional se defini6 un sistema de indicadores hidricos, en el ENA 2010, con
seis indices. Dos de ellos son de régimen natural: indice de Aridez (IA) e indice de
Regulacién Hidrica (IRH). Los otros cuatro son de intervencion antropica: indice de
Uso del Agua (IUA), indice de Afectacién Potencial a la Calidad del Agua (IACAL),
indice de Vulnerabilidad Hidrica al desabastecimiento (IVH) y el indice de Calidad
del Agua (ICA). Estos indices definidos en el orden nacional se conservan a nivel
regional con los ajustes metodologicos para llevarlos a la resolucion pertinente y
escalas mayores (IDEAM, 2010a).

El sistema de indicadores regionales esta integrado por los seis indices definidos
en el ENA 2010 mencionados vy seis indices que complementan la evaluacion en
los temas de agua subterranea, condiciones de calidad, amenaza y vulnerabilidad
de los sistemas hidricos y del recurso por variabilidad climatica y contaminacién
(Figura 7). Este conjunto de indicadores hidricos dan cuenta del estado y dinamica
del agua, las presiones, efectos en la disponibilidad de la variabilidad hidrolégica
y deben aplicarse a cada unidad de analisis definida por la autoridad ambiental.
Los indicadores hidricos que conforman el sistema se dividen en indicadores de



sistema hidrico natural e indicadores de intervencion antropica. En este sentido se
incorporan al dominio regional los seis indicadores del Estudio Nacional del Agua y
se complementa el analisis con nuevos indicadores pertinentes en el nivel regional.

En la Figura 7 se presenta el conjunto de indicadores propuesto y el proceso de
validacion en que algunos de ellos se encuentran para ser implementados en las
regiones.
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Figura 7. Sistema de Indicadores Hidricos Regionales

Los conceptos, metodologias, procedimientos y fuentes de informacion se

desarrollan en la Parte Ill de este documento.
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(¢ Capitulo 3

Marco metodologico
de las ERA

Los elementos metodologicos de las ERA y de los estudios regionales del agua
deben responder a dos tipos de requerimientos: en primer lugar a aquellos que
estan definidos en la normatividad vigente; y en segundo lugar, a requerimientos
que aun cuando no se han contemplado en las normas son necesarios para la
evaluacion integral del agua como base de la gestion del recurso. De estos Gltimos,
algunos vienen revisandose para su posterior reglamentacion.

Los requerimientos normativos deben ser satisfechos mediante herramientas
técnicas orientadas a la evaluacion, administracion, uso o manejo sostenible
del recurso hidrico. El desarrollo y aplicaciéon de evaluaciones regionales del
agua permitira, por lo tanto, reconocer vacios en la normatividad juridica y en la
normalizacion técnica que podran ser cubiertas mediante acciones nacionales o
regionales segln sea el caso.

En este capitulo se hace referencia a elementos metodolégicos transversales
que incluyen el procedimiento general, instrumentos y sistemas de informacion y
estadisticos de soporte. Los elementos propios de cada componente se abordan en
la Parte Il de este documento.

3.1. Procedimiento general para la evaluacion del agua en las
regiones

Para lograr la evaluacion del estado, dinamica y tendencias de los sistemas
hidricos en las regiones como insumo técnico para la planificacién, gestion y toma
de decisiones sobre el agua, se propone el esquema metodologico basico que se
presenta en la Figura 8.

Los resultados del proceso de evaluacion regional del agua se agrupan en tres
grandes areas:

* El enfoque conceptual y metodolégico general, referente de los componentes
tematicos relacionados con los objetivos especificos de la PNGIR.
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La caracterizacion y el analisis de cada componente basado en conceptos y
métodos propios de la tematica y sus especificidades regionales, en los temas
de oferta hidrica superficial y subterranea; el uso y demanda de agua, las
condiciones de calidad, las amenazas y vulnerabilidad de los sistemas hidricos
a variabilidad y cambio climatico, asi como a procesos de contaminacion.

El analisis del estado del agua, situacion de referencia y tendencias, en cantidad
y calidad a partir del conjunto de indicadores hidricos y de los diferentes
productos generados en el proceso de evaluacién, teniendo como unidades
basicas de analisis las cuencas, los sistemas acuiferos y ecosistemas que

conforman las regiones que administran las autoridades ambientales.

PROPOSITO

—

Evaluar el estado,
dinamica y tendencias
de los sistemas hidricos

como resultado de la
interaccion de procesos

naturales y antropicos >

para una adecuada
administracion, uso y
manejo sostenible del
agua en las regiones de
Colombia

RESULTADOS

Enfoque conceptual y
metodologico

Caraterizacion y
analisis tematico

Analisis, situacién actual

y tendencias del estado

y dinamica del agua en
las regiones

COMPONENTES
TEMATICOS

Revision de conceptos,

— métodos, estado de la
informacion

Oferta (superficial y

subterranea)
> Demanda hidrica
L, Calidad
Amenaza y

vulnerabilidad hidrica

Analisis integrado a
»  partir de indicadores
hidricos

PRODUCTOS

Documentos de enfoque
conceptual y metodologico

-Mapas isolineas precipitacion, ETR,
escorrentia y rendimiento hidrico
-Balance hidrico

-Oferta hidrica por unidades hidrograficas

(condiciones de afio
medio-seco-himedo)
-Ofertas y usos de agua subterranea
-Estadisticas de uso y demanda
hidrica
-Contaminacion y condiciones de
calidad del agua (mapa de
isovalores)

-Analisis y zonificacion de amenaza
y vulnerabilidad hidrica
-Base de datos espaciales y
alfanuméricas para el Sistema
Regional de Informacion del
-Recurso hidrico articulado al SIRH
indicadores hidricos regionales

Analisis integrado por
unidades hidrograficas e
hidrogeolégicas

Figura 8. Esquema metodoldgico para la Evaluacion Regional del Agua

3.2. Instrumentos

Las ERA estan mediatizadas por instrumentos algunos de los cuales nutren
sus resultados y otros que aplicaran los mismos. En términos generales estos
instrumentos obedecen a dos situaciones diferentes:

* Instrumentos contemplados en la normatividad vigente.

Instrumentos no contemplados adn en la normatividad vigente, algunos
en proceso de reglamentacién de las normas vigentes y otros en revision o
desarrollo para luego ser incorporados.



Estos instrumentos en términos generales pueden ser técnicos, de planificacion y
econémicos.

3.2.1. Instrumentos técnicos

Los instrumentos técnicos permiten materializar la conceptualizacion técnica de la
evaluacion regional del agua y su implementacion a través de programas, guias
metodolégicas, protocolos, herramientas de captura de informacién, normas
técnicas, documentos de apoyo, entre otros. Entre los instrumentos identificados
de utilidad particular en el proceso permanente de construccion de las ERA se
encuentran:

Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico y la estrategia para su
implementacion.

El Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico (PNMRH) se constituye en
la principal herramienta para las ERA, que busca la integralidad y complementariedad
en el monitoreo de las principales variables de seguimiento del estado en cantidad
y calidad del agua. Considera el monitoreo en los diversos estados dentro del ciclo
hidrologico: aguas meteoricas (precipitacion, evaporacion); aguas superficiales
(rios, lagos, mares); aguas subterraneas (acuiferos).

La PNGIRH pretende entre otras cosas homologar el proceso de obtencion de datos
en cada uno de los diferentes niveles (nacional, regional o local) para que tengan
igual significado. Asimismo, se vislumbra la necesidad de homologar métodos y
procedimientos de muestreo, medicién, procesamiento, validacion, almacenamiento
y difusion de los datos a nivel regional y nacional, entre las distintas entidades que
realizan actividades de monitoreo.

En el marco de la PNGIRH (MAVDT, 2010b), y en particular con las estrategias
para el logro de los objetivos 1y 32, se precisa el objetivo general para el Programa
Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico: “formular y ejecutar un plan integrado
de monitoreo del recurso hidrico que permita conocer la cantidad y calidad del
mismo a nivel nacional, regional y local, con la participacién y responsabilidad de
las autoridades ambientales de estos niveles, con protocolos compartidos y bajo
la coordinacion de la autoridad nacional, con el fin de garantizar la calidad de la
informacion generada” (IDEAM & MAVDT, 2010b).

2 Objetivo 1. OFERTA: Conservar los ecosistemas y los procesos hidrolégicos de los que depende la oferta de
agua para el pais.
Objetivo 3. CALIDAD: Mejorar la calidad y minimizar la contaminacién del recurso hidrico.
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EIIDEAM y el MADS fijaran en el corto plazo los referentes del Programa Nacional
de Monitoreo con el proposito de “Ajustar el Programa Nacional de Monitoreo
del Recurso Hidrico y la determinacion de la estrategia de su implementacion,
respondiendo a los indicadores ambientales de seguimiento del recurso hidrico y
un estudio de reingenieria de la red, el cual debe definir la red basica nacional para
el monitoreo del recurso y las necesidades de infraestructura para llevar a cabo su
implementacién” (IDEAM & MAVDT, 2010b).

El Programa tiene como referente basico los avances del IDEAM en materia de disefio
y optimizacion de la red basica y los protocolos para el seguimiento y monitoreo del
agua en la “Guia y protocolos del monitoreo y seguimiento del agua”, cuya version
final se encuentra en la pagina web del IDEAM.

La estandarizacion en el protocolo de monitoreo y seguimiento del agua abarca
las diferentes fases del flujo de la informacion, desde el disefio de la red de
observacion y medicion hasta la divulgacion, incluyendo el procesamiento,
validacion, almacenamiento y difusion de los datos a nivel nacional y entre las distintas
entidades que realizan actividades de monitoreo.

Los protocolos consolidados abordan el monitoreo de las variables de los componentes
de oferta de agua superficial (precipitacion, temperatura, evaporacién, niveles y
caudales), calidad (sedimentos y variables fisico-quimicas), aguas subterraneas y
agua marino-costeras.

Adicionalmente esta guia incorpora el protocolo para el monitoreo de los
vertimientos en aguas superficiales y subterrdneas en concordancia con en
el Decreto 3930 de 2010.

Registro de usuarios del recurso hidrico

El registro de usuarios es un instrumento disefiado para consolidar la informacién
de concesiones de agua y permisos de vertimiento, estandarizando la informacion
basicarequerida para el otorgamiento de los mismos en las autoridades ambientales,
en el marco de los decretos 1324 de 2007 y 303 de 2012, ofreciendo la informacion
que soporta la asignacion de los mismos y que cumpla con algunas de las premisas
de un registro administrativo (IDEAM & MAVDT, 2011a).

La informacion objeto de recoleccion a través de este instrumento, en la
medida que disminuya el subregistro y se encuentre disponible la informacion
en el sistema de informacion ambiental y regional, se constituye en soporte
fundamental para la evaluacién permanente del agua en las regiones en relacién
con los componentes de demanda, calidad e indicadores hidricos, puesto que
permite agregar informacion desde el usuario relacionada con localizacién de
sitios de captacion y usos del agua.



Formulario Unico de Inventario de Aguas Subterrdaneas (FUNIAS)

El IDEAM en coordinacion con el MAVDT vy el Ingeominas disefi6 y concertd con
las autoridades ambientales el FUNIAS, el cual se acompana de un instructivo para
su diligenciamiento. A su vez, se desarrollé un aplicativo para que las autoridades
ambientales almacenen, procesen y transfieran la informacion a los usuarios y al
IDEAM como lider del SIRH.

De esta manera, se espera contar con un sistema de administracion de datos e
informacion de aguas subterraneas provenientes de inventarios de puntos de
agua, definir estandares y mecanismos de intercambio de informacién y priorizar
atributos de informacién de aguas subterraneas que permitan construir indicadores
nacionales y regionales, reportes y alertas.

El formulario recaba informacion de los puntos de agua (entendidos estos como lu-
gares u obras civiles que permiten el acceso directo o indirecto a un acuifero deter-
minado) relacionados con localizacion, usos, caracteristicas de disefio y construccion,
volimenes de extraccion, calidad del agua y fuentes de contaminacion, entre otros.

Las herramientas de captura de informacién (FUNIAS) y el aplicativo desarrollado
se han entregado a las autoridades ambientales para que se adelanten campafias
de inventarios de puntos de aguas subterraneas y se incorpore la informacién al
SIRH de los sistemas acuiferos correspondientes.

Guias para la Gestion Integrada del Recurso Hidrico

Desde el MADS se prevé la publicacion y reglamentacion de guias relacionadas
con la planificacion, ordenamiento y manejo del recurso hidrico que en términos
generales corresponden a:

»  Guia Técnico-cientifica para la Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas.
e (Guia para los Planes de Ordenacién del Recurso Hidrico (PORH).

*  Guia Nacional de Modelacion del Recurso Hidrico.

e (Guia para la elaboracion de planes de manejo ambiental de acuiferos.

e (Guia para la elaboracion de planes de manejo de microcuencas.

Normas legales

Los instrumentos y normas técnicas para la GIRH soportan la regulacion, el control
ambiental y la administracion del agua. En el Anexo 1 se relacionan las normas
mas relevantes. También son instrumentos técnicos las resoluciones regionales
que expiden las autoridades ambientales con soporte base en la normatividad
nacional y que contienen metodologias especificas, limites permisibles de variables
ambientales, entre otros.
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3.2.2. Instrumentos de planificaciéon

Las ERA deben enmarcarse y a la vez constituirse en insumos técnicos para los
diferentes modelos, referentes, orientaciones y acciones de planificacion que se
han definido desde el Plan Nacional de Desarrollo® y la PNGIRH.

En este sentido, la PNGIRH reconoce un nivel de Planificacion Estratégica de las
cinco grandes areas hidrograficas (macrocuencas); los Planes de Ordenacion y
Manejo de Cuencas (POMCA) para subzonas hidrograficas o subsiguientes, planes
de manejo ambiental para cuencas de orden inferior a subzonas hidrograficas o
subsiguientes y Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos.

A su vez, deben referenciar los planes de accion de las Autoridades Ambientales,
tales como: Plan de Gestion Ambiental Regional (PGAR), Plan de Accién Trienal
(PAT) y Plan Operativo Anual (POA). Asi mismo, los planes de las entidades
territoriales en los que tienen injerencia las autoridades ambientales como los de
Ordenamiento Territorial (Ley 388, 1997), saneamiento y manejo de vertimientos
municipales (PSMV), ahorro y uso eficiente del agua (Ley 373, 1997), entre otros.

3.2.3. Instrumentos economicos

Los instrumentos econémicos de mayor significancia para las ERA apuntan a apoyar
la regulacion del uso y condiciones de calidad del agua, son la tasa retributiva y
la tasa por utilizacion de agua, consignadas en la Ley 99 de 1993, articulos 43 y
42 respectivamente. Estos dos temas han tenido un proceso de reglamentacion y
evaluacion de la misma por parte del Ministerio con desarrollos y soportes técnicos
de respaldo.

La Ley 99, en su articulo 42, define las tasas retributivas que deben pagar los
usuarios por el efecto nocivo causado sobre los recursos naturales, cuando son
usados para la disposicién de residuos. En el mismo articulo se definen los factores
a tener en cuenta para el calculo de la tasa. Este articulo 42 fue reglamentado por el
Decreto 901 de 1997 en cuanto a las tasas retributivas por vertimientos puntuales y
la definicion del procedimiento de calculo de sus tarifas. En el mismo afio, mediante
la Resolucion 273 de 1997, el MAVDT determino que los parametros basicos para
iniciar el cobro de la tasa retributiva serian la Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO) y los Solidos Suspendidos Totales (SST) y defini6 la tarifa minima a cobrar
por estos parametros (IDEAM, 2011a).

El MAVDT (ahora MADS) realizdé una Evaluacién Nacional al Programa de Tasas
Retributivas por Vertimientos Puntuales (MAVDT, 2002) y con base en sus analisis
y resultados expide el Decreto 3100 de 2003, que reemplaza el Decreto 901 de
1997, con modificacién posterior de algunos articulos con el Decreto 3440 de

3 Ley 1450 de 2011 para el PND 2010-2014.



2004. La reglamentacion vigente que establece el cobro de tasas retributivas a los
usuarios* por la utilizacion directa e indirecta del recurso hidrico como receptor
de vertimientos puntuales directos o indirectos y sus consecuencias nocivas,
originados en actividades antropicas o propiciadas por el hombre y actividades
econémicas o de servicios, sean o no lucrativas, es el Decreto 2667 de 2012, y
deroga los Decretos 3100 y 3440.

En relacion con el uso, el articulo 43 de la Ley 99 de 1993, reglamentado por el
Decreto Nacional 155 de 2004, faculta al Gobierno nacional para establecer el cobro
de una tasa por la utilizacion del agua, cuyos recursos se destinan al pago de los
gastos de proteccion y renovacion de los recursos hidricos. El articulo 216 de la Ley
1450 de 2011 del Plan Nacional de Desarrollo “Prosperidad para Todos” especifica
la destinacion de los recursos recaudados a través de la Tasa por Uso del Agua
(TUA). El articulo 211 de la Ley 1450 de 2011 modifico y adicion6 el articulo 42 de
la Ley 99 de 1993, asi: “Las tasas retributivas y compensatorias se aplicaran incluso
a la contaminacion causada por encima de los limites permisibles sin perjuicio de la
imposicion de las medidas preventivas y sancionatorias a que haya lugar. El cobro
de esta tasa no implica bajo ninguna circunstancia la legalizacion del respectivo
vertimiento”.

3.3. Sistema de Informacion Ambiental — Componente SIRH

Desde el Decreto Ley 2811 de 1974, se plantea la organizacion de un sistema de
informacion ambiental que incluya ademas de la informacion de recursos naturales
renovables y del ambiente, la informacion legal como concesiones, autorizaciones 'y
permisos para uso de recursos naturales de domino publico y menciona el registro
y los censos.

Ademas de la Ley 99 de 1993, los planes de desarrollo y las normas que res-
paldan las funciones del IDEAM, en relaciéon con el Sistema de Informacion Am-
biental (SIA), en el Decreto 1323 de 2007 (articulo 7) se sefiala que el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) tiene por competencia
coordinar el SIRH, definir la estrategia de implementacion y fijar los mecanismos
de transferencia de informacion, asi como el de compilar la informacién a nivel
nacional, la operacion de la red basica nacional de monitoreo y la gestiéon y pro-
cesamiento de datos. Para ello este mismo Decreto determina que el SIRH debe
funcionar como el conjunto de elementos que integra y estandariza el acopio, re-
gistro, manejo y consulta de datos, bases de datos, estadisticas, sistemas, modelos,
informacion documental y bibliografica, reglamentos y protocolos que facilitan la
gestion integral del recurso hidrico.

4 Es toda persona natural o juridica, de derecho publico o privado, que realiza vertimientos puntuales en forma
directa o indirecta al recurso hidrico.
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La construccion del SIRH se constituye en un proceso en el que intervienen el
MADS, el IDEAM y las autoridades ambientales, que de manera coordinada deben
adelantar acciones para consolidar de forma sistematica toda la informacién hidrica
del pais que permita lograr una gestion integrada del agua y a su vez responder a
los objetivos planteados en dicho decreto:

*  Proporcionar la informacioén hidrolégica para orientar la toma de decisiones en
materia de politicas, regulacién, gestion, planificacion e investigacion.

* (onsolidar un inventario y caracterizacién del estado y comportamiento del
recurso hidrico en términos de calidad y cantidad.

e Constituir la base de seguimiento de los resultados de las acciones de control
de la contaminacion y asignacion de concesiones, con base en reportes de las
autoridades ambientales.

e (Contar con informacion para evaluar la disponibilidad del recurso hidrico.

*  Promover estudios hidrolégicos, hidrogeologicos en las cuencas hidrograficas,
acuiferos y zonas costeras insulares y marinas.

* Facilitar los procesos de planificacion y ordenacion del recurso hidrico.

*  Constituir la base para el monitoreo y seguimiento a la gestion integral del
recurso hidrico.

* Aportar informacion que permita el analisis y la gestion de los riesgos asociados
al recurso hidrico.

3.3.1. Elementos conceptuales del SIRH

El SIRH se desarrolla con base en el mapa conceptual que se presenta en la
Figura 9. En este esquema se relacionan los componentes del SIRH que sirven de
guia a las autoridades ambientales para el ajuste e implementaciones de sistemas
regionales:

Aguas superficiales

( .
( Aguas subterraneas

/ .
r Aguas marinas

Conocimiento )
\ Aguas lluvias

/ | Otros | Aguas minerales-termales

/ \ Aguas servidas
/
|

‘\“’ Marco legal
| SIRH /v
A\ Administracién de ﬁModeloiconpectual
1l informacion Sistema de gestion de datos

\“\‘ Productos de informacién
\

\
0\ | Servicios de informacién

Diagnéstico

= =

\ \ Programa nacional de monitoreo
| \_Observacion -
\ *7 Red nacional de monitores

\
\ Indicadores

\
\Ges\ién | Implementacion

\ Sistema de soporte de decisiones

Figura 9. Sintesis elementos conceptuales del Sistema de Informacion del Recurso
Hidrico (SIRH)

Fuente: (IDEAM & MAVDT, 2011 b).



Esta informacion debe atender los lineamientos y estrategias de politica con el fin
de lograr avances en la sostenibilidad del uso y la proteccion de los ecosistemas
que soportan el abastecimiento de actividades sociales y productivas en las
regiones. Asimismo, debe servir de insumo para un sistema de indicadores hidricos
que faciliten la toma de decisiones a nivel regional y nacional, y que permitan
una evaluacion adecuada del comportamiento del agua, de su estado, y hacer
seguimiento de las condiciones actuales y posibles escenarios futuros.

En este sentido se han establecido avances en la conceptualizacion de modelos de
datos, listas controladas y disefio de instrumentos de captura de informacion dentro
del SIRH que en un proceso de recoleccion sistematica de informacién debe permitir
la caracterizacion y analisis de la oferta hidrica, la demanda de agua como indicativo
de la presién por el uso, las condiciones de calidad, la afectacion por variabilidad y
efectos del cambio climatico y los avances en gestion en una region. En el marco de
las Evaluaciones Regionales del Agua, es necesario que la autoridad ambiental, de
acuerdo a su estado de avance y capacidades, realice la estructuracion, depuracion
y estandarizacion de datos, atendiendo las recomendaciones de atributos minimos
del SIRH, y como producto primordial, implemente su sistema de informacion
que le permita dar continuidad a los procesos de analisis de la informacién,
tomar decisiones sobre el manejo que debe darle al agua y generar acciones de
conservacion y uso sostenible del recurso.

Conocimiento: el SIRH plantea la necesidad de disefar instrumentos de captura de
informacion para “Conocer” e inventariar las aguas superficiales (estuario, arroyo,
ciénaga, canal, cafho, embalse, jaguey, lago o laguna, mar, pantano, quebrada o
rio), aguas subterraneas (acuiferos a través de pozos, aljibes o manantiales), puntos
de captacién de aguas lluvias (a través de techos, terrazas o zonas pavimentadas),
minerales o termales y aguas servidas, para las cuales se requiere registrar datos
sobre la oferta, usuarios que demandan el recurso, sus condiciones de calidad y
riesgos asociados a desabastecimiento e inundaciones.

Administracion: con la informacion mencionada, la entidad estaria en condiciones
para ofrecer un “Diagndstico” de sus recursos hidricos, determinar el nivel de
cumplimiento de sus acciones en relacion a lo estipulado en el marco legal nacional
(Anexo 1) y emprender acciones, establecer o mejorar sus procesos de “Gestion
de datos” mediante la integracion de formatos, protocolos y guias, asi como el
fortalecimiento de sus capacidades en infraestructura tecnolégica, instrumentos de
medicién y recursos humanos. Establecido un proceso de gestion de informacion,
la autoridad ambiental podra construir “Productos de informacioén” requeridos por
usuarios internos para la ejecucion de tareas técnicas y de investigacion, atender
consultas del publico general y a su vez responder adecuadamente en eventos de
auditoria adelantados por los entes fiscalizadores del pais.

Observacion: se refiere a aquellos datos, en el marco del Programa Nacional de
Monitoreo, asociados con informacion hidrologica, hidrogeoldgica, meteorolégica y
de calidad de agua obtenidos en las estaciones de observacién y seguimiento de
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las variables que constituyen una base fundamental para el conocimiento sobre el
estado y dinamica del agua y su gestion integral. En tal sentido, la autoridad ambiental
debe identificar vacios de informacién para fortalecer su red de estaciones, si la tiene,
con nuevos puntos que sean representativos, pertinentes, confiables y oportunos®; o
articular su trabajo con otros actores que realizan tareas de monitoreo del recurso
hidrico como el IDEAM o empresas privadas dispuestas a compartir informacion. En
cuanto al monitoreo de aguas subterraneas el IDEAM ha dado los lineamientos para
el establecimiento de una red de monitoreo de puntos de aguas subterraneas, que
incluye los criterios de seleccion de puntos.

Gestion: la autoridad ambiental debe mantener documentacion de las acciones
adelantadas en relacion con la planeacion y gestion de las fuentes hidricas,
indicando el nivel de priorizacién definido para su ordenamiento (Decreto 3930
de 2010, Decreto 1640 de 2012). En tal sentido, para Planes de Ordenamiento
del Recurso Hidrico se requiere tener el registro de los usos permitidos en cada
fuente y tramo, los objetivos y metas de calidad, las actividades planeadas en
funcion de la prospectiva de una fuente, favorable o desfavorable, indicando el
plan de legalizacion de usuarios, la implementacion de Programas de Uso Eficiente
y Ahorro del Agua (PUEAA), requerimientos de obras de control de caudal, cobro
de la TUA, canalizacién de vertimientos, entre otros.

En relacion a Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas, es necesario
mantener la informaciéon sobre las configuraciones realizadas en la plataforma
institucional y logistica de la autoridad ambiental para sus procesos de ordenacion
de cuencas. Es decir, se debe indicar el equipo de trabajo, hacer una relacion de
actores institucionales y personales con sus roles y responsabilidades, identificar
y documentar el estado de los conjuntos de datos que serviran de insumo en
el proceso y elaborar un plan operativo del desarrollo del plan que incluya: i)
estrategias institucionales, administrativas, financieras y econémicas, ii) programas
y proyectos, y iii) la definicién de indicadores y metas con las cuales podra hacerse
el seguimiento a la implementacion del plan.

3.3.2. Funcionamiento del SIRH

Para operar y generar productos de interés nacional, el SIRH requiere una serie
de interacciones con sistemas nacionales que le permitan conformar una visién
general del comportamiento del agua dentro de las actividades de las poblaciones
y sectores econdmicos, pero principalmente requiere establecer canales de
intercambio de datos con las autoridades ambientales, pues son estas las que, en
cumplimiento de sus funciones deben mantener informacién actualizada sobre las
condiciones del agua en su jurisdiccion. El esquema de la Figura 10 ilustra sobre las
relaciones y componentes del SIRH.

5 IDEAM. 2004. Guia para el monitoreo y el seguimiento del agua
ftp://190.5.199.75/jprado/Dise%C3%B10%20de%20PTAR/Guia%20de%20Monitoreo%20IDEAM.pdf
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Figura10. Componentes del Sistema de Informacién del Recurso Hidrico (SIRH).

Fuente: (IDEAM & MAVDT, 2011b).

El proceso parte de las autoridades ambientales, de quienes se espera que, a
medida que consoliden y estandaricen la informacion, reporten sus datos al IDEAM
para que se adelanten las respectivas validaciones y se generen productos de
informacion de ambito nacional Gtiles a diferentes usuarios: tomadores de decision,
comunidad académica y publico en general. Lo anterior sin afectar la autonomia e
independencia de las autoridades ambientales.

Asimismo, en el grafico (Figura 10) se muestra el IDEAM como articulador importante
en el sistema, participa proporcionando datos de escala nacional como lo es la
informacion gestionada en el Sistema de Informacion de Hidrologia y Meteorologia
(SISDHIM), donde se captura, procesa, y se facilita la consulta de informacion sobre
la oferta obtenida de la red nacional de estaciones meteorolégicas e hidrolégicas,
soporte en la ERA para articular el componente de cantidad del SIRH. En relacion
con informacion sobre calidad del agua, el IDEAM comparte con el SIRH datos
recopilados en la Red Basica de Calidad, la cual adelanta el monitoreo sistematico
en mas de 150 estaciones distribuidas en las 11 areas operativas del Instituto y
con las que se realizan analisis fisico-quimicos sobre afectacién por vertimientos
domeésticos, industriales, actividad agricola y mineria.

De esta forma, todos los actores del SIRH se integran al Sistema de Informacién
Ambiental (SIA), en cumplimiento de las disposiciones del Decreto 1600 de 1994,
donde se indica que el IDEAM es el encargado de dirigir y coordinar todas las
tareas asociadas a la gestién de datos, las bases de datos, las estadisticas, la
informacion, los sistemas, los modelos, la informacién documental y bibliografica,
las colecciones y los reglamentos y protocolos que regulen el acopio, el manejo
de la informacién y sus interacciones.
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De acuerdo con lo anterior, el SIRH promueve el trabajo en red y colaborativo con el
fin de que se facilite el uso de la informacion y se optimicen los recursos invertidos
en recopilar, validar y procesar datos, y de esta forma difundir transparentemente
las actividades que adelantan todos los actores para consolidar y mejorar la calidad
de los datos.

Dicho trabajo en red requiere que cada autoridad ambiental funcione como un
nodo gestionado a través de profesionales responsables de custodiar sus datos,
garantizar su calidad y su disponibilidad, asi como compartir experiencias,
tecnologia y proveer cooperacion a través del intercambio de informacién. Por otra
parte, es necesario que las autoridades ambientales participen en la identificacion
de actores institucionales y locales (articulo 11 del Decreto 1640 de 2012), que
requieren mantenerse informados sobre el tipo de decisiones e investigaciones que
se adelantan en su region, y aquellos que intervienen en tareas de recopilacion y
validacion de informacion, investigacion o gestion. De esta forma el pais conocera
quiénes son los encargados de proveer datos, quiénes son sus usuarios, Yy
determinar cuales son los mejeros mecanismos de proveer informacion.

Datos desde las autoridades ambientales

De acuerdo con las fases de documentacion que se presentan en el grafico
(Figura 11), una vez establecido el inventario de fuentes hidricas subterraneas
y superficiales con sus respectivos tramos (con sus datos de longitud, usos
permitidos, tipo de flujo, georeferenciacion inicial y final), la autoridad ambiental
puede iniciar el proceso de relacion de usuarios del agua con los datos de sus
predios, la informacion de los actos administrativos y notificaciones surtidas en el
proceso, las caracteristicas de las captaciones y los detalles sobre la destinacion del
uso autorizado de cada captacion.

Registro de fuentes hidricas ‘

— Registro de usuarios

Concesiones

Uso

Vertimientos
E— Calidad

L Puntos de monitoreo  — Puntos de monitoreo
— Normas de vertimiento

Permisos de vertimiento

| |

Figura 11. Fases de documentacion de informacion

Fuente: (IDEAM, 2011).



Es de mencionar que para realizar el inventario de fuentes de agua subterranea,
el IDEAM validé con las autoridades ambientales en el ano 2009 el FUNIAS, que
también se constituye en una recomendacion para que las autoridades recopilen
informacion en campo y sea implementado dentro de sus sistemas de informacion,
con la claridad de que con este se recopila informacion de puntos legales y de
aquellos que se encuentran en proceso de legalizacion.

En relacion con vertimientos deberan documentarse sus caracteristicas incluyendo
sistemas de tratamiento y los registros periddicos que se recopilen sobre las
condiciones de la calidad del agua que se descarga en una fuente.

Por otra parte, se espera que la autoridad ambiental cuente con inventario de puntos
de monitoreo sobre los cuales se realizan mediciones ocasionales y periddicas,
debidamente georreferenciados y catalogados de acuerdo a su ubicacion en
determinada subzona hidrografica.

3.3.3. Conjunto de datos del SIRH

A continuacion se describen los “Conjuntos de datos base” de tipo alfanumérico
que el SIRH contempla en su desarrollo y que recomienda establecer para poder
calcular los diferentes indicadores asociados a una ERA:

» Caracterizacion de fuentes: identificacion de las fuentes hidricas superficiales
con la relacién de tramos que han sido identificados, si aplica, y el inventario
de fuentes subterraneas presentes en su jurisdiccion. Es necesario, asimismo,
indicar aquellas asociadas a procesos de reglamentacion de corrientes, y que
por tanto cuentan con objetivos de calidad y metas de reduccion de carga
contaminante.

* Registro de Usuarios del Recurso Hidrico: inventario de personas naturales o
juridicas que tienen permisos para aprovechar el agua disponible en una fuente
o realizar vertimientos. Este moédulo debe atender a lo estipulado en el marco
de los Decretos 1324 de 2007, 3930 de 2010 y el 303 de 2012, y por tanto
debe relacionar de forma detallada la informacién de contacto de los usuarios,
predios, actos administrativos, captaciones y vertimientos.

* Registro de Puntos de Agua Subterrdnea: permite hacer el registro de las
caracteristicas técnicas de pozos de extraccion, aljibes o piezémetros, en
relacion a su localizacién topografica, litologia, construccién, métodos de
extraccion, niveles, fuentes potenciales de contaminacion, entre otros. Este
modulo es el soporte para el funcionamiento del Inventario Nacional de Puntos
de Agua Subterranea y la Red Nacional de Monitoreo que lidera el IDEAM.

e Datos de calidad: inventario de los puntos de monitoreo establecidos por la
autoridad ambiental en cumplimiento de sus funciones de seguimiento a las
caracteristicas de los recursos hidricos de su jurisdiccion. Se requiere asociar
de forma cronolégica a cada punto de monitoreo las mediciones de calidad con
sus respectivos valores obtenidos por cada parametro.
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* Datosdepardmetrosy variables hidroldgicas: (series historicas) con diferentes
niveles de agregacion temporal (horario, diaria, mensual, multianual, etc.),
niveles, caudales, concentracién y transporte de sedimentos, entre otros.

* Datos de pardmetros y variables meteoroldgicas: (series histéricas) con
diferentes niveles de agregacion temporal (horario, diaria, mensual, multianual,
etc.), precipitacion, temperatura, evaporacion, entre otros.

* Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico: identificacion de acciones
planteadas por la autoridad ambiental para regulary condicionar los vertimientos
a cuerpos de agua, suelo y alcantarillados. Debe relacionarse la destinacion del
agua a los diferentes usos y las posibilidades de aprovechamiento del agua de
una fuente para de esta forma disminuir la presion que se ejerce y dar solucién
a la problematica ambiental identificada.

* Planes de Ordenamiento y manejo de cuencas: identificacion de estrategias,
proyectos y actividades con sus respectivas metas e indicadores definidos por
la autoridad ambiental para mantener el equilibrio entre el aprovechamiento
social y econémico del agua y la conservacién de la estructura fisico-biética de
una cuenca.

3.3.4. Modelo de datos y tareas de estandarizacion

El procesamiento de datos hidrométricos implica: i) transformar los datos primarios
en informacién para ser utilizada por los usuarios (registros analodgicos, libretas de
campo, y datos automaticos enviados desde instrumentos remotos, entre otros)
y ii) someterlos a revisiones de calidad en las etapas correspondientes. Durante
dicha conversion, es clave el uso de:

e Las mismas categorizaciones o listas controladas
e El mismo formato de datos
e Las mismas opciones de unidades de medida

Lo anterior, implementado dentro de un modelo de datos comudn debera facilitar
el tratamiento homogéneo de la informacion y su posterior consulta e intercambio
a través de herramientas tecnoldgicas que puedan indexar los datos segin las
diferentes categorias acordadas.

En tal sentido, el SIRH recomienda el establecimiento de un Modelo de Datos
Comun que sea implementado por todas las autoridades ambientales y que dé las
pautas sobre los contenidos a gestionar, su estructura y las relaciones entre las
entidades de analisis. De esta forma, las tareas de reporte de datos establecidas
por norma hacia el SIRH se realizarian de forma automatica y sin la necesidad de
realizar traducciones. Para mayor detalle sobre el modelo de datos y el modelo
entidad-relacion, consultar los instructivos y documentacion del SIRH.

En la medida en que se consolide este sistema de informacion, las ERA tendran
un soporte permanente y actualizado para los temas basicos de la gestion integral.
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3.3.5. Calidad de la informaciéon

Los datos sobre variables hidrolégicas, hidrogeologicas, meteorologicas, calidad
de agua, sedimentos, etc., se recopilan en el pais para consolidar series histéricas
sobre el comportamiento y cambio en las condiciones de calidad de las fuentes
hidricas, comprender los procesos hidrologicos, autorizar concesiones de captacion
0 permisos de vertimiento, realizar investigaciones, generar conceptos sobre
cambios en la oferta disponible de una fuente, entre otros. También cumplen un
papel clave para realizar tareas de planificacion, administracion del recurso hidrico,
determinar las restricciones y usos posibles de una fuente, generar planes de
manejo, etc. En este contexto es necesaria la reflexion sobre la calidad apropiada
de los datos para adelantar Evaluaciones Regionales del Agua y las estrategias y
acciones para mantener su calidad en el tiempo.

La ERA presupone que se identifiquen las etapas dentro del proceso de adminis-
tracion de datos en las que existen debilidades. En tal sentido es til que la entidad
evalle el grado de avance y formalizacion de tareas de gestion de informacion
en sus principales aspectos: planificacién, documentacion, digitalizacion, control de
calidad y publicacion.

En la Figura 12 se presenta una recomendacion de pasos para mejorar la calidad

de los datos.
Socialice entre todos los
Integre dentro de su colaboradores las guias .
. - B ’ Garantice que los datos
Plan Operativo Anual Disene y oficialice guias y formatos de
o " en campo se levanten
tareas para fortalecer ——— para la recoleccion de |—— recoleccion de — )
- . . . . haciendo uso de los
los procesos de gestion informacion informacion en campo.
s R formatos aprobados
de informacion hidrica Haga uso de los
formatos del SIRH

|

Digitalice la informacion
en sistemas que

Genere informes y

cuenten con controles y Ejecute validaciones de p o Difunda la informacion
N ¥ . " resimenes estadisticos
validaciones: listas —— | completitud y calidad de |—— | enel SIRH y portal web
P . ™ sobre los datos I
contraladas, minimos, la informacion institucional

o . ingresados
maximos, unidades de E

medida, tipo de datos.

Figura 12. Pasos para mejorar la calidad de los datos
La secuencia de pasos es propuesta para mejorar la calidad de los datos desde

el momento de la toma del dato primario, la validacion, hasta su salida para ser
entregados y difundidos entre el publico interesado.

3.4. Fuentes de informacion nacional y regional

La principal fuente de informacion de las ERA son las series histéricas de
las principales variables hidroldgicas, meteoroldgicas y de calidad de agua
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monitoreadas en las redes nacional, regional y local de observacion y medicion. Las
bases de datos y el sistema de informacion ambiental que coordina el IDEAM son
el referente nacional. Es necesario complementar y consolidar las bases regionales
que soporten la toma de decisiones sobre el agua.

El IDEAM, para el desarrollo de estudios especificos enmarcados dentro de los
propositos del SIRH, emplea informacién basica e informacion secundaria de
fuentes externas de informacién entre las que se destacan: DANE, Minagricultura,
UPME, Superintendencia de Servicios Publicos, Ingeominas, Agencia Nacional de
Hidrocarburos, Corporaciones Autbnomas Regionales, entre otras.

A nivel regional estas fuentes son de indole diversa para los componentes de
demanda y calidad pero ellas deben ser validadas atendiendo criterios técnicos que
garanticen la confiabilidad de la informacién. Estos criterios tienen que dar cuenta de
la relevancia, alcance, autoridad-credibilidad, actualidad, objetividad y exactitud.

3.5. Métodos y técnicas en las ERA

Los métodos y técnicas para la caracterizacion y evaluacion; espacio temporal
y cuantificacién de la oferta hidrica superficial-subterranea; uso y demanda de
agua; calidad del agua, amenaza y vulnerabilidad se desarrollan en la Parte Il de
estos lineamientos. En cada uno de los temas se presenta el marco metodologico
que incluye flujogramas de procedimiento, técnicas para generar resultados de
situacion actual y tendencias; y analisis integrado del estado a partir del sistema de
indicadores hidricos.

3.6. Modelamiento espacial

La informacion espacial y alfanumérica es una herramienta para la toma de
decisiones oportunas, especialmente en lo relacionado con la disponibilidad,
uso y aprovechamiento del agua. Las dificultades actuales para la consecucion,
ordenacion, manipulacion y distribucion de la informacion, muestran la necesidad
de implementar sistemas de informacién que permitan almacenar y procesar los
datos hidrologicos, los censos de usuarios, infraestructura, y demas informacién
necesaria para optimizar la gestion del recurso hidrico.

Contar con lainformacién geografica y bases de datos sistematizadas en el mediano
plazo va a redundar en la optimizacién de los recursos fisicos y de personal, que
a la fecha son limitados en las autoridades ambientales, al mismo tiempo que
facilitara el trabajo conjunto con sus pares, el intercambio interinstitucional de datos
fundamentales, compartir costos y evitar la duplicacion de esfuerzos en la captura
de datos.



3.6.1. Informacion geografica

En el documento Conpes 3585 (DNP, 2009) la informacién geografica es definida
como “el conjunto de datos que posee un componente geométrico o espacial, que
describe la localizacién de los objetos en el espacio y las relaciones espaciales
entre ellos. También se entiende como informacién geografica al producto de la
georreferenciacion de bases de datos tematicas que posean atributos geograficos,
tales como las imagenes de sensores remotos satelitales y aerotransportados, la
cartografia maritima y aeronautica, entre otros” (DNP, 2009).

La informacion geografica utilizada por las autoridades ambientales para las ERA
y la resultante de este proceso debe cumplir con los lineamientos y estandares
dados por la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE). “En una
Infraestructura de Datos Espaciales, los estandares representan los lineamientos
basicos para desarrollar datos geograficos documentados con calidad y dispuestos
al intercambio facil y eficaz” (IGAC, 2010a). Los estandares son necesarios porque:

* Ayudan a crear “datos utiles” al incrementar su consistencia y mejorar su
validez.

* Facilitan el uso de los datos y permiten que sean compartidos.

*  Promueven un lenguaje comun.

* Facilitan la comunicacion entre entidades del Gobierno.

* Mejoran las decisiones de gestion al simplificar la tarea de integracion de datos
de diferentes fuentes.

e Permiten la interoperabilidad entre sistemas.

* Facilitan el desarrollo de bases de datos, al tiempo que maximizan sus
aplicaciones y utilizacion.

De este modo, es posible garantizar la compatibilidad de los productos generados
en las ERA; esta compatibilidad se refiere a que los archivos entregados puedan
ser leidos y manipulados sobre software especializado de SIG, sin requerir
preprocesamiento que actle en detrimento del producto original; asi mismo, que al
incorporar la informacion de las diferentes autoridades ambientales para trabajos
conjuntos se disponga de las mismas capas con sus correspondientes atributos y
no se presenten diferencias significativas en el empalme como traslapes, vacios,
cambios en el detalle y densidad de elementos dados por la escala de trabajo, por
ejemplo en la red hidrica y las curvas de nivel, entre otros.

Sistemas de Coordenadas

Los Sistemas de Coordenadas son el conjunto de parametros de posicion y
proyeccion a partir de los cuales son localizados y cartografiados los elementos
que representan objetos del mundo real (SDA, 2009)°.

6 Estandar internacional ISO 19111-Geographic information-Spatial referencing by coordinates.
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El propdsito de adoptar un estandar es precisar los parametros de los Sistemas
de Coordenadas que seran manejados por las ERA en concordancia con los
requerimientos del SHRI. De esta forma, los productos cartograficos generados
por las autoridades ambientales evitan traslapes y que las diferentes capas no se
encuentren ubicadas en el mismo lugar.

Este requerimiento cobra importancia para el trabajo conjunto que deben adelantar
las autoridades ambientales, dado el alto porcentaje de cuencas compartidas que
existen en el pais, por lo que, se deben homogeneizar los sistemas de referencia y
origenes para facilitar el proceso de preparacién de la cartografia base y buscar que
los resultados obtenidos se puedan incorporar a los demas procesos que realicen
en el desarrollo de sus funciones.

Por lo tanto, la informacién geografica generada y adquirida por las entidades del
Estado utilizara el Sistema de Referencia MAGNA-SIRGAS como sistema adoptado
por Colombia (IGAC, 2005); en ese sentido es necesario que la informacién tematica
generada en las ERA sea compatible, por lo que van a ser necesarios procesos
de migracion al Sistema de Referencia MAGNA-SIRGAS cuando la autoridad
ambiental esté utilizando otros sistemas. Por ejemplo DATUM BOGOTA - Elipsoide
Internacional o de Hayford (1924).

En el caso de que la corporacién disponga previamente de la cartografia en otro
sistema de referencia y se presenten errores en areas o distancias por el cambio
al sistema sugerido en las ERA, la autoridad ambiental debe garantizar que la
cartografia que se utilizard cumple minimo con: cubrimiento total de la jurisdiccién,
estructuracion adecuada y relaciones topolégicas. De este modo, no se requerira
la migracion de esta, pero se debe establecer un acuerdo con las autoridades
ambientales vecinas para la adopcion del sistema de referencia que mejor se ajuste
a las condiciones de la zona de estudio.

Sin embargo, las autoridades ambientales deberan reportar su informacion en
coordenadas geograficas, en concordancia con lo solicitado en el SIRH.

Cartografia base y tematica

La cartografia base para las ERA debe ser la producida por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi, la cual corresponde a los datos de referencia, que
son los que representan la informacion de temas considerados como basicos para
el desarrollo de multiples aplicaciones y proporcionan la base sobre la que los
usuarios complementan su informacion tematica para satisfacer las necesidades
especificas de un sector (IGAC, 2010a). En la ICDE se han identificado oficialmente
ocho capas como fundamentales: control geodésico, ortoimagenes digitales,
elevacién, transporte, hidrografia, limites politico-administrativos, catastro,
nombres geograficos.
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red hidrolégica, los limites municipales, de veredas y la base predial (Figura 13): dslgfg”jae(sERA)
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DEM- Curvas de nivel . g de usuario - SIRH)*
L Hid fi Provincias | || | Puntos de monitoreo
ldrogratia hidrogeologicas calidad de agua (SIRH)*
Limites politico-
L L ) ; L Puntos de
administrativos Cobertura de la tierra o
(municipios - veredas - cabeceras) vertimiento (SI RH )*
L Catastro Suelos Lo Usuarios agua
(predios rurales) subterranea (FUNIAS)*
) L. *Disponibles en base de datos
Red hidrometeorologica tematicas que poseen atributos
geograficos.

Figura 13. Requerimientos informacion geografica ERA

Modelo Digital del Terreno (MDT) o Modelo de Elevacién Digital (DEM): es
la representacion tridimensional de un area, mostrando la conformacion del terreno
modelado a escala horizontal para ilustrar con toda realidad las caracteristicas
artificiales y fisicas naturales. La escala vertical normalmente se exagera para
resaltar el aspecto del relieve. EIl MDT es un archivo de datos con la representacion
tridimensional de las caracteristicas del terreno; se utiliza en la ortorrectificacién
de imagenes, en estudios de perfiles, generacion de curvas de nivel, etc (IGAC,
2011). Este se utiliza conjuntamente con las curvas de nivel y es necesario para la
modelacion de la oferta hidrica superficial. El DEM con una resolucién de 30 metros
se encuentra bajo custodia del IGAC.

Base predial: la informacion catastral oficial es producida por el IGAC y en
los catastros descentralizados de las ciudades de Bogota, Medellin, Cali y el
departamento de Antioquia. Esta informacion no es obligatoria, salvo en casos
donde los procesos de reglamentacion y el registro de usuarios se encuentren
asociados al predio.

Adicionalmente, es necesario contar con cartografia tematica producida por
entidades nacionales y por las autoridades ambientales como son:

Zonificacion hidrografica nacional: en sus tres niveles: areas, zonas y subzonas
hidrograficas. Este Gltimo nivel es la base de partida para la definicion de las areas
de estudio de las ERA que adelantan las autoridades ambientales. La zonificacion
esta disponible en la pagina web del IDEAM. 61]
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Provincias hidrogeolégicas: corresponden a las 16 provincias hidrogeoldgicas
identificadas en la zonificacion del IDEAM (IDEAM, 2010a).

Cobertura de la tierra: resulta de la interpretacion de fotografias aéreas e
imagenes de satélite, o aplicando a las Ultimas una clasificacion no supervisada
donde las categorias obtenidas posteriormente se reclasifican para agrupar los
usos de acuerdo a los requerimientos. Se sugiere utilizar la metodologia Corine
Land Cover que cuenta con una nomenclatura estandar para la cobertura de la
tierra a escala 1:100.000, que va a facilitar la homologacion y comparacion de los
resultados obtenidos por cada autoridad ambiental en el calculo de la demanda y
la oferta hidrica, en el caso de las jurisdicciones compartidas, en las ERA y para el
ENA.

Suelos: conocer las propiedades de los suelos es necesario para el componente
de la oferta hidrica superficial; “El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),
desde la Subdireccion de Agrologia, ha desarrollado estudios de suelos generales
y departamentales del pais (escala 1:100.000). Los contenidos presentados en las
diferentes publicaciones describen las generalidades de los suelos, los aspectos
del medio biofisico, métodos y procedimientos, unidades cartograficas, taxonomia,
capacidad de uso y zonificacion de tierras™’.

Red de estaciones hidrometeorolégicas: corresponde a las estaciones
hidrolégicas y meteorolégicas; la informacién que se obtiene a partir del monitoreo
de variables en estas estaciones se utiliza para la generacion de productos en la
ERA, en particular para la caracterizacion de los sistemas hidricos, la estimacion
de la oferta hidrica superficial, generacién de indicadores hidricos, evaluacion del
riesgo, entre otros. Para ver los diferentes tipos de estaciones hidrometereoldgicas
consulte la pagina web del IDEAM.

Bases de datos de usuarios susceptibles de espacializar: estas bases de
datos guardan relacién directa con el SIRH, de este modo, la informacion dispuesta
en el SIRH sera insumo para la construccion de las ERA, tales como: registro de
usuarios del recurso hidrico, que incluye concesiones y vertimientos; usuarios de
agua subterranea (FUNIAS); y puntos de monitoreo de calidad de agua.

Escala: es la relacion existente entre la dimension real de un objeto y la dimension
de su representacién en un mapa (SDA, 2009). Las escalas seran definidas de
acuerdo al area de estudio y caracteristicas de los objetos representados en el
mapa, en cada uno de los temas manejados por las ERA, en concordancia con la
legislacion vigente.

Para las ERA se maneja en dos niveles: la escala para el procesamiento de
informacion y la escala de salida de los productos cartograficos. La escala de
procesamiento sera definida para cada ERA de acuerdo a tamano del area de

7 https://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catlD=562&con|D=706



estudio, disponibilidad de la cartografia base oficial, importancia y requerimientos
de la autoridad ambiental frente a la zona de estudio.

Existe informacion puntual que se espacializa con base en las coordenadas X, Y y
Z de cada elemento, las cuales dependen principalmente de la precisiéon con que
se hayan obtenido (método y equipo), por lo que no se les define un rango de
escala. Esta corresponde a las concesiones, puntos de vertimiento, estaciones de
monitoreo y red hidrometeorolégica.

La escala de salida, para el caso de los mapas mensuales producidos para el
calculo de la oferta superficiales, se sugiere que se maneje de la misma forma en
que se ha representado en los ENA, donde en una misma hoja carta se disponen en
miniatura los 12 mapas mensuales utilizando la misma leyenda (rangos y colores),
para que sea posible rapidamente detectar las variaciones del régimen hidrico que
se presentan durante los meses del afio. Para los demas mapas dependera de la
autoridad ambiental el formato para la difusién de los resultados.

3.6.2. Gestion documental

La informacién tematica generada en el desarrollo de las ERA debe complementarse
con una documentacion basica para que pueda ser usada en diversos procesos de
planeacién y ordenamiento territorial de la region. La documentacion la conforman
diccionarios de datos, plantillas de metadatos y documentos en general relacionados
con el proyecto cartografico y la generacion de datos espaciales derivados.

Diccionarios de datos

Son el compendio de las caracteristicas esenciales de cada una de las capas, como
(SDA, 2009):

* Objeto/capa (cobertura): nimero identificador de la capa.

* Objeto o entidad: tema representado por la capa.

*  Nombre del archivo digital: nombre del archivo digital que contiene la capa.

* Geometria: tipo de geometria propia de la capa.

* Tamaiio: tamafio del conjunto de archivos digitales que conforman la capa.

*  Namero de elementos: niimero de elementos que forman parte de la capa.

* Leyenda: nombre del (los) archivo(s) que contiene(n) la clasificacion tematica
y simbolizacion de la capa.

* Fuente: descripcion del tipo, nombre, autor, escala, fecha de elaboracion,
nivel de actualizacion de la informacion cartografica, fuente utilizada para la
elaboracion del proyecto.

* Atributos: caracteristicas especificas que describen la capa.

* PK: especifica si el campo es el identificador o llave primaria de la tabla.

* Nombre del campo: nombre del atributo.

e Descripcion: descripcion del contenido del campo.
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* Longitud del campo: longitud del campo, de acuerdo al tipo de dato.
* Tipo de dato: tipo de dato numérico, cadena de caracteres, etc.

*  Dominio: conjunto de valores posibles aceptados por el campo.

* Muestra grafica: vista grafica de la capa.

Metadatos

El metadato es un conjunto de atributos organizados en un modelo de datos,
que “proporciona informaciéon acerca de identificacion, calidad, representacion
espacial, sistema de referencia espacial, contenido de los datos, catalogo de
simbolos y distribucién, para un conjunto cualquiera de datos geograficos” (IGAC,
2010b).

Los metadatos geograficos son Utiles para proveer informacion sobre los
productos que dispone la organizacién a sus usuarios, para optimizar el manejo y
administracion de datos geograficos y para conocer la informacién descriptiva de
los datos de otras instituciones (IGAC, 2010b).

El Metadato de la Informacion Geografica se solicita con el fin de identificar y
catalogar los datos o conjuntos de datos geograficos que produce la autoridad
ambiental en el marco de la ERA, y de este modo, promover el uso, la divulgacion
e intercambio de la misma al interior de la corporacion, entre las diferentes
autoridades ambientales y con el Sistema Nacional Ambiental y evitar la duplicacién
de esfuerzos en la produccion de informacion.

En Colombia existe la norma NTC 4611 —Metadatos geograficos, como perfil de
la ISO 19115— Metadata. El aplicativo disponible en la pagina http://geonetwork-
opensource.org/ se encuentra bajo esta norma internacional.

3.6.3. Marco metodolégico

Actualmente, el 60% de las corporaciones autbnomas disponen de cartografia basica
a escala 1:25.000 y mayores; respecto a la cartografia tematica, la disponibilidad
es menor y se presenta en mayor medida para el componente de amenazas y
vulnerabilidad y posteriormente para el componente de la oferta superficial; dejando
alos componentes de demanda y calidad con los menores porcentajes de informacién
espacializada o susceptible de georreferenciar (IDEAM, 2011b, 2011c, 2011d).

Las autoridades ambientales cuentan con herramientas para la sistematizacion de
la informacion, pero aun se requiere fortalecer la capacidad técnica y tecnolégica
para implementar actividades de consolidacion, actualizacion y depuracion de
la informacion geografica. En este sentido, se hace necesario un proceso de
mejoramiento de los sistemas de informacion geografica regionales que incorpore
actividades orientadas a la gestion y uso de la informacion geografica. En la



Figura 14 se presenta el procedimiento metodologico para el modelamiento espacial
de los referentes y variables de las ERA.

MEJORAMIENTO DE Identificacion de requerimientos
LOS SISTEMAS DE tematicos e integrales regionales
INFORMACION

GEOGRAFICA l

REGIONALES

Recopilacion de informacion

Aplicacion de protocolos de Evaluacion, validacion y
estandarizacion de los datos depuracion de los datos

Consolidacion de la informacion en bases de datos
alfanuméricas y especiales, SIRH
estructuradas y documentadas
I
1
Delimitacion y compatibilizacion de
unidades de analisis tematicas

L

Caracterizacion y cuantificacion espacio-
temporal de los componentes de:

Oferta y disponibilidad
de agua superficial y
subterranea

| | | |
[

Indicadores hidricos e hidrobiolégicos regionales

!

Generacion de productos espaciales

Amenazas y
Calidad de agua vulnerabilidad
de las fuentes hidricas

Usos y demanda de agua
superficial y subterranea

Figura 14. Procedimiento metodoldgico para el modelamiento espacial de las ERA

Este proceso inicia con la identificacion de requerimientos de informacion sobre
el recurso hidrico de las autoridades ambientales y el establecimiento de las
prioridades para la generacién y actualizacion de la informacion geografica.

Posteriormente, se debe recopilar la informacién y aplicar los protocolos de
estandarizacion de datos en cuanto a: formatos, sistemas de coordenadas, escala y
unidades espaciales; siempre en el marco de lo definido por la ICDE y el SIRH, para
que permitan la integracion y comparacion de las ERA y la compatibilidad con la
informacion geografica de las demas autoridades ambientales y con el nivel nacional.

Asi mismo, se deben apoyar los demas componentes de las ERA en el proceso de
evaluar, validar y depurar los datos y sus fuentes de informacion, procurando el uso
de informacion oficial para la generacion de la informacion secundaria necesaria
para el desarrollo de las ERA; teniendo en cuenta, que se puede complementar la
informacion oficial con la informacién existente en la entidad y datos procesados
por otras entidades.
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Las acciones anteriores van a permitir que las autoridades ambientales conso-
liden la informacién del recurso hidrico en bases de datos espaciales y alfanu-
meéricas, multipropdésito, que podran usar en las ERA para la toma de decisiones
sobre el uso, aprovechamiento y manejo del recurso hidrico de su jurisdiccion.
Adicionalmente, la documentacion podra ser usada por las demas entidades
publicas, buscando un uso eficiente y coordinado de los recursos fisicos, huma-
nos y financieros.

Después de contar con la informacién requerida y dispuesta de la manera
adecuada para las ERA, es importante discutir entre los diferentes componentes
cuales seran las unidades de analisis, teniendo en cuenta que deben ser factibles
de agregacion para que sea posible la homogeneizacion de unidades para el
calculo de indicadores.

Ya contando con las unidades de analisis y las bases de datos estructuradas,
es posible procesar la informacién para cada uno de los componentes de las
ERA y construir los indicadores de referencia regional, los cuales finalmente se
espacializaran por unidad de analisis.

En la Figura 15 se detallan los cruces principales de las variables hidrome-
teorologicas y de las capas de la cartografia base y tematica, para la obtencion de los
respectivos productos espaciales. Incluye qué tipo de informacion se procesa y cual
resulta, es decir, si es informacién vectorial (punto, linea, poligono) o si es raster.
Para la obtencion de la zonificacion hidrica regional se requiere el procesamiento
del DEM junto a la red hidrica; para el componente de oferta hidrica superficial se
parte de informacion puntual asociada a la red hidrometeorolégica que mediante
procesos de interpolacién se convierte en raster; para demanda y calidad, los
principales insumos son bases de datos que se espacializan, se maneja el formato
vector; para la espacializacion de los indicadores se debe vectorizar los resultados
de la oferta para que sea posible su integracion a los demas componentes.
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(¢ Capitulo 1

Evaluacion del estado

y dinamica del agua superficial

La normatividad vigente determina en gran medida lo que se debe conocer para
conservar las caracteristicas del régimen hidrico y administrar la oferta de agua en
las diferentes regiones en términos de cantidad, dinamica y distribucién, su relacion
con otros elementos del medio natural y los efectos por actividades antrépicas.

En este contexto para la evaluacién a nivel regional se requiere conocer el
comportamientodelaguasuperficial y estimartantola ofertacomoladisponibilidad de
aguaen cuencas dejerarquia menor alas subzonas hidrograficas. Laimplementacién
de modelos dinamicos permitira mejorar la interpretacién de procesos que se dan
en el ciclo hidrolégico y apoyar las estimaciones de los componentes del balance
hidrico en unidades hidricas adecuadas para la administracion del agua por parte
de las Corporaciones Autbnomas Regionales, Autoridades Ambientales Urbanas y
Parques Nacionales Naturales.

En este capitulo se presentan los elementos conceptuales y metodologicos para
determinar las caracteristicas del sistema con base en la caracterizacion del
régimen hidrolégico y dinamica de los sedimentos, cuantificacién y distribucion del
agua a nivel regional, para condiciones hidroclimaticas anuales y mensuales de afo
medio, afio seco y afio hiumedo, dentro de las limitaciones que aun existen en el
pais en materia de informacion.

1.1. Marco conceptual

Los procesos que se dan en la dinamica del Ciclo Hidrolégico y su Balance Hidrico
son el modelo basico para entender las caracteristicas del régimen hidrologico,
de la oferta hidrica superficial y su disponibilidad en unidades hidrograficas de
analisis a nivel regional. La variacién espacial y temporal de las variables basicas
que representan las fases del ciclo da cuenta de la interaccién del agua con los
otros elementos del medio natural y de los efectos de acciones antrépicas que
intervienen directamente en el agua y en otros elementos naturales, como el suelo
y la cobertura vegetal y los diferentes ecosistemas.
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1.1.1. Procesos del ciclo del agua

El ciclo de agua representa el proceso permanente de movimiento o transferencia
de masas de agua entre sus diferentes estados (liquido, gaseoso y sélido). Este
sucede bajo la influencia de la radiacion solar, de la accién de la gravedad y la
dinamica de la atmosfera, litdsfera y biosfera. Las diferentes fases del ciclo son
el marco de referencia para el estudio del estado y del comportamiento del agua.

El ciclo hidrologico esta gobernado por procesos naturales continuos pero
irregulares en el espacio y en el tiempo. Una gota de Iluvia puede recorrer todo
el ciclo o una parte de él. Los principales procesos de este ciclo se observan y
representan en la Figura 3 y en la Figura 4. La parte del agua precipitada que
escurre a lo largo de las laderas puede ser interceptada por las depresiones
naturales del terreno, donde se evapora o infiltra, o, se mueve a través de los
drenajes naturales de la cuenca y forma el flujo superficial. Los flujos superficial,
subsuperficial y subterraneo conforman la escorrentia que integra los caudales
de los cauces de las corrientes, alimenta los diferentes almacenamientos vy
drena finalmente al mar. Una fase fundamental del ciclo es la evaporacion, que
no solo transfiere vapor de agua desde la superficie de la Tierra a la atmosfera
sino que colabora a mantener la superficie de la Tierra mas fria y la atmésfera
mas caliente. La accion del hombre altera estos procesos naturales, su dinamica
y la distribucion espacial y temporal de la cantidad de agua superficial, en
consecuencia el balance hidrico natural en las unidades hidrograficas que
integran una region.

1.1.2. Régimen hidrolégico

El régimen hidrolégico es el modelo predominante del flujo de aguas en un periodo
de tiempo (GreenFacts, 2011). En el Glosario Hidrolégico Internacional (Unesco,
s.f.) se define como “variaciones del estado y caracteristicas de una masa de agua
que se repiten regularmente en el tiempo y en el espacio y que son ciclicas, por
ejemplo, estacionales”.

El comportamiento de los caudales sintetiza en gran medida el régimen hidrologico
de una corriente hidrica como resultado de la interaccion del medio natural y la
dinamica de flujos de los procesos del ciclo hidrolégico y sus interacciones.

En el documento “Régimen de caudales: definicion del estatus hidrologico y
valoracion de la alteracion” presentado por Martinez y Fernandez para el Ill
Congreso de Ingenieria Territorio y Medio Ambiente (Martinez, Fernandez, 2006),
se define régimen natural y régimen alterado como:

“Un régimen de caudales es natural cuando sus caracteristicas —magnitud,
frecuencia, estacionalidad, duracion y tasas de cambio— no estan sensiblemente
alteradas por la acciéon del hombre.



Un régimen de caudales es alterado cuando el hombre ha modificado el
régimen natural mediante regulacion, sustraccion y/o incorporacion de caudales.
También se incluyen en esta categoria las propuestas de regimenes ambientales
0 ecoldgicos”.

El analisis del régimen de caudales en puntos de monitoreo de referencia,
representativos de las cuencas hidrograficas (unidades de analisis) permite un
analisis del régimen hidrolégico natural. Igualmente, permite identificar si un régimen
de caudales es alterado cuando el hombre ha modificado el régimen de caudales
natural mediante regulacion, sustraccion y/o incorporacion de caudales. (lIbid).

La caracterizacion del régimen natural como estado de referencia y la evaluacion
de la alteracion del régimen permiten identificar los cambios en el comportamiento
del régimen de caudales como resultado de comparar parametros del régimen de
caudales en condiciones naturales con los de régimen alterado en un tramo de una
corriente o en una unidad hidrica de analisis.

El componente basico para analizar el régimen de caudales en los aspectos de
variabilidad, magnitud, duracion y estacionalidad esta dado por valores habituales
(normales) anuales, mensuales, diarios, y valores extremos maximos (avenidas) y
minimos (sequias). Los valores caracteristicos se obtienen del analisis de series de
caudales medios mensuales multianuales, series de caudales minimos multianuales
y series de caudales maximos multianuales.

1.1.3. Dinamica de los sedimentos

El IDEAM desarrolla investigacion sobre los procesos de produccién y transporte
de sedimentos, en particular sobre el marco conceptual y metodologias para
determinar la erosion y transporte de sedimentos en cuencas hidrograficas. En este
punto se presenta una sintesis de los avances teniendo como base el documento sin
publicar elaborado por el IDEAM (Contreras, 2013).

Una Gestion Integral de Recurso Hidrico (MAVDT, 2010a) implica conocer sobre estado
de reposo, iniciacién del movimiento, transporte como carga de fondo y transporte
en suspension. El proceso de iniciacion, transporte y deposito de sedimentos no es
simplemente deterministico sino estocastico dado que los granos a moverse no son
necesariamente los mismos ni tampoco guardan el orden original de movimiento y
transporte, y aun cuando hay aproximaciones a través de ecuaciones definidas para
modelar este tipo de movimientos, todavia se predice con alto grado de incertidumbre
los procesos turbulentos que dan lugar a la dinamica sedimentaria.

Clasificacion del transporte de sedimentos

De acuerdo con el protocolo de Monitoreo y Seguimiento del Agua (IDEAM, 2007), los
sedimentos segln la manera como se transportan se pueden clasificar en sedimentos
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de fondo, de arrastre de fondo, en saltacion, y en suspension. Pero también Martin
Vide establece una clasificacién para el transporte de sedimentos por un rio segln
el modo de transporte y segln el origen del material. Segln el modo de transporte,
el sedimento puede ser transportado en suspension, sostenido por la turbulencia del
flujo, o bien por el fondo, rodando, deslizando o saltando. Una particula inicialmente
en reposo puede ser transportada a saltos por el fondo cuando se supera el umbral
del movimiento, pero segun la dinamica del caudal del rio puede ser transportada
luego en suspension. Cuanto mas intensa es la accion de la corriente, mayor es el
tamafio del material de fondo que es puesto en suspension y transportado de ese
modo. Se observa pues que el transporte de sedimento cuyo origen es el cauce se
reparte entre los dos modos de transporte: en suspension y de fondo.

Segun el origen (entendido como el origen durante un episodio de lluvias y
crecida fluvial) del material transportado, este puede ser de la cuenca hidrografica
y del lecho o cauce, aunque es evidente que a largo plazo todo el material del
cauce tiene también su origen en la cuenca. El origen en la cuenca significa que
simultdneamente al transporte de fondo y suspensién con origen en el cauce, la
corriente transporta material con origen en la cuenca, muy fino llamado material
de lavado de la cuenca. Es asi como el transporte en suspension que va en un
cauce tiene dos origenes distintos. Un criterio practico (Shen, HW., 1972) para
separar un origen del otro es el tamafio de las particulas D= 0.0625 mm., el material
inferior a este diametro (arcillas y limos) procede mayoritariamente del lavado de
la cuenca en tanto que el superior (arenas, etc.) procede del lecho. En la Figura 16
se resume dicha clasificacion y el transporte total es la suma de los dos modos (o
la suma de los dos origenes).

Modo de transporte | Origen del material

) ! CUENCA
EN SUSPENSION .~ HIDROGRAFICA

Fuentes difusas
(arcillas y limos)

DE FONDO 07: LECHO O CAUCE

(mas grandes)
[

Figura 16. Clasificacion del transporte de sedimentos

Fuente: Martin Vide Juan P. Ingenieria de Rios, pag 61.

Procesos de erosion, transporte y depdsito de sedimentos

Se distinguen tres fases en el proceso de erosion de cuencas (Martinez M., 2001), ini-
cialmente se produce la remocién de las particulas por la accion de la lluvia, del viento
y por la accién humana; estas particulas sueltas presentes en el suelo son transporta-
das a lo largo de la ladera; y finalmente, estos materiales se depositan en los cauces
de los rios pudiendo alcanzar las zonas mas llanas, los embalses o el océano.



La evaluaciéon, de manera confiable, de los volimenes de sedimentos que los
rios transportan requiere de analisis que contemplen la relacién que existe
entre la cuenca como productora de sedimentos y el rio como conductor de los
mismos.

La iniciacion del transporte de sedimentos esta directamente relacionada con la
velocidad del flujo; cuando la corriente tiene velocidades bajas las particulas de
sedimento permanecen practicamente inalteradas pero a medida que se incrementa
la velocidad los granos comienzan a moverse y cuando alcanzan un valor critico
se presenta desplazamiento en la direccion marcada por la corriente en formas
tipicas (dependiendo tanto del flujo como de las mismas particulas) como son por
reptacion o traccion, rodamiento, saltacion y suspensién. De manera resumida, las
etapas propias del movimiento de sedimentos, a medida que se acelera el flujo se
pueden identificar.

El transporte en suspension puede representar el 90% o mas de todo el
transporte solido de un rio, especialmente de un rio grande, y dentro de él el
material de lavado puede ser una parte importante. Este material de lavado esta
ligado a las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca: la litologia, los suelos,
las pendientes, la vegetacion, la precipitacion, la escorrentia, etc. De hecho la
pérdida de suelo de una cuenca podria cuantificarse mediante el material de
lavado transportado por el rio. El rio sirve tan solo de corredor o vector de este
transporte, al menos mientras no desborda su cauce principal. Las llanuras de
inundacién, sin embargo, contienen cantidades importantes de material menor
de 0.062 mm, en cambio esta clase de material se encuentra en cantidades
despreciables en los lechos de los cauces principales. El material transportado
en suspension tiene gran repercusion en la salida o desembocadura de un
sistema fluvial: en la formacién de los deltas o la colmatacién de los embalses,
en tanto que el transporte de fondo (el 10% restante, quizas) tiene, sin embargo
la mayor repercusion morfolégica sobre el rio mismo, porque su desequilibrio
causa modificaciones morfologicas, erosiones y sedimentaciones. El transporte
de fondo o el transporte del material del cauce (transporte de fondo mas el de
suspension con origen en el lecho) esta ligado a las caracteristicas hidraulicas
del cauce: ancho, pendiente, granulometria, caudal, etc.

De acuerdo con Collins A. L. y Walling D.E. (2004), haciendo valoracion visual
en campo de la evidencia sobre la movilizacién y la entrega del sedimento en
suspension, las fuentes potenciales de la carga de sedimento en una cuenca pueden
ser vistas a través de un esquema (Figura 17) que requiere informacién sobre los
tipos o ubicacién espacial de las fuentes de sedimento individual. Diferentes tipos de
fuentes de sedimentos suspendidos se pueden clasificar en términos de laderas o
canales del rio, o porciones superficiales y subsuperficiales de una cuenca, en tanto
que la procedencia espacial sera facilmente categorizada con base en subcuencas
individuales tributarias o unidades geologicas.
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FUENTES POTENCIALES
DE SEDIMENTOS
SUSPENDIDOS

VS.

Canales del Subcuencas
rio tributarias
Tipos de Fuentes
fuentes espaciales
Superficial Unid’at,_ies
geoldgicas

VS.

Subsuperficial

CARGA SUSPENDIDA DE
SEDIMENTO EN CANAL
DEL RiO

Figura 17. Esquema de fuentes puntuales de sedimentos suspendidos

Fuente: A.L Collins and D.E. Walling. Documenting catchment suspended sediment sources: problems, approaches and prospects.
Progress in Physical Geography 28,2 (2004) page 164. SAGE Publications.

En cuencas grandes se procura mirar ambas condiciones, tanto los tipos de fuentes
como las fuentes espaciales; sin embargo, muchos de los estudios se centran mas en
las espaciales (por ejemplo subcuencas o areas geologicas). En pequefias cuencas
(<50 km?), en donde se espera que sea mas baja la complejidad espacial de las
fuentes de sedimento, con frecuencia es mas significativo investigar la procedencia
del sedimento suspendido en términos de tipos individuales de sedimento.

1.1.4. Balance hidrico en unidades hidrograficas de analisis
regional

El conocimiento, interpretacion y analisis de los procesos hidrolégicos vy
componentes del balance hidrico permiten caracterizar las condiciones del recurso
agua en los diferentes sistemas hidrolégicos del pais. Mediante la comprensién de
los flujos, almacenamientos y balances que hacen parte del ciclo hidrologico, se
consigue determinar el régimen hidrologico, estimar y cuantificar la oferta hidrica
en unidades de analisis representativas en la ERA.

El balance hidrico es la base para cuantificar la oferta hidrica en una unidad
hidrica de analisis, a partir del calculo de entradas y salidas de flujo. Este balance
natural, sin mayores alteraciones o intervencion antropica esta representado en la
Ecuacion 1 para una zona, subzona o unidad hidrografica de drenaje especifica.

P - Esc (total) -ETR £+ AS + Aer=0
Ecuacion 1
Donde:
P: precipitacion (mm)
Esc: escorrentia total (mm) (flujo superficial + flujo subterraneo)
ETR: evapotranspiracion real (mm) (evaporacion + transpiracién)
AS: almacenamiento
Aer: término residual de discrepancia



Sin embargo, cuando las unidades hidrograficas de analisis corresponden con
areas hidrograficas reguladas o muy intervenidas para uso y aprovechamiento por
parte de los diferentes sectores usuarios del recurso, la ecuacién general, para
una unidad de tiempo determinada (anual o mensual) de balance hidrico estaria
representada por la siguiente ecuacion:

P--ETR-Ex + Rt=Tr £ AS = Aer = Esc (medida)

Ecuacion 2
Donde:

P:precipitacion (mm)
ETR: evapotranspiracion real (mm) (evaporacion + transpiracién)
Ex: sumatoria del volumen extraido expresado en mm (demanda)’
Tr: sumatoria de volumen de transvase (mm) hacia (+) o desde la cuenca (-)
AS: cambio de almacenamiento (mm)
Rt: sumatoria del volumen de agua que retorna a la cuenca asociada a diferentes
actividades, en el periodo considerado (mm)
Esc (medida): escorrentia promedio a partir del caudal medido en la estacién
hidrométrica?.

En este contexto es necesario interpretar el comportamiento de las diferentes
variables que integran los balances hidricos para caracterizar la oferta hidrica y
su disponibilidad en las diferentes regiones como resultado de la interrelacion de
los parametros hidrologicos, meteorolégicos (precipitacion, evapotranspiracion
potencial, evapotranspiracion realy escorrentia) y los que corresponden a
volimenes de alteracién por actividades antrépicas.

Las variables mas representativas del balance hidrico son la precipitacién como
variable de entrada y la escorrentia como variable sintesis de salida, razéon por
la cual son fundamentales en el programa de monitoreo continuo en las redes
hidrologicas y meteoroldgicas. La evapotranspiracién corresponde al componente
natural de pérdida por evaporacion directa y por transpiracion.

Precipitacion

La precipitacion es el volumen de agua que cae por acciéon de la gravedad sobre
la superficie terrestre en forma de lluvia, llovizna o granizo procedentes de la
condensacién del vapor de agua (IDEAM, 2010a). Depende de tres factores: la
presion atmosférica, la temperatura y, especialmente, la humedad atmosférica.

La distribucién de la precipitacion en Colombia esta determinada por las variaciones
espacio-temporales de la Zona de Confluencia Intertropical, por la influencia de los

1 La demanda de agua corresponde con la sumatoria en un afo especifico.

2 Se obtiene del caudal promedio medido en la estacion hidrométrica de referencia y para el periodo
considerado para el andlisis.
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sistemas de circulacion general de la atmoésfera de la zona tropical y subtropical
y por la interacciéon de estos factores con las caracteristicas fisiograficas del pais.
Estas condiciones son las que generan la diversidad climatica de Colombia, que se
manifiesta en una distribucion heterogénea de las lluvias.

Escorrentia

La escorrentia hidrica superficial es la lamina de agua que circula sobre la superficie
enunacuenca de drenaje, es decir, la altura en milimetros del agua de lluvia escurrida
y extendida. Este flujo superficial corresponde al componente de la ecuacion del
balance hidrico, definido como parte de la precipitacion que por no infiltrarse o
evaporarse fluye por la superficie del suelo y se concentra en los cauces y cuerpos
del agua. La escorrentia se expresa en milimetros de [amina mensual o anual. Se
expresa mediante un proceso de conversion en rendimiento hidrico o caudales. El
rendimiento hidrico es una manera de expresar la escorrentia por unidad de area,
teniendo en cuenta el area aferente al sitio de observacion. El rendimiento hidrico
o caudal especifico se define como la cantidad de agua superficial por unidad de
superficie de una cuenca, en un intervalo de tiempo dado (I/s-km?).

En concordancia con la variabilidad de la precipitacién, la escorrentia media
anual en Colombia y su distribucién a través del afio es muy heterogénea, lo cual
determina la variabilidad y cuantificacion de la oferta hidrica superficial y disponible
en las diferentes regiones del pais.

Evapotranspiracion real (ETR)

Se define la evapotranspiracion como la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion.
Se expresa en mm por unidad de tiempo.

La evapotranspiracion real, actual o efectiva ocurre en la situacion real en que se
encuentra el sistema vy difiere de los limites maximos o potenciales establecidos.
En la ETR ademas de las condiciones atmosféricas interviene la magnitud de las
reservas de humedad del suelo y los requerimientos de la cobertura vegetal.
Para referirse a la cantidad de agua que efectivamente es utlizada por la
evapotranspiracion se debe utilizar el concepto de evapotranspiracion actual o
efectiva, o el de evapotranspiracion real.

La ETR es uno de los componentes basicos de la ecuacion del balance hidrico.
Esta se obtiene aplicando férmulas de diferentes autores donde se interrelacionan
variables como la precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial (ETP).

Almacenamiento

Las caracteristicas del régimen hidrico y la oferta de agua se complementan con
los almacenamientos superficiales, representados por los cuerpos de agua lénticos,



ecosistemas de humedales, lagos, lagunas, ciénagas y pantanos y la oferta regulada
con reservorios y embalses. Estos cuerpos de agua y sus areas de influencia son de
gran importancia hidrologica y ecolégica, con una influencia directa en las condiciones
del régimen hidrico natural e influido. Estan relacionadas con la capacidad de retener
y regular caudales en la cuenca. Un componente importante del balance hidrico es el
cambio en el volumen almacenado, durante el periodo considerado.

Los ecosistemas de humedales son zonas de amortiguacion de niveles de agua altas,
lugares de refugio ecolégico transitorio de especies migratorias y de alta productividad
biologica por disposicion de nutrientes durante la época de niveles altos (IDEAM,
2010a). Las ciénagas son consideradas el mecanismo basico constituyente del plano
inundable, razon por la cual sus formas y tamafios, considerados en un afio hidrolégico,
estan en funcion del nivel del agua en el sistema. Dichos planos inundables son los
receptores globales de las masas de agua provenientes de las lluvias a lo largo de las
cuencas y las ciénagas asi constituidas mantienen conexiones con los rios principales
por medio de canales de caracteristicas meandriformes. Un importante componente
de los cuerpos de agua corresponde a los ambientes pantanosos caracterizados por
su permanente saturacion de humedad y casi nula fluidez en la superficie del suelo.

Los ecosistemas de pdramo son de reconocida importancia por su funcion
reguladora de los flujos superficiales y subterraneos. Se caracterizan por mantener
altas retenciones de agua, rendimientos hidricos y capacidades de almacenamiento
asociadas con las condiciones de infiltracion y el sostenimiento del flujo base de las
corrientes que nacen y descienden de estos ecosistemas. Igualmente, se le reconoce
excelente calidad de agua y la presencia de complejos de humedales, formacion de
niebla y capacidad de retencion de las plantas, entre otros. La extrema capacidad
de regulacion hidrica de los paramos es descrita por muchos autores como Luteyn,
1992; Hofstede, 1995c; Sarmiento, 2000; Mena y Medina, 2001; Podwojewskiet al.,
2002; Poulenard et al., 2003, citados en Garcia (2010).Estos ecosistemas poseen
caracteristicas que les confieren una importante funcion hidrica en zonas de clima
frio, lo cual significa una evapotranspiracion y evaporacién menores. Se encuentran
igualmente, zonas de condensacion cerca al limite altitudinal del bosque donde el
fendmeno de la niebla es frecuente. Es decir, la niebla y el rocio desempefian en
esta zona un papel definitivo como generadores de importantes volumenes de agua
horizontal, los cuales contribuyen hasta en un 80% de la escorrentia de los rios de
alta montana (IDEAM, 2002a). Sin embargo, el conocimiento sobre el ciclo del agua
en los diferentes tipos de paramo requiere un esfuerzo de investigacion importante
que aporte en diferenciar el comportamiento hidrico y cuantificar la capacidad de
regulacion de estos ecosistemas de paramo en el pais (Garcia, 2010).

1.1.5. Conceptos clave en la evaluacion de la oferta hidrica
superficial

Para la caracterizacion de la oferta hidrica superficial y su evaluacion en las regiones
se consideran los siguientes conceptos:
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Oferta Hidrica Total Superficial (OHTS): es el volumen de agua que escurre por la
superficie e integra los sistemas de drenaje superficial. Es el agua que fluye por la
superficie de suelo, que no se infiltra o se evapora y se concentra en los cauces de
los rios y/o en los cuerpos de agua lénticos.

Oferta Hidrica Disponible (OHTD) (IDEAM, 2010a): es el volumen de agua
promedio que resulta de sustraer a la OHTS el volumen de agua que garantizaria
el uso para el funcionamiento de los ecosistemas 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).

Oferta Hidrica Regional Disponible (OHRD): es la OHTD mas los volimenes de
agua de caudales de retorno asociados a diferentes usos, incluye la suma o resta
de caudales de trasvase que ingresen a la cuenca o salgan de ella. Esta es la oferta
que se utiliza para el calculo del indice de Uso de Agua (IUA).

Oferta Hidrica Regional Aprovechable (OHRA): es el volumen de agua que resulta
de sustraer del volumen de agua promedio medido en la estacion hidrométrica de
referencia, representativa de la unidad de analisis considerada, el volumen de agua
correspondiente al caudal ambiental.

Ano hidrolégico medio: esta definido por los caudales medios mensuales
multianualesde la serie historica de caudales medios (Ibid).

Ano hidrolégico himedo: esta definido por los caudales maximos de los medios
mensuales multianuales de la serie de caudales medios mensuales (Ibid).

Ano hidroldgico seco: son los caudales minimos mensuales de las series de
caudales medios; los cuales se identifican con el afio tipico seco. (Ibid).

Caudal de retorno: es el porcentaje del caudal extraido por los diferentes sectores
usuarios que es devuelto a los cauces o cuerpo de agua en el periodo de tiempo
considerado.

Caudal ambiental: se define como “el volumen de agua necesario en términos
de calidad, cantidad, duracion y estacionalidad para el sostenimiento de los
ecosistemas acuaticos y para el desarrollo de las actividades socioecondmicas
de los usuarios aguas abajo de la fuente de la cual dependen tales ecosistemas”
(Decreto 3930, 2010).

1.2. Marco metodologico

Los elementos metodolégicos para la evaluacion del componente de aguas
superficial en las ERA tienen como soporte el marco conceptual del item anterior.



En el flujograma de la Figura 18 se presenta el procedimiento general para esta
evaluacion.

COMPONENTE ERA
AGUA SUPERFICIAL

\
| |

Caracterizacion Caracteristicas Caracterizacion oferta
régimen hidrolégico morfométricas hidrica superficial *

Valores caracteristicos
anuales y mensuales
Analisis de variabilidad y

estacionalidad de caudales

Valores extremos maximos
y minimos

— Frecuencia de caudales

Analisis distribucion de caudales ——

——— Regionalizacion de caudales

* El procedimiento para la caracterizacion y
evaluacion de la oferta hidrica se detalla
en el numeral 1.2.4. Parte Il.

Analisis de variabilidad y
L. estacionalidad de sedimentos

Figura 18. Procedimiento general para evaluar el componente de agua superficial
en las ERA

El procedimiento hace referencia a los dos componentes principales de la evaluacién
de agua superficial en términos de estado y dinamica de cantidad: caracterizacion
del régimen hidrologico y caracterizacién de oferta hidrica, teniendo como soporte
las caracteristicas morfométricas de las cuencas.

En este item del documento se muestran los procedimientos para los componentes
de la evaluacién mencionados. Contiene instrumentos técnicos, protocolos de
monitoreo, informacion y fuentes de informacion, unidades de analisis y proceso
de modelamiento espacial para la generacion de informacion agregada en las
unidades respectivas.

1.2.1. Caracteristicas morfométricas y fisiograficas de
unidades hidricas superficiales de analisis

La caracterizacién hidrologica de las cuencas debe iniciar con un reconocimiento
de sus aspectos fisiograficos y morfométricos que den cuenta de su geometria,
geologia, geomorfologia hidrografia y fisiografia. Este analisis se hace a partir de
un estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica,
analizando la red de drenaje, la pendiente y la forma de la cuenca.

Estas caracteristicas juegan un papel importante para el entendimiento de los
procesos hidrolégicos y sus variaciones en tiempo y espacio. Se consideran de
particular utilidad los factores que sirven para el calculo de datos hidrolégicos
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en sitios donde no se dispone de observaciones hidrométricas directas y para
aplicaciones donde es necesario determinar las caracteristicas propias del régimen
hidrologico de las corrientes. Igualmente para analizar la capacidad de arrastre de
sedimentos y el incremento de velocidad del caudal.

Los factores fisiogrdficos genéticos del régimen hidrolégico mas relevantes son
los siguientes:

* La red hidrografica, indicada en los mapas topograficos y en lo posible
representada en esquemas claros que permitan a los tomadores de decisiones
reconocer el orden y la relacion entre las corrientes superficiales y los cuerpos
de agua.

e Las caracteristicas geomorfolégicas, especialmente las morfométricas, las
cuales se pueden analizar y determinar directamente a partir de los mapas
topograficos.

» (aracteristicas del régimen climatico, representadas por isoyetas e isotermas,
que se presentan en mapas climaticos y meteorologicos especiales.

» (aracteristicas fisiograficas generales como la litologia, los suelos, la cobertura
vegetal, etc.

* Los factores morfométricos son basicos para caracterizar morfolégicamente
las cuencas hidrograficas y determinar datos hidrolégicos en puntos de interés
para la construccion de mapas tematicos (escorrentia, rendimiento).

Los factores morfométricos y fisiograficos que presentan mayor interés en el
proceso de generalizacion, determinacion y calculo indirecto de parametros
hidrologicos son los siguientes:

e Morfométricos: area de la cuenca, perimetro, longitud de la corriente, forma,
sinusoidad, densidad y patron de drenaje, elevacion media de la cuenca, forma
de la cuenca, pendiente media de la corriente, pendiente media de la cuenca,
tiempo de concentracion.

* Fisiogrdficos: relieve, tipos de drenaje, tipos de suelo, erosion, coberturas
forestal y vegetal, geologia. (Stanescu, 1969).

La metodologia para la determinacion de las caracteristicas morfométricas de las
cuencas se encuentra ampliamente documentada en la literatura y en manuales de
hidrologia y recursos hidraulicos (Aparicio, 1992; Heras, 1976; Monsalve, 2009;
WMO, 2008).

Otras referencias de apoyo son Stanescu Silviu, 1969, “Apuntes de clase para el
curso de hidrologia practica”; Chow, 1994, Caracteristicas del régimen hidrologico
en las cuencas “Hidrologia Aplicada”; Linsley y Paulus, 1997, “Hidrologia para
Ingenieros”; y en Delgadillo S. Alejandro, “Morfometria de Cuencas”.



1.2.2. Caracteristicas del régimen hidrolégico

De acuerdo con lo presentado en la Figura 18, las caracteristicas del régimen
hidrologico se analizan principalmente con el régimen de caudales en sus aspectos
de:

e Variabilidad y estacionalidad a partir de valores caracteristicos de caudales
anuales, de caudales mensuales (principalmente) y sus valores extremos
maximos y minimos.

e Distribucion de caudales con el analisis de frecuencia de caudales vy
regionalizacion de caudales maximos y minimos.

e Variabilidad y estacionalidad de concentracion y transporte de sedimentos.

En la Tabla 1 se muestran algunos componentes basicos para la caracterizacion del
régimen de caudales; varios de sus aspectos se determinan a partir del analisis de
frecuencias de caudales diarios (curva de duracién de caudales).

Tabla 1. Componentes y parametros para la caracterizacion del régimen de
caudales

COMPONENTE REGIMEN

NATURAL ‘ ASPECTO ‘ PARAMETRO
Magnitud Promedio de caudales anuales
Anuales y Variabilidad D[ferenua entrt_e caudal maximo mensual y caudal
mensuales minimo en el afio
Estacionalidad | Mes de caudal maximo y minimo en el afio
VALORE . ) . .
NOROMAEES Diferencia entre los caudales medios diarios
Variabilidad correspondientes a los percentiles de excedencia del
_ 10% y 90% en la curva de duracién de frecuencia de
Diarios .
caudales diarios.
Magnltuq Y Media de los maximos caudales diarios anuales
frecuencia
Magnitud Caudal correspondiente a la avenida normal
8 . y (percentil de excedencia del 5% de la curva de
frecuencia ., o
duracion de caudales diarios
N Coeficiente de variacion de la serie de maximos
Variabilidad o
caudales diarios anuales
Maximos . . . .
—— Duracion Maximo nimero de dias consecutivos con caudal
medio diario mayor de Q5%
Media de los minimos caudales diarios anuales.
Magnitud y Caudal correspondiente a la sequia habitual (percentil
VALORES frecuencia de excedencia del 95% en la curva de caudales
EXTREMOS diarios clasificados)
o Coeficiente de variacion de la serie de minimos
Variabilidad .
caudales diarios anuales.
. ) Numero medio de dias al mes con caudal medio
Estacionalidad | .~ . o
Minimos diario <Q95%.
(sequias)
Maximo nimero de dias consecutivos con caudal
Duracion medio diario <Q95%
Numero medio de dias al afio con caudal diario cero

Fuente: modificado de (Martinez, Fernandez, 2006)
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Andlisis de frecuencias de caudales

Elanalisis de frecuencias de caudales medios diarios en sitios especificos de cuencas
es representativo del régimen de caudales medios de la corriente y por lo tanto
sirve para evaluar el régimen hidrologico y en alguna medida el comportamiento
del régimen futuro de caudales.

La curva de duracién de caudales es una curva de frecuencias acumuladas que
expresa el porcentaje de tiempo durante el cual un caudal determinado puede
ser igualado o excedido. Esta curva tiene formas tipicas que dependen de las
caracteristicas de las cuencas. En cuencas de montafa, la pendiente pronunciada
en el tramo inicial de la curva indica que los caudales altos se presentan durante
periodos cortos, mientras que en los rios de llanura no existen diferencias muy
notables en las pendientes de los diferentes tramos de la curva. De estas curvas se
derivan también los caudales caracteristicos de una cuenca, tales como:

e Caudal caracteristico maximo: caudal rebasado 10 dias al afo.

e Caudal medio caracteristico: caudal rebasado 6 meses por afo (caudal de
frecuencia 50%).

e Caudal caracteristico de sequia: el caudal rebasado 355 dias por afio. Este
caudal es siempre mayor que el caudal absoluto de sequia (que es el caudal
mas bajo registrado en el periodo de observacion).

Los valores caracteristicos de la serie de caudales medios multianuales en los puntos
de monitoreo hidrolégico (estaciones) presentan un interés practico porque con ellos
se definen las condiciones hidrolégicas secas de una region (caudales minimos), las
condiciones hidrolégicas himedas (caudales maximos) y las condiciones medias o
normales (caudales medios mensuales).

Los caudales medios mensuales multianuales y los caudales medios diarios son la
base para construir la curva de duracion de caudales, herramientas estas de gran
valor para determinar el régimen hidrolégico de las cuencas.

Elrégimen hidrologico de una region se analiza igualmente a partir de la escorrentia
asociada a condiciones climaticas normales (media), seca y himeda. Para el analisis
son necesarias las series de caudales medios mensuales multianuales, minimos y
maximos de los medios multianuales.

La curva de duracion de caudales resulta del analisis de frecuencias de la serie
histérica de caudales medios diarios y es representativa del régimen de caudales
medios de la corriente. Cuando no se cuenta con estas series representativas se
genera a partir de modelos lluvia escorrentia.

Las unidades hidricas espaciales de analisis se caracterizan individualmente a
través de curvas tipicas de duracidn de caudales medios diarios donde el eje de
las ordenadas representa el modulo de normalizacion (caudal Q, sobre el caudal



promedio de la serie (Qi/memedm) o solamente el caudal promedio (memed.‘o) y
en las abscisas el porcentaje (%) de tiempo (afio, mes o dia) que es igualado o
excedido en un periodo de tiempo. Con estas curvas se analizan las condiciones de
disponibilidad y variabilidad del recurso agua en la cuenca de estudio. La tendencia
de la curva refleja las condiciones de regulacion natural y el régimen de la corriente
para el periodo estudiado, considerandose como una "curva tipica" de frecuencias
acumuladas. La pendiente de la curva es indicativa de la capacidad de regulacion
de la cuenca, que depende de la cobertura vegetal, de la pendiente del terreno y
del tipo de suelo entre otros factores, e identifica también la torrencialidad de la
corriente (rios de montana).

La fuente basica de informacion esta en las series de caudales medios,
preferiblemente con extension superior a 20 afos obtenidas de las estaciones de la
red nacional de monitoreo y de redes regionales de las autoridades ambientales y
otras entidades.

En las evaluaciones regionales del agua se utilizan para analisis del régimen
hidrolégico como insumo base en la construccion del indicador de regulacion
hidrica y la estimacion del caudal ambiental. Igualmente en el analisis para la
regionalizacion de caudales maximos y minimos.

Las siguientes referencias nacionales e internacionales contienen de forma
detallada metodologias relacionadas con el analisis de frecuencia de caudales:
Unesco, 1981, Guia internacional de investigacién y método; IDEAM, Guia y
protocolos del monitoreo y seguimiento del agua, 2006; OMM, Guia de prdcticas
hidroldgicas 1994 y 2008; y SCHM, Stanescu S., 1969, Apuntes de clase para el
curso de hidrologia prdctica.

Regionalizacién de caudales

La regionalizacion hidrolégica de caudales maximos permite, mediante la
informacion existente en una determinada unidad hidrografica de andlisis, estimar
esta variable hidrolégica en lugares carentes de datos o bien donde los existentes
resultan insuficientes por cantidad o por calidad. La regionalizacion, como lo
menciona Tucci (1993) puede ser utilizada para analizar los datos tanto de caudales
maximos como de minimos y en consecuencia mejorar su calidad. Igualmente,
es una herramienta importante para identificar la falta de puestos de observacién
en regiones hidrolégicamente homogéneas. En los proyectos de infraestructura
y de impacto ambiental es una ayuda muy importante para el disefio de obras
hidraulicas y para identificar zonas de riesgo hidrolégico, entre otros.

El proceso metodologico para la construccion de las ecuaciones de regionalizacion
parte de un andlisis estadistico de las variables hidrologicas, la utilizacion de
diferentes distribuciones de probabilidad tedrica y se recurre a técnicas o métodos
de Bondad de Ajuste como los de Chi Cuadrado, Kolmogorov y Smirnov, que
permiten identificar la distribucion que mejor se ajusta a la serie de caudales.
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Regionalizacion de caudales maximos en cuencas torrenciales

En este aparte se presenta un marco metodolégico donde se aplican un conjunto de
técnicas y procesos tendientes a definir un criterio de regionalizaciéon de crecidas
en cuencas de régimen torrencial, estas Gltimas muy dadas en nuestro sistema
montanoso.

El criterio para la regionalizacion se fundamenta en la base geografica, en el
conocimiento morfolégico de las cuencas y en las caracteristicas hidrologicas de
zonas climaticamente homogéneas.

Dentro de las diversas maneras para determinar caudales maximos en un
determinado lugar, estan los métodos deterministicos, basados en modelos que
se deben ajustar a cuencas hidrograficas y posteriormente calibrarse a fin de
obtener la escorrentia producida por una lluvia. Igualmente otra metodologia es
utilizar férmulas empiricas cuyos resultados son ecuaciones representativas como
el método del “Caudal indice” muy utilizado en Honduras y Guatemala por su
sencillez en la regionalizacion de caudales maximos (Erazo,2004 y Aguilera, 2010).

El procedimiento metodologico general para la regionalizacién de caudales maximos
en cuencas de régimen torrencial se presenta en el flujograma de la Figura 19.

Seleccion del drea hidrografica para regionalizacion:

Se refiere al area que cubre la zona de interés hidrologico donde se realiza el
analisis y las cuencas que la integran.



Seleccion de area
hidrografica (areas que la
integran)
i Red pluviométrica
o —> (Series de precipitacion
Identificacion de zonas > de 20 afios)
hidroclimaticas
homogéneas - i
Curvas relac!o_n elg’vaaon Vs,
precipitacion
Seleccion estaciones hidrolégicas
—> |(series de Q maximo > de 20 afios)
Determinacion Qi
\ Andlisis de distribucion de
frecuencias Q maximo
Anélisis de caudales de _ Determinacion Qw para
zonas homogéneas diferentes periodos de retorno
> Relacién Q vs. Area
— Relaciéon Q«/ Qi

Determinacion del K
estandarizado para zonas
hidroclimaticas
homogéneas

)

Ecuacion de regionalizacion
de caudales

Figura 19. Flujograma para regionalizacion de caudales maximos
Determinar zonas climaticamente homogéneas:

Se identifican las estaciones de la “Red pluviométrica” dentro del area de interés
y las series de Precipitacion anual multianual. Se realiza una correlacion entre
la “Elevacién (msnm) vs. Precipitacién” para cada estacion seleccionada con
series de precipitacion anual multianual preferiblemente mayores a 20 afios para
identificar las zonas climaticamente homogéneas, como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. Relacion Elevacion (msnm) vs. Precipitacion - Cuenca alta del rio Magdalena
Andlisis de caudales mdximos en zonas homogéneas:

Una vez identificadas las zonas climatolégicamente homogéneas se seleccionan
las estaciones hidrolégicas con “Series de caudales mdximos” con periodo minimo
de 20 afos. Se realiza el “Andlisis de distribucién de frecuencias” con cada una de
las series de caudales maximos utilizando las distribuciones de mayor aplicacion
como: Pearson Tipo lll, Log Pearson Tipo Ill, Normal, Log. Normal y Gumbel. Para
cada una de las distribuciones sefialadas se obtienen los factores estadigrafos
(coeficientes de variacion, asimetria, kurtosis, entre otros) y en funcion de ellos se
calculan los caudales para diferentes periodos de retorno “Determinacién caudales
de retorno”.

Con el caudal maximo medio en cada estacioén o “Caudal indice” se establece la
“Relacién caudal mdximo (Q, ) vs Area aferente (A) Q" a la estacién hidrolégica
correspondientes (Ecuacion 3). Figura 21.
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Figura 21. Relacion area vs. Caudal indice

QI = CA"

Ecuaciéon 3

Si la correlacion es buena se verifica la homogeneidad hidroclimatica de la zona.
Determinacion del K estandarizado para zonas hidroclimaticas homogéneas:

Con los caudales indice (Q) y caudal de retorno (Q)), se establece una relacion para
periodos de retorno (Tr) de cada estacion (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 200 anos). Luego
se determina el factor “K” estandarizado con los valores obtenidos para cada una
de las estaciones ubicadas dentro de la zona climaticamente homogénea.

Con estos valores de K determinados para las estaciones hidrolégicas y para
cada periodo de retorno se calcula un K promedio estandarizado para las areas
climaticamente homogéneas.

Con estos valores de “K” estandarizado y los caudales indice (determinados segln
la Ecuacion 3) se establece la ecuacion de regionalizacion siguiente:
Q, =K, *Q,
Ecuacién 4

Donde:

Q,: caudal (m?/s) para un determinado periodo de retorno (anos) para un area

especifica dentro del area hidrografica homogénea.

Q,: caudal indice (m?s), tomado de la grafica de la Figura 21 para el area

especifica.

K, valor adimensional estandarizado obtenido en la curva de frecuencia 6 en

las tablas definidas para cada caso en especial.

A: area de la cuenca hasta el punto de observacion (km?).

Con la Ecuacién 4 para cada zona homogénea se pueden estimar los Q maximos
para diferentes periodos de retorno en cualquier sitio dentro del area hidrografica
homogénea.
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1.2.3. Elementos metodologicos para evaluacion de
sedimentos

Monitoreo de sedimentos

El transporte de sedimentos en los cauces esta gobernado por la turbulencia y las
formas de los lechos de los rios, lo cual imprime al proceso un caracter muy variable
en el tiempo y el espacio (IDEAM 2007)%. Con los conocimientos y tecnologias
actuales, aln no se ha podido establecer una férmula simple para cuantificar el
transporte de los sedimentos en los cauces fluviales. Es por ello que para poder
establecer la magnitud del transporte solido y conocer de manera aproximada el
comportamiento sedimentolégico en una cuenca, se realizan mediciones puntuales
en los cauces durante diferentes condiciones hidrolégicas o estados de los niveles
del rio (niveles bajos, medios, altos).

De manera general, la carga total de sedimentos que transporta un rio tiene un
componente en suspensién y uno de fondo. Para determinar el transporte de
sedimentos en suspension existen equipos y metodologias descritas en el Protocolo
para el Monitoreo y Seguimiento del Agua del IDEAM, al igual que para la medicion
de la carga de arrastre de fondo.

EIIDEAM cuenta con una red de monitoreo de los sedimentos en los principales rios
de Colombia desde mediados de los afios 80. Alrededor de 140 estaciones de la red
hidrolégica actual, ademas de contar con series de niveles y caudales, se realizan
aforos solidos sistematicos que permiten calcular el transporte de sedimentos en
suspension una vez se conocen las relaciones entre el caudal liquido con el caudal
sélido y entre la concentracion media con la concentracion superficial. De esta
forma es posible la generacion de series estimadas de transporte de sedimentos en
suspension diario en estas estaciones.

Aunque de manera menos frecuente, espacial y temporalmente se realizan
muestreos del fondo para determinar las curvas granulométricas, las cuales
permiten realizar analisis de los tamafios que conforman el material de fondo en
un rio: gravas, arenas, limos y arcillas. En los cauces naturales existe una gran
cantidad de tamafos, que pueden variar desde pequefias particulas coloidales
hasta grandes bolos o rocas de varios metros de diametro. Adicionalmente, en 60
estaciones se tiene implementado el monitoreo de las concentraciones superficiales,
lo cual permite generar series de concentracion de sedimentos en suspension a
nivel diario.

Modelacién de procesos sedimentolégicos a escala de cuenca

Cuando se trata de determinar la respuesta sedimentolégica de una cuenca
hidrografica, se deben considerar con antelacion los procesos hidrolégicos

3 IDEAM, 2007, seccion 2.3.1. Clases de Sedimentos, pag. 69.



relevantes, puesto que son los flujos de agua los encargados de erodar y transportar
las particulas de sedimentos. Ademas, las geoformas generadas por dichos procesos
condicionan la respuesta hidrologica; de tal forma hay una relacién dinamica entre
la hidrologia y la geomorfologia. Dicha relacion presenta una variabilidad espacial
y temporal, tanto de los procesos como de los parametros, la cual debe ser tenida
en cuenta en la modelacion de procesos sedimentolégicos. El IDEAM avanza en
la conceptualizacion y validacién de metodologias para el analisis de los procesos
sedimentologicos a escala de cuenca y en la investigacion y modelacion de los
procesos de erosion.

Es dificil efectuar un analisis cuantitativo para determinar la cantidad de sedimentos
disponibles en una corriente de agua debido a la complejidad de procesos fisicos
actuantes en toda el area de captacion y a la variabilidad espacial y temporal de
todos los parametros involucrados en la erosion superficial, los desprendimientos
de banca y movimientos en masa que se dan en un evento de lluvia particular. Sin
embargo, la capacidad de transporte de sedimentos en un cauce puede tratarse de
una forma analitica.

Evaluacién del comportamiento general y rendimiento medio diario de los
sedimentos

En este contexto con la informacién existente se pueden identificar las cuencas con
mayor produccion de sedimentos por unidad de area y la variacion del transporte
de sedimentos en suspension a partir de las variables hidrolégicas, medidas
de manera sistematica en los puntos de referencia de la red de estaciones del
IDEAM. Sin embargo, es necesario que a nivel regional se cuente con informacién
de las cuencas que integran la regionalizacién hidrografica de las autoridades
ambientales que permita una aproximacion adecuada del tema de sedimentos.
Con este propésito se requiere analizar la necesidad de complementar la red
de estaciones de monitoreo del IDEAM en el marco del Programa Nacional de
Monitoreo.

La metodologia para evaluar el comportamiento general y rendimiento medio de
sedimentos utilizada para la evaluacion a nivel nacional se puede consultar en el
ENA, 2010 (IDEAM, 2010a).

1.2.4. Procedimiento para la evaluacion y la caracterizacion
de la oferta hidrica superficial y su disponibilidad

El calculo de la oferta hidrica superficial abarca los aspectos relacionados con la
oferta hidrica total, la oferta hidrica natural disponible (IDEAM, 2010a), la oferta
hidrica regional disponible y la oferta hidrica regional aprovechable.

El procedimiento metodologico general para la determinacion de las caracteristicas
de la oferta en las regiones se presenta en el flujograma de la Figura 22, en la
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cual se ilustran los pasos a seguir para determinar la oferta hidrica superficial para
cuencas intervenidas y no intervenidas.

En concordancia con los conceptos definidos para régimen hidrologico sobre
régimen de caudales natural y régimen de caudales alterado se consideran cuencas
intervenidas y no intervenidas.

Cuenca intervenida: es aquella que por la presion de las diferentes actividades
que se desarrollan en ella, se extrae un volumen de agua permanente y constante.
En estos casos en particular se debe hacer el analisis teniendo en cuenta las
condiciones de régimen natural o realizando un inventario de entradas y salidas
hasta el punto de interés hidrolégico.

Cuencas no intervenidas o poco intervenidas: se refieren en general a las
cuencas que no tienen una presion alta de demanda hidrica o que, por su magnitud
de caudal, la sustraccién de agua no representa variaciones sustanciales en los
promedios de las series de caudales.

En el flujograma de la Figura 22 se reconocen los tipos de oferta para la evaluacion
regional. En términos generales se distinguen la Oferta Hidrica Total Superficial
(OHTS), la Oferta Hidrica total Disponible (OHTD), la Oferta Hidrica Regional
Disponible (OHRD) y la Oferta Hidrica Regional Aprovechable (OHRA).

[ OFERTA HiDRICA SUPERFICIAL ]

[ CUENCAS INTERVENIDAS ] [ CUENCAS POCO INTERVENIDAS ]
/N VAN
OFERTA HiDRICA REGIONAL ORERT A DRICAIOZAL
DISPONIBLE
APROVECHABLE
OHRA= OHRD-Qamb OHTD = OHFQamb
B el (Componente IUA)
/N /N
OFERTA HIDRICA REGIONAL |
‘ DISPONIBLE (OHRD) S > OFERTA HIDRICA TOTAL (OHT) ’
(Componente IUA) J
ESCORRENTIA
SERIES HISTORICAS DE MODELO BALANCE HIDRICO
CAUDALES LLUVIA-ESCORRENTIA P—ESC-ETR+AS =0
/T\ /}\
Cobertura forestal Escorrentia
Suelos Precipitacion
Precipitacion diaria ETR

Figura 22. Procedimiento para la evaluacion de la oferta hidrica superficial en las
regiones



La OfertaHidrica Total Superficial (OHTS) se determina con la variable escorrentia,
que se calcula a partir de la serie histérica de caudales medidos seleccionando
estaciones hidrologicas representativas de cuencas con régimen poco intervenido
0 a partir de modelos lluvia escorrentia donde no hay estaciones hidrologicas o
estas son poco representativas. El balance hidrico permite verificar los estimativos
de escorrentia y evaluar los componentes de precipitacion y de evapotranspiracion
del ciclo hidrolégico.

La Oferta Hidrica Total Disponible (OHTD) representa el caudal disponible (Q,)
después de sustraer el caudal ambiental (Q_ ) del caudal total superficial (Qt) en
cuencas poco intervenidas.

La Oferta Hidrica Regional Disponible (OHRD) o caudal disponible regional (Q,)se
determina al sustraer del caudal total superficial (Q) la sumatoria de las extracciones
del caudal ambiental (Q_ ). los caudales de retorno (Q)) y los caudales de transvase
(Q) si existen, ya sea hacia la cuenca o desde la cuenca respectivamente. Los
caudales medidos en estaciones localizadas en cuencas intervenidas representan
este caudal disponible regional (Q,) que en términos generales corresponde a la

expresion de la Ecuacion 5.

Ecuaciéon 5

Donde:
Q,: caudal total (el que determina OHT)
Q_, . caudal ambiental

Q,: caudal de retorno

Q,: caudal de trasvase (positivo si entra a la cuenca, negativo si sale de la

cuenca).
En esta ecuacion los diferentes caudales corresponden a las definiciones siguientes:

e Caudal extraido: calculado con la sumatoria de las demandas para los
diferentes usos. Las premisas y procedimientos metodologicos para el calculo
o estimacion de estas extracciones para los diferentes sectores usuarios se
desarrollan en la Parte Il del Capitulo 3 de este documento.

e Caudal de retorno: caudal extraido que retorna a las corrientes y cuerpos de
agua después de ser usado por los diferentes sectores. Los tiempos, cantidad
y lugar del retorno dependen de la actividad y la region. Cuando este caudal
no se ha monitoreado se puede considerar un porcentaje teniendo en cuenta
ciertas consideraciones.

De acuerdo con las especificaciones del Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS) (MAVDT, 2000), el agua para uso doméstico
tiene coeficientes de retorno que pueden variar en promedio entre 0.75 y 0.85,
segln el nivel de complejidad del sistema. Este caudal de retorno debe ser medido
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en campo, y debe considerar aspectos importantes existentes del sistema de
alcantarillado, tales como los pozos sépticos (cuando estos existen no se realizan
vertimientos a las fuentes) o los puntos de vertimientos del sistema (que si obedecen
a un programa de manejo, disposicion y recoleccion de vertimientos).

Cada uno de los sectores productivos en funcién de los procesos especificos,
la tecnologia, grado de reutilizacion del agua genera retornos diferenciados. Es
necesario avanzar en la investigacion y medicién de caudales de retorno, en
particular para el sector agricola e industrial.

e Caudal de trasvase: el trasvase se define como la cantidad de agua que se
desvia de una corriente de agua propia de una cuenca hacia otra, para cumplir
un fin especifico. El caudal de trasvase puede ser positivo o negativo si el
caudal entra a la cuenca o si sale de ella.

* La Oferta Hidrica Regional Aprovechable (OHRA), o caudal hidrico regional
aprovechable (Q, ), resulta de sustraer del caudal medido en la estacién (Q__)
el caudal ambiental (Q_ )

amb

En términos de caudales, esta oferta se calcula con la siguiente ecuacion:

Q =0 Q

-hra= -est_ =~ amb

Ecuacion 6

Donde:
Q,,.: caudal hidrico regional aprovechable

Q.. caudal medido en la estacion representativa

Q. :caudal ambiental
amb

e Caudal ambiental: al igual que en el Estudio Nacional del Agua 2010 (IDEAM,
2010a), el caudal ambiental se estima a partir de las caracteristicas del régimen
hidrolégico representadas en la curva de frecuencias de caudales diarios (curva
de duracion de caudales), la cual sintetiza las caracteristicas del régimen en un
punto especifico de la unidad hidrica de analisis.

No existe un método ideal para determinar el caudal ambiental apropiado para
cada caso especifico; pero si existen una serie de métodos para determinar
el caudal ambiental de acuerdo con criterios y objetivos, entre los cuales se
pueden agrupar una serie de métodos:

» Hidroldgicos: se basan en conocimiento del régimen hidrico a partir de
informacion de las series historicas de caudales en sitios de interés.

» Hidrdulicos: se considera la conservacion del comportamiento y dindmica
del ecosistema fluvial a lo largo de la distribucion longitudinal del rio.



» Biolégico microbioldgico: correspondencia del habitat (fauna y flora)
considerando los caudales necesarios para la supervivencia de las
especies en desarrollo.

» Aspectos integrales: identificacion de caudales requeridos para las
necesidades humanas (calidad del recurso, usos socioeconémicos,
investigacion, bienes y servicios, etc.).

Como una aproximacioén inicial, se considera la estimacion del caudal ambiental
a partir de las caracteristicas del régimen hidrologico. Es un estimativo general
que no reemplaza la evaluacion que debe hacerse a nivel regional o local. En este
sentido el MADS vy el IDEAM definiran los conceptos y metodologias para el calculo
del caudal ambiental, en cumplimiento del Decreto 3930 de 2010.

El procedimiento general para el calculo del caudal ambiental a partir de las
caracteristicas del régimen hidrolégico se presenta en el esquema de la Figura 23.

El flujograma ilustra el procedimiento para determinar el caudal de sustraccion (Q
ambiental) a partir de la curva de duracion de caudales diarios medidos en las
estacionesy la curva de duracion de caudales mensuales generados como resultado
de los modelos lluvia caudal. Incluye el procedimiento para el calculo de un factor
para ajustar el caudal ambiental obtenido a partir de la curva mensual a uno
representativo a nivel diario basado en datos de estaciones con series historicas.

‘ CAUDAL AMBIENTAL ’

indice de retenciény | | Curvadeduracionde | .| Caudal diario Q;5 o
regulacion hidrica h caudales diarios - caudal diario Qg

N

Valores de curva
‘ de duracion de
caudales medios

Caudal FACTOR DE (Qddiarioc:jg :
audales ;
historicos Curva de duracién de AJUSTE ER e

—| RELACIONES:
Qdys /Qmys, 0
/]\ Qdgs /Qmgs

diarios caudales mensuales
[ Valores de curva )
de duracion de
caudales medios
mensuales

\ (Qmgs y Omgs )

Caudales generados
mensuales

Modelo
lluvia—caudal

Figura 23. Procedimiento para la determinacion del caudal ambiental
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1.2.5. Métodos y técnicas para evaluar la oferta hidrica
superficial

La determinacién de la escorrentia se realiza a partir de series histdricas de
caudales, valores generados por modelaciéon o por balance hidrico:

Cdlculo de oferta a partir de series de caudales diarios medidos

Dado que la informacion disponible de caudales, asociados a la red de estaciones
del IDEAM, autoridades ambientales u otras entidades, corresponde a mediciones
puntuales, se deben utilizar métodos de interpolacién para convertir los caudales
en informacion distribuida. De esta manera es posible determinar la oferta en las
unidades hidricas de analisis a partir de isolineas de escorrentia que cubren el area.
Los métodos utilizados para la interpolacién se describen en el apartado 1.2.8.

Calculo de la oferta a partir de modelo lluvia-caudal

En el evento de que no existan las series de caudales historicos, estos deberan
generarse con la aplicacion de modelos hidrologicos lluvia escorrentia, donde
la mayoria requiere componentes basicos como: precipitacion diaria, uso actual
y potencial del suelo, tipo de coberturas forestal y vegetal, y la determinacién de
las caracteristicas morfométricas vy fisiograficas de las cuencas hidrograficas. Para
confirmacion de los resultados, se deberan realizar aforos en las fuentes de estudio,
en especial al final del periodo de estiaje para estimar el caudal mensual base.

La modelacién hidrolégica esta ampliamente documentada en la literatura. La
OMM, en la Guia de Practicas Hidrolégicas, Capitulo 6 “Modelizacion de Sistemas
Hidrologicos”, incluye referencias en las que se puede obtener informacion sobre
ciertos aspectos de la modelacion hidrolégica®.

Calculo de la oferta a partir del balance hidrico

La determinacion de los componentes de la ecuacion del balance (Ecuacion 1)
precipitacion; evapotranspiracion real; escorrentia total; cambio de almacenamiento
y término residual de discrepancia se plantea a partir de diferentes métodos y
técnicas. que pueden ser consultadas en la literatura hidrolégica. Particularmente,
se sugiere la aplicacion propuesta por el Programa Hidrolégico Internacional de la
Unesco (Unesco, 2006b).

En este sentido, para determinar los caudales por Balance Hidrico, se propone
en este documento aplicar la férmula de BUDYKO para encontrar la variable
evapotranspiracion real (ETR), la cual estd en funcion de la evapotranspiracion

4 La guia puede consultarse en: http://www.whycos.org/hwrp/guide/chapters/spanish/original/WMO168_
Ed2009_Vol_II_Ch6_Up2008_es.pdf.



potencial (ETP) y la precipitacion (p), e incorpora otros componentes como el area
de la cuenca para generar rendimientos y caudales.

Para el analisis y calculo de la precipitacion en una region determinada se debe
considerar la red que existe dentro de ella y por fuera de ella, con la cual se
construye el mapa de Isoyetas. Para los estudios regionales se puede tomar como
base inicial el Atlas Climatoldgico de Colombia, IDEAM 2005, elaborado por la
Subdireccion de Meteorologia del IDEAM (IDEAM, 2005).

La evapotranspiracion real (ETR) es uno de los componentes basicos de la
ecuacion del balance hidrico. Esta se obtiene aplicando férmulas de diferentes
autores donde se interrelacionan variables como la precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion potencial (ETP). Unas de las ecuaciones que se aplican en el
calculo de la ETR son las de BUDYKO y TURC:

Para Budyko, la ETR responde a la siguiente ecuacion:

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

Ecuacion 7
Donde:
P: precipitacion (mm)
ETR: evapotranspiracién real (mm)
ETP: evapotranspiracion potencial (mm)
Segun Turc, la ETR corresponde a la siguiente ecuacion:
ETR = P/(0.9+(P%/L%))"”
Para (p/L) > 0.316
Ecuacién 8

Donde:
ETR: evapotranspiracién real (mm)
P: precipitacion (mm)
L: factor heliotérmico
L=300+25T+0.05T*

“T" es la temperatura media anual en grados centigrados.

Para obtener valores de evapotranspiracién potencial en puntos de elevaciones o
altitudes donde no se dispone de este tipo de informacion, se establece la relacién
entre la elevacion y la evapotranspiracién potencial (ETP). En la Figura 24 se
presenta un ejemplo para las estaciones climatolégicas ubicadas en el departamento
del Huila.

Con las relaciones altura vs. precipitacion y altura vs. ETP, se obtienen las variables
necesarias para aplicar la formula de BUDYKO en la ETR.
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Elevacion Media vs. evapotranspiracion potencial (ETP)
(Departamento del Huila)
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Figura 24. Relacion elevacioén vs. evapotranspiracion potencial

Con la informacion de precipitacion y evapotranspiracion real generadas a partir
de los datos disponibles de estaciones meteorologicas y con el apoyo de métodos
de interpolacion para convertir la informacion puntual en informacion distribuida,
se aplica la ecuacion general de balance hidrico para el periodo considerado y se
genera la variable escorrentia, la cual se compara con datos de caudal medidos en
estaciones representativas de la cuenca a fin de validar su precision (Figura 25).

300,00
/’

250,00 * //

200,00 o
@ y=0,875x - 1,422 _—
.‘g 150,00 +——— R= 0,961 ’/
i //’
® 100,00
o =

* /
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0,00 ’
-50,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

Q. observados

Figura 25. Caudales estimados vs. caudales observados

Con las graficas de comparacion de los caudales en una determinada estacion
hidrologica que resultan del calculo del balance hidrico en el mismo lugar de la
estacion se verifica la validez de las estimaciones (correlaciones mayores de 0.85),
lo cual a su vez permite deducir informacién de caudales o rendimiento hidrico para
diferentes sitios de la cuenca.
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1.2.6. Instrumentos

Los instrumentos técnicos mas apropiados y relevantes para la estimacion de la

tematicos

oferta hidrica superficial estan asociados con la medicion y adquisicion de datos e

al Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico y la estrategia para su

implementacion, los protocolos y estandares de monitoreo y seguimiento del agua

y el registro de usuarios del recurso hidrico.

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), en la Guia de Practicas

Hidrolégicas, hace recomendaciones sobre las densidades minimas de estaciones

adecuadas a cada tipo de region, teniendo presente que se deben cumplir las

siguientes condiciones esenciales (OMM, 1994; WMO, 2008):

* Que cada estacion debe reflejar las caracteristicas del régimen del area
aferente.

*  Que exista una distribucién racional de las estaciones, de acuerdo a la variacion
territorial de los principales elementos genéticos de este. En tal sentido, por
ejemplo, rendimiento (q) vs. elevacion media (Hm) y/o el caudal (Q) vs. area
(A), son satisfactorias para la generalizacion de datos hidrométricos.

De acuerdo con estas pautas, la densidad minima de la red de estaciones

climatologicas, pluviométricas e hidrolégicas en zonas planas, onduladas y de

montana se especifican en la Tabla 2 (WMO, 2008).

Tabla 2. Densidad minima de estaciones recomendadas (area en km? por

estacion)

Precipitacion
Unidad . . - . Calidad
fisiografica R-eg|stro Reg[stro Evaporacion | Caudales | Sedimentos de agua
discreto | continuo
Costas 900 9000 50000 2750 18300 55000
Montafias 250 2500 50000 6700 20000 20000

Zonas planas 575 5750 5000 12500 37500 37500

interiores

Z

onas de 575 5750 50000 12500 47500 47500
lomerios
Pequenas islas 25 250 50000 2000 6000 6000

Areas urbanas = 10-20 - - }

Fuente: Modificada de WMO, 2008.

De esta forma, la solucibn mas efectiva de organizar una red de puntos de

observacion, en una region determinada, es definir un nimero de puntos suficientes

de investigacion distribuidos de tal manera que cubra de forma homogénea la
superficie considerada, teniendo en cuenta los principales factores genéticos del
régimen hidrolégico.

El nimero de estaciones o puntos de control quedaria definido por la necesidad 99

de las autoridades ambientales de administrar de una manera efectiva y racional
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el recurso hidrico en su area de jurisdiccion, a través de herramientas sencillas y
practicas como los mapas tematicos de precipitacion, escorrentia y rendimiento.
Para definir el nUmero de estaciones de la cuenca hidrologica regional, teniendo en
cuenta los criterios del parrafo anterior, se propone definir el nimero de estaciones
0 puntos de observacién hidrolégica que deberia tener una cuenca hidrografica,
considerando cuatro situaciones:

e Cuencas menores de 500 km? de superficie

e (Cuencas entre 500 y 2000 km? de superficie
* Cuencas entre 2000 y 3500 km? de superficie
e (Cuencas entre 3500 y 5000 km?

El criterio para precisar el numero de estaciones en cada caso se observa en la
Tabla 3 y en la Figura 26.

Tabla 3. Area de influencia y nimero de estaciones

AREA CUENCA ‘ AREA DE INFLUENCIA ‘ NUMERO
km? km? ESTACIONES
Menores de 500 100 5
500-2000 200 5-10
2000-3500 250 10-14
3500-5000 300 14-18

Relacion numero de estaciones vs. area
20
18 )
16 >
14 /
12
10 //

8 // y=0,0029x + 3,8667

NUMERO ESTACIONES

o N &~ O

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
AREA DE LA CUENCA

Figura 26. Area de influencia y nimero de estaciones

Con la Figura 26, se estimara el nimero de estaciones necesarias de acuerdo con
el area de la zona o subzona de estudio, siendo “Y” nimero de estaciones y “X” el
area de la cuenca en estudio.

y= 0,0029x + 3,8667
Ecuaciéon 9



Donde:
Y: nimero de estaciones o puestos de monitoreo
X: area de la cuenca hidrografica

El proposito es contar con un nimero suficientes estaciones en cada zona,
subzona o cuenca para que se puedan construir mapas de escorrentia y
rendimientos a una escala de precision tal que los valores generados sean
realmente representativos.

1.2.7. Informacion

Anivelnacional, las principales fuentes de informacién son el Sistema de Informacién
Ambiental (SIA) y el médulo Sistema de Informacion del Recurso Hidrico (SIRH),
coordinados por el IDEAM, donde se consolidan las bases de datos alfanuméricas
y espaciales de variables hidrolégicas, meteoroldgicas asociadas a mediciones
en la red nacional de monitoreo. Igualmente, almacena datos, informacion vy
productos generados a partir de estas series histdricas e informacién ambiental.
Integra, ademas, informacién socioeconémica que se recoge con la aplicacién
de instrumentos como el registro de usuarios, inventario de agua subterranea
(FUNIAS), registro Gnico ambiental, etc.

A nivel regional, la principal fuente son los sistemas de informacion de las
Corporaciones Auténomas Regionales, Autoridades Ambientales Urbanas,
Parques Naturales Nacionales, entes territoriales e instituciones asociadas a las
gobernaciones y municipios. La principal herramienta para adelantar este tipo
de estudios es sin duda el contar con informacion hidrometeorologica y con una
cartografia adecuada.

Es igualmente necesario contar con informacion secundaria de referencia, como
mapas tematicos de isoyetas, de isolineas, de ETP y de temperatura.

La informacion hidrologica y climatolégica se utiliza inicialmente para la
calibracion del modelo hidrologico “lluvia-caudal” y para estimar el caudal en los
sitios seleccionados a través del balance hidrico. Una de las dificultades que se
encuentra a menudo es la falta de informacioén de precipitacion por la carencia
de estaciones, especialmente en las partes altas de las cordilleras, presentandose
incongruencias al comparar los volimenes de agua generados por precipitacion
y los correspondientes a la escorrentia. En estos casos se debe recurrir a curvas
de regionalizacion de precipitacion, ETP y temperatura, variables que tienen una
relacion directa con la altitud (Relacion elevacion vs. evapotranspiracion potencial.
(Figura 24).

La informacion hidrolégica y climatologica proveniente de la base de datos del
IDEAM ha sido evaluada y complementada mediante analisis estadisticos de
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consistencia con modelos como el ARIMA que permiten homogenizar las series de
caudales diarios y mensuales.

Procesamiento de datos y control de calidad

La guia de protocolos y seguimiento del agua del IDEAM, que se referencia
en este documento y que se puede consultar en la pagina de IDEAM, incluye
procedimientos para andlisis de calidad de datos y de informacion estadistica
hidrologica y meteorologica.

Muchas guias de la FAO y OMM contienen ademas de referencias relevantes,
procedimientos practicos para aplicar en el analisis de varios tipos de datos
hidrologicos. En especial en la Guia de Practicas Hidrologicas n.° 168 de la OMM
(WMO, 2008), en el Capitulo 9.”Data processing and quality control” numerales 9.6,
9.7, 9.8, 9.9 donde se desarrollan temas sobre, procesos primarios especificos,
procesos secundarios, validacion y control de calidad y procedimientos de
validacion especificos, respectivamente®.

1.2.8. Modelamiento espacial de la oferta hidrica superficial

La estimacion de la oferta hidrica superficial se realiza principalmente con
informacion disponible a nivel nacional y regional, y estd conformada por:

* Las redes hidrometeoroldgicas: la informacion de identificacion de cada
una de las estaciones que la conforman se encuentra consolidada en el catalogo
de estaciones del IDEAM, con sus correspondientes coordenadas para su
posterior georreferenciacion. Esta es complementada por las redes propias de
las autoridades ambientales. En la actualidad, nueve corporaciones® sefialan,
en la encuesta realizada en el marco del convenio 174 de 2011, suscrito entre
el MAVDT y el IDEAM, que disponen de una red regional que servira de apoyo
para el calculo y validacion de los parametros de la oferta hidrica (IDEAM,
2011b, 2011c, 2011d).

Paralas ERA es necesario contar con estaciones climatolégicas y pluviométricas
localizadas dentro o a poca distancia de la zona de trabajo, que se distribuyan,
en lo posible, homogéneamente y con el mismo régimen climatico, a fin de que
quede cubierta toda el area.

Puntos virtuales: para cumplir con los requerimientos de cobertura de la
red hidrometeorolégica, dado que generalmente la densidad de la red de
estaciones no es homogénea en el pais, es necesario ubicar “puntos virtuales”

5 Este capitulo puede consultarse en: http://www.hydrology.nl/images/docs/hwrp/WMO_Guide_168_Vol_|_
en.pdf

6 CAR, CORPOCALDAS, CORNARE, CRQ, CORPOCHIVOR, CARDER, DAGMA, AMVA y SDA.



que suplan esta carencia, pero que al mismo tiempo permitan densificar la
informacion de tal manera que toda la zona de estudio quede cubierta para
la generacion de los mapas. A los puntos virtuales se le estiman los valores
mediante la interrelacién de las variables climaticas de estaciones cercanas
(ver mas en "Componente oferta hidrica superficial").

e Mediciones: corresponden a las observaciones y mediciones de las variables
hidrometeorolégicas realizadas en las redes de estaciones, con las cuales se
conforman las series de datos de precipitacion, temperatura, evapotranspiracion
y caudal.

Los datos asociados a las estaciones deben corresponder a los valores para
condiciones medias, secas y himedas, anuales y mensuales para cada estacion,
con una serie histérica mayor de 20 anos. En el ENA 2010, se consideran series
de caudales diarios y mensuales con longitudes temporales de 34 afios.

e Modelo de elevacion digital (DEM): se debe trabajar con un corte del
DEM para Colombia generado por la NASA (IDEAM, 2010a) que cubra toda
la zona de interés, idealmente con resolucion de 30 metros. El procesamiento
del DEM va a permitir la obtencion de mapas de pendientes, areas de
drenaje, direccion de drenaje, delineacion de cauces y cuencas, calculo de
variables morfométricas y la modelacion de los mapas de precipitacion y
evapotranspiracién, entre otros.

e Suelos: esta informacion se puede obtener de los estudios detallados de suelos
y zonificacion de tierras y en una escala menor de los estudios departamentales,
realizados por el IGAC.

e Cobertura de la tierra: resulta de la interpretacion de fotografias aéreas e
imagenes de satélite, o aplicando a las ultimas una clasificacion no supervisada
donde las categorias obtenidas posteriormente se reclasifican para agrupar los
usos, de acuerdo a los requerimientos. Para que exista homogeneidad entre
AA se maneja leyenda Corin Land Cover.

Procedimiento metodolégico

Los sistemas de informacion geografica brindan herramientas que facilitan la
espacializacion de la oferta superficial y la integracion con los demas componentes
de las ERA para el calculo del balance hidrico e indicadores.

El procedimiento para la obtencién de los mapas de oferta hidrica superficial
se subdivide inicialmente en dos caminos que se ejecutan de forma paralela
(Figura 27): El primero se enfoca en la espacializacion de las variables climaticas e
hidrolégicas para la totalidad de la zona de estudio y el segundo en la definicion de
las unidades espaciales para el analisis de la oferta superficial. Posteriormente, se
unen de nuevo para el calculo del balance hidrico e indicadores.
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Figura 27. Procedimiento espacializacion oferta hidrica superficial

Zonificacion Hidrografica Regional: El proceso de generar la zonificacién se
realiza a partir del Modelo de Elevacién Digital y la red hidrografica en un software
SIG con funciones de Analisis Espacial.

Los software SIG parten del DEM, que realiza un algoritmo basado en el
escurrimiento del agua por el mayor gradiente. En este primer paso se genera la
malla con valores de drenaje. El drenaje se determina a partir de nimeros mdltiplos
de dos: 2, 4, 6, 8, 16, 32, 64 y 128, en donde cada nUmero representa un valor de
direccién de flujo (Figura 28).

Este procedimiento es una alternativa para generar la red de drenaje, cuando no
se dispone de la cartografia basica a una escala adecuada o para el total de la
jurisdiccion de las Autoridades Ambientales. Posteriormente, se genera una malla
donde cada valor en la celda representa el nimero de celdas que drenan a ella que
en los software licenciados como Arcgis se denomina “Flow acumulation”.

64
32 128
1- Este 2 - Sureste
16 4 - Sur 8 - Suroeste
8 2 16 - Oeste 32 - Noreste
4

Figura 28. Codigos direccién del flujo

Fuente: ESRI.

Finalmente, se delimitan las superficies de captacién; la subdivision se realiza
apoyandose en la red de drenaje al considerar los puntos de cierre. Para mayor



informacion sobre modelos y SIG enfocados a apoyar la gestion de los recursos
Hidricos’.

Areas aferentes: definidas como el area de las celdas que conforman un
drenaje hasta un punto especifico (punto de interés hidrolégico), por ejemplo
las estaciones ubicadas al interior de la zona de interés; se delimitan partiendo
de las unidades de andlisis zonificadas por las autoridades ambientales, las
cuales no podran exceder en sus limites y tamafio a las subzonas definidas en
la zonificacion hidrografica nacional (IDEAM e IGAC, 2010). La capa resultante
de areas aferentes se encuentra en formato raster, por lo que es importante al
vectorizar la realizar una edicion de sus limites para evitar incongruencias con
la red de drenaje, la cartografia base y la zonificacion hidrografica nacional.

Unidades espaciales de analisis: para la oferta superficial las unidades
espaciales de analisis corresponden a las areas aferentes agregadas y conciliadas
con las unidades de interés para los componentes de la demanda y calidad.
Posteriormente, se realiza el calculo de los pardmetros morfométricos para cada
una de las unidades de analisis delimitadas.

Espacializacion variables: para la elaboraciéon de las capas de precipitacion,
evapotranspiracion y otras variables que permitan evaluar la oferta hidrica
superficial en las ERA, se requiere el uso de métodos de interpolacion, tradicionales
como Inverse Distance Weighted (IDW) y Spline, o los geoestadisticos, que fueron
los usados en el ENA 2010 (IDEAM, 2010a) son:

Kriging: este método se basa en el principio de que, en aquellas variables
que cambian de manera continua en el espacio, los puntos espacialmente
proximos tienden a tener valores mas similares que los que estan mas alejados
(Hernandez y Montaner, 2008). Los valores conocidos de la variable de interés
son considerados segln la distancia al lugar a interpolar, la redundancia entre los
datos, la continuidad o variabilidad espacial, la anisotropia (direccién preferencial),
entre otros.

Cokriging: por medio de este método de interpolacion se puede incorporar una
o varias variables secundarias en la estimacion de un atributo principal cuando
las primeras no son conocidas sobre todo el dominio de la estimacion. Como lo
senala Hurtado (2009), citado en el ENA (2010), el Cokriging permite que los datos
secundarios participen directamente en la estimacién de la variable principal.
Este dltimo método se aplica principalmente para la evapotranspiracion, donde la
variable secundaria es el DEM.

7 www.medellin.unal.edu.co/~hidrosig/; www.geology.wmich.edu/sultan/5350/Labs/ArcSWAT_Documentation.
pdf;
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Para modelar los mapas de escorrentia y rendimiento, se debe hallar el centroide del
area aferente a cada estacion, con el fin de que la interpolacién sea mas acertada,
dado que se tienen valores puntuales de las estaciones de medicion de caudal y se
debe convertir en una lamina (mm) que cubra la totalidad del area de interés.

La seleccién del método de interpolaciobn mas apropiado, contempla criterios
geoestadisticos® y se realiza conjuntamente con el hidrélogo, puesto que es quien
debe recomendar el método a usar para zonificar.

Balance hidrico e indicadores: cuando todas las variables se han espacializado
se deben generar los valores medios de precipitacion y ETP por cada area aferente.
Con la elevacion media, la longitud del cauce hasta cada estacion, se determina la
oferta hidrica superficial disponible. Como los resultados obtenidos se encuentran
en formato raster, se debe realizar la vectorizacién para que sea posible el vinculo
con el componente de la demanda.

Generacion de mapas: al final del proceso se debe contar con las capas de:

* Red hidrometeorologica

*  Precipitacion anual y precipitacion mensual (13)

* Evapotranspiracion anual y mensual real (13)

* Escorrentia anual y mensual, para condiciones maxima, minima y media (39)
e Rendimiento hidrico anual y mensual, maximos, minimos y medios (39)

Para la salida final de cada una de estas se debe aplicar la leyenda de la Tabla 4 de
la siguiente forma:

Tabla 4. Leyenda mapas oferta hidrica superficial

Eescorrentia RENDIMIENTO

promedio anual MEDIO ANUAL
0a 100

0a3

100 a 200 3a6
200 a 300 6a10
300 a 400 10a 15
400 a 600 15a20
600 a 800 20a30
800 a 1000 30a40
1000 a 1500 40a 50
1500 a 2000 50a70
2000 a 2500 70 a 100
2500 a 3000 100 a 150
3000 a 4000 150 a 200
4000 a 5000 Mayor de 200
5000 a 6000

Mayor de 6000

8 http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//009z0000006n000000; upport.esri.com/knowle-
dgebase/.../term/kriging



Por ejemplo, si los valores para el rendimiento de la ERA se encuentran entre 3
y 20, el mapa se debe encontrar en tonos de rojo a amarillo limén, es decir, los
colores para los intervalos extremos seran estos y los rangos intermedios deben
representarse en esta gama. El objetivo es mantener coherencia con el Estudio
Nacional del Agua y que exista comparabilidad con los resultados de las otras
autoridades ambientales. La escala de salida o para impresion sera determinada
por la corporacion segun el tamano de su jurisdiccion.
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(¢ Capitulo 2

Evaluacion de la dinamica

y estado del agua subberranea

En esta parte se brindan las bases conceptuales y las orientaciones metodologicas
para evaluar los sistemas acuiferos identificados en las areas de jurisdiccion de las
autoridades ambientales.

2.1. Marco conceptual

En el subsuelo se encuentran formaciones geologicas consistentes en unidades
roca-sedimento porosas (arenas, gravas, etc.) o fracturadas (calizas, areniscas,
lavas, etc.), las cuales pueden contener agua en sus intersticios. Esta agua se
denomina agua subterranea y los terrenos que la contienen y la pueden ceder se
denominan acuiferos. Estos acuiferos pueden tener extensiones laterales de cientos
a millones de metros constituyendo acuiferos locales en el primer caso y regionales
en el segundo (ITGE, 1987).

Aquellas formaciones geologicas que conteniendo agua en su interior no la
transmiten y por lo tanto no es posible su explotacién, son denominadas acuicludos
o dacuicierres. El término acuitardo es usado para referenciar la existencia de
numerosas formaciones geoldgicas que, conteniendo apreciables cantidades
de agua, la transmiten muy lentamente por lo que tampoco son aptos para ser
captados. Sin embargo, este tipo de formaciones permiten la recarga vertical de
otros acuiferos. Se denomina acuifugo a aquellas formaciones que no permiten el
ingreso del agua y tampoco la trasmiten (Custodio y Llamas, 1996).

El agua subterranea tiene su origen en la lluvia, parte de la cual se infiltra
directamente a través del suelo, o desde rios y lagos, por grietas y poros de las
unidades roca-sedimento hasta alcanzar un nivel impermeable que no la deja
descender mas (Ibid.). Alli se va acumulando con los afios, llenando los acuiferos,
y poco a poco circula a favor del gradiente hasta encontrar un nivel de salida a la
superficie en puntos definidos que se convierten en manantiales o fuentes o, de
forma difusa, en areas tales como los lechos de los rios, cuyo caudal es mantenido
por las aguas subterraneas especialmente en los estiajes (Figura 29).

Bajo la superficie del terreno se diferencian dos zonas principalmente: la zona
no saturada o zona vadosa y la zona saturada. El limite entre estas dos zonas
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es el nivel de saturacion o el nivel de agua, que se define técnicamente como
la superficie cuyo potencial de presion es la presion atmosférica (Fitts, 2002)
(Figura 30). La zona no saturada comprende desde la superficie del suelo hasta el
nivel saturado o superficie de agua; consta de poros ocupados parcialmente por

agua y parcialmente por aire. En la zona saturada el agua subterranea llena todos
los poros, por lo tanto, la porosidad provee una medida directa del contenido de agua
por unidad de volumen. Una porcion del agua puede ser removida del subsuelo por
drenaje o por bombeo con un pozo, sin embargo, las fuerzas de tension molecular
y superficial mantienen el resto de agua en su lugar (Todd y Mays, 2005).

Suelo y terreno seco

BAS!

Nivel del agua
en el acuifero

0 no saturado .
Limite superior de la zona
saturada (superficie piezomeétrica)

E IMPERMEABLE

Direccion y sentido del movimiento del agua en el acuifero

Figura 29. Esquema de circulacién permanente de aguas subterraneas

Fuente: ITGE, 1987.

Zona superior (agua del
suelo)

Zona de aireacion

Zona de satul
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Zona intermedia
(agua vadosa)

Franja capilar

Agua pelicular y gravitacional

—1 Agua capilar

{ AL S SIS
Base impermeable

Figura 30. Distribucion de agua en el subsuelo

Fuente: ITGE, 1987.



Cuando se hace una perforacién que atraviesa las formaciones acuiferas, el agua
contenida en los poros o grietas pasa a la perforacion o pozo llenandolo hasta un
cierto nivel llamado nivel del agua subterrdnea o nivel piezométrico (ITGE, 1987)
(Figura 31). El nivel piezométrico es definido como la altura de la columna de agua
que equilibra la presion del agua del acuifero en un punto determinado, por lo tanto,
esta referido a una altitud determinada (Lopez-Geta et dl., 2009).

Nivel anterior al bombeo

Limite superior de la zona
saturada (superficie piezométrica)

S

-’iB/ase.impermeable

—

Nivel actual del
agua en el acuifero

Figura 31. Maodificacién del flujo de aguas subterraneas por efecto de captaciones

Fuente: ITGE, 1987.

Los acuiferos, segln la estructura geolégica de los materiales que los forman
y las condiciones hidraulicas del agua que contienen, pueden ser (ITGE, 1987)
(Figura 32):

* Acuiferos libres: también llamados no confinados o freaticos, son aquellos en
los que el limite superior de la masa de agua forma una superficie que esta
en contacto con el aire de la zona no saturada. Al perforar pozos, el agua en
ellos se sitta al ras de la zona saturada, marcando el nivel freatico, que en este
caso es también el nivel piezométrico. Desde un punto de vista hidrdulico
se dice que la presién (en la superficie del agua en el pozo o en las fisuras) es
exactamente la atmosférica (Ibid.).

Cuando el agua que se infiltra a través de la zona no saturada encuentra
una formacién poco permeable en forma de lente, embebida en materiales
mas permeables, se acumula en la parte superior de la lente dando origen
a un dacuifero colgado. El agua se mueve lateralmente y puede dar origen a
manantiales.

PARTE I
Elementos
conceptuales y
metodologicos
tematicos

111]



Lineamientos
conceptuales y
metodolégicos

para la Evaluacién
Regional del Agua
2013

[112]

*  Acuiferos confinados: también llamados artesianos, cautivos o a presion, laroca
permeable queda encajada por encima y por debajo en terrenos impermeables;
todo el espesor del acuifero esta saturado de agua y la presion de agua en los
poros o fisuras es mayor que la atmosférica. Cuando se perfora un pozo en
ellos, es decir, cuando el acuifero se pone en contacto con la atmésfera, el
agua sube por la perforacién o pozo, quedando el nivel del agua por encima
del punto en que el pozo alcanz6 al acuifero. El nivel a que queda el agua en
un sondeo en tales acuiferos se denomina nivel piezométrico del acuifero en
ese punto (Ibid.). En ocasiones (menos numerosas de lo que parece) el nivel
del agua supera el de la superficie y el agua desborda por la boca y se dice
entonces que los pozos son surgentes o saltantes.

* Acuiferos semiconfinados: también denominados semicautivos, pueden
considerarse un caso particular de los acuiferos confinados, en los que el muro
(parte inferior) y/o el techo (parte superior) que los encierra no es totalmente
impermeable sino un material que permite la filtracion vertical del agua, muy
lenta, que alimenta el acuifero principal (Custodio y Llamas, 1996).

ACUIFERO B

| SEMI SEMI
LiBRE CONFINADO | CONFINADO | (ARTESIANO SURGENTE) CONFINADO CONFINADO

I areape | | i I I
- RE[ARGq I

Acuifero colgado

Superficie
piezomeétrica (B)
—_——

Superficie
— _DiezOMétrica (C)
] —_—

4 Nivel tredtico

Interfase

AGUA MARINA

‘= Capa impermeable
¥z Capa semipermeable

Figura 32. Acuiferos libres, confinados y semiconfinados

Fuente: Bear, 1982. En: ITGE, 1987.

Los manantiales pueden definirse como un punto o zona de la superficie del terreno
en la que, de modo natural, fluye a la superficie una cantidad apreciable de agua,
procedente de un acuifero o embalse subterraneo; son, a modo de aliviaderos
o desaglies por los que sale la infiltracién o recarga que reciben los embalses
subterraneos (Custodio y Llamas, 1996).

Los factores que caracterizan el funcionamiento de un manantial corresponden a los
parametros geométricos e hidrolégicos del embalse subterraneo y las condiciones
de recarga. Es asi como existen diferentes tipos de manantiales con caracteristicas
especificas (Figura 33) (Ibid.).



Los manantiales tipo (A) drenan un acuifero tabular recargado por la lluvia. Los tipo
(B) son aquellos que drenan una formacion basaltica poco permeable a través de
los aluviones de un valle fosilizado por la colada volcanica. Los (C) drenan de un
acuifero confinado. Los (D) son aquellos que drenan de un embalse subterraneo
limitado lateralmente por dos fallas. Los tipo (E) son los que drenan un acuifero
confinado a través de una zona milonitizada. Los (F) corresponden a un esquema
del sistema hidraulico que origina los cambios bruscos de caudal de algunos
manantiales intermitentes de zonas karsticas. Los (G) corresponden a diaclasas en
descompresién del granito que suelen dar lugar a manantiales pequefios y efimeros.
Los (H) son manantiales originados por la descarga de las aguas de las diaclasas
gue drenan una zona fracturada. Los manantiales (l) corresponden a un embalse
subterraneo en un terreno homogéneo que esta fundamentalmente controlado por
las relaciones entre el limite de la zona saturada y la superficie del terreno. Los
manantiales tipo (J) drenan de un cono de deyeccion cuya base esta formada por
terrenos impermeables (Ibid.).
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Fuente: Custodio y Llamas, 1996.



Para ser verdaderamente acuifera, la roca, ademas de contener agua, necesita poder
cederla, cualidad que se denomina permeabilidad o conductividad hidrdulica. Hay
arcillas que pueden absorber cantidades notables de agua, pero bajo condiciones
naturales no la ceden, sinoque la retienen en su masa (ITGE, 1987). Esas rocas o
sedimentos no son acuiferas. La permeabilidad, en un sentido amplio, mide tanto
la posibilidad de poder extraer, drenar o bombear agua como la posibilidad de
introducir, infiltrar o recibir agua en un acuifero. Representada por la letra K, es
definida como la relacion entre el caudal por unidad de area y el gradiente hidraulico,
tal como se indica en la Ecuacion 10 (Custodio y Llamas, 1996):

Q/A
= (h,-hy)/L
! Ecuacion 10
Donde:
Q: caudal de agua,
K: conductividad hidraulica,
A: seccion que atraviesa el flujo,
h, —h,: diferencia de niveles de agua entre la entrada y la salida de flujo,
L: longitud recorrida por el fluido.

El signo negativo indica que el flujo se desarrolla en la direccion en la que decrece
la altura de agua (Ibid.).El cociente entre la diferencia de alturas entre las secciones

de entrada y salida y la distancia entre ellas se llama gradiente hidraulico i
(Ecuacion 11), es decir:

Ecuacion 11

En la Tabla 5 se indican valores de permeabilidad de acuerdo a las posibilidades
del acuifero.

Tabla 5. Valores de permeabilidad

Valores de permeabilidad (K)
(Adaptado de Villanueva e Iglesias, 1984)

K (m/dia) Calificacion estimativa Posibilidades del acuifero

K<10? Muy baja Pozos de menos de 1 I/s con 10 m de depresion tedrica
102<K<1 Baja Pozos entre 1y 10 I/s con 10 m de depresion tedrica
1<K<10 Media Pozos entre 10 y 50 I/s con 10 m de depresion teérica
10 <K<100 Alta Pozos entre 50 y 100 I/s con 10 m de depresion tedrica
100<K Muy alta Pozos con mas de 100 I/s con 10 m de depresion tedrica

Fuente: ITGE, 1987.

La propiedad de una roca que la hace poder contener agua se define técnicamente
como la porosidad o porcentaje de intersticios existentes en los sélidos discontinuos
en relacion con el volumen total de la unidad roca-sedimento (ITGE, 1987). Los
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intersticios denominados poros, grietas, huecos o espacios entre los materiales del
suelo son ocupados por el agua subterranea. Asi, la porosidad de una roca viene
expresada por la relacion entre el volumen de su parte vacia u ocupada por aire y/o
agua y su volumen total (Custodio y Llamas, 2001). Acorde con la naturaleza de la
roca, la porosidad puede ser clasificada tal como se indica en la Tabla 6.

Un término importante derivado de la porosidad es la porosidad efectiva, la cual se
refiere a la cantidad de espacio de poros interconectados disponibles para el flujo
del fluido y se expresa como una relacion de intersticios interconectados con el
volumen total. Para medios porosos no consolidados y muchas rocas consolidadas,
las dos porosidades son idénticas (Ibid). Algunos valores de porosidad efectiva
para diferentes materiales de la corteza terrestre se presentan en la Tabla 6. La
diferencia entre porosidad total y la eficaz es la retenciéon especifica de agua
(volumen o parte del agua que queda retenida en los poros y fisuras del terreno)
—equivalente a la capacidad de campo de dicho medio—, siendo ambos valores
muy variables en funcion, sobre todo, del tamafio medio de los granos minerales.
La porosidad efectiva no representa mas que una porcion a menudo pequena de la
porosidad total. Asi, las reservas Utiles de un material acuifero estan condicionadas
por la porosidad eficaz (Custodio y Llamas, 1996).

Tabla 6. Valores de porosidad efectiva para diferentes materiales de la corteza
terrestre

Porosidad efectiva o rendimiento especifico (%)

Material iven | “liomay. | (198n) | |(1998)
Arcilla 1-10 0-5 0-3 2
Arcilla arenosa 3-12
Arena 10-30 22
Arena fina 10-28 18-22 10-28
Arena media 15-32 26-28
Arena gruesa 20-35 27-30 22-35
Arena y grava 15-25 20-35 17-21
Arenisca 5-15 0,5-10
Arenisca 6
semiconsolidada
Grava 15-30 19 13-26
Grava fina 21-35 22-24
Grava media 13-26 16-24
Grava gruesa 12-28 17-22
Caliza 0,5-5 18
Calizas, dolomitas no
carstificadas 0.5-10
Calizas, dolomitas
carstificadas 5-40
Lutita 0,5-5 0-3 0,5-5
Limo 3-19 3-19
Granito 0,09
Basalto 8
Rocas igneas 0,005-0,01

Fuente: ENA 2010. (IDEAM, 2010a).



Engeneral, permeabilidad y porosidad son parametros que definen las caracteristicas
hidraulicas de un acuifero.

La transmisividad (Tabla 7), que es el producto de la permeabilidad del acuifero por
su espesor saturado, se define también como el caudal de agua que proporciona
una seccion de ancho unidad de frente acuifero sometido a un gradiente del
100% (ITGE, 1987). Sus dimensiones son las de una velocidad por una longitud,
expresandose en m?%dia o cm?/sg (Custodio y Llamas, 1996).

Tabla 7. Valores de transmisividad para diferentes tipos de materiales

Clasificacion de terrenos por su transmisividad (m?/dia)

(Adaptado de Custodio y Llamas, 1983)
I O T T S T

e o Poco Algo Mu
Calificacion | Impermeables g Permeable y
permeable permeable permeable
Calificacion . ) Acuifero muy ) Acuifero de Acuifero
) Sin acuifero Acuifero pobre
del acuifero pobre regular a bueno | excelente
Arena fina Arena limpia
Tino d Arcilla compacta | Limo arenoso Arena limosa Grava y arena Grava limpia
ipo de ;
) . ) Caliza pozo ) . .
materiales Pizarra Limo P Arena fina Dolomias, calizas
fracturada
. I Caliza
Granito Arcilla limosa Basaltos Muy fracturadas
fracturada

Fuente: ITGE, 1987.

El conjunto de cualidades que condicionan el volumen de agua producida se
cuantifica mediante el coeficiente de almacenamiento, que es la cantidad de agua
cedida por un prisma de acuifero de un metro cuadrado de seccion y la altura del
acuifero, cuando el nivel piezométrico baja un metro (ITGE, 1987). El coeficiente
representado por la letra S no tiene dimensiones y corresponde a la siguiente
ecuacion (Custodio y Llamas, 1996):

S = Volumen de agua / Area unitaria x Cambio unitario de la altura de agua
Ecuacién 12

Algunos valores tipicos de acuerdo al material permeable estan indicados en la
Tabla 8.
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Tabla 8. Valores de coeficiente de almacenamiento

Valores del coeficiente de almacenamiento (S)

(Villanueva e Iglesias, 1984)

Tipo de material permeable Forinaids ?:lﬁ'f:':zm'e"to del Va:e:r:::ig)e S
Karstico:
Libre 2 X10?
Calizas y dolomitas jurasicas Semiconfinado 5X10*
Confinado 5X10°
) ) o Libre 2X10” -6 X 107
1(:Zearlcliz:rsia);dolomltas cretacicas y Semiconfinado 10° - 5X 10°
Confinado 10" - 5X10°
Poroso integranular:
Libre 5X 102 -15X 102
Gravas y arenas Semiconfinado 10°
Confinado 10+
Karsticos y porosos:
Calcarenitas marinas terciarias Libre 15X 10%- 18 X 102

Fuente: ITGE, 1987.

Por otra parte, el almacenamiento especifico S, se define como el volumen de
agua que un acuifero absorbe o expulsa de su almacenamiento por unidad de area
por unidad de espesor de acuifero por unidad de cambio en la altura piezométrica
(Custodio y Llamas, 1996), es decir:

S, =Volumen de agua / Area unitaria x Espesor unitario x Cambio
unitario de la altura
Ecuacion 13
Luego S=b xS,
Donde b es el espesor saturado del acuifero.

En los acuiferos libres, el coeficiente de almacenamiento es igual a la porosidad
eficaz y varia entre 0.05 a 0.30 (Ibid).

Para el caso de acuiferos confinados, el volumen de agua contenido en un elemento
de volumen geomeétrico fijo varia al variar la presion del mismo. Ello es debido a
la compresion o expansion del agua. Ademas, el acuifero se deforma al variar la
presion del agua, variando su porosidad. Es decir, el coeficiente de almacenamiento
que generalmente varia en este tipo de acuiferos en el orden de 102 y 10° y es
calculado (Ibid.):
S =7b (¢B +0)
Ecuacién 14

Donde:

y: es el peso especifico del agua

b: es el espesor del acuifero

¢: es la porosidad del acuifero

[B: es el coeficiente de compresibilidad dinamica del agua

o: es el coeficiente de compresibilidad dinamica vertical del suelo




Para que el agua se mueva en un acuifero, es necesario que de un punto a otro de
este exista una diferencia de presion o de altura. En el laboratorio se emplea algln
tipo de manoémetro para medir esa diferencia de presién. En el campo, sobre el
terreno, se mide como diferencia de altura de agua en dos piezémetros, nivelados
topograficamente. Un piezémetro no es mas que un pozo o sondeo abierto en su
parte superior a la atmosfera y, en su parte inferior, al acuifero a medir, controlando
asi el nivel de agua en los acuiferos. Con los datos obtenidos se establecen los mapas
piezométricos que indican las zonas del acuifero con mayor o menor altura de
presion (nivel referido a cota absoluta). Basandose en mapas piezométricos puede
determinarse la direccion del movimiento del agua subterranea y su pendiente
(ITGE, 1987).

El estudio microscopico del comportamiento de un medio poroso es
extraordinariamente complejo dada la forma complicada de los poros por los que
debe circular el fluido. Afortunadamente pueden establecerse leyes de caracter
macroscopico que tratan el medio como un continuo con unas propiedades medias
bien definidas. La Ley de Darcy establece la relacion macroscopica fundamental y
a partir de ella puede llegarse a expresar el flujo en forma de ecuaciones; también
establece una proporcionalidad directa entre la velocidad de flujo de un fluido en
un medio poroso (v) en régimen laminar y el gradiente hidraulico (i), la cual es una
propiedad macroscépica del medio (Custodio y Llamas, 1996).

i=-v / K
Ecuacién 15

Siendo v = -k *i = -k*(dh/ds)
Ecuacién 16
Donde:
v= velocidad de flujo
i= gradiente hidraulico
k= permeabilidad o conductividad hidraulica.

La Ley de Darcy es valida en un medio saturado, continuo, homogéneo (sus
propiedades son constantes en cualquier lugar del mismo) e isétropo (cuando sus
propiedades principalmente la permeabilidad, no dependen de la orientacion del
medio) (Ibid.).

Bajo el nivel freatico, en la zona no saturada predomina el flujo horizontal dirigido
hacia areas de descarga. Sin embargo, es importante comprender que significativos
componentes verticales de flujo pueden desarrollarse localmente, descendentes en
areas de recarga y ascendentes en areas de descarga (Foster y Caminero, 1989).
Existen diferencias significativas en los regimenes de flujo de aguas subterraneas
y el tiempo de residencia en diferentes condiciones climaticas (Figura 34). Por lo
general, décadas, siglos o miles de afos pueden transcurrir en el pasaje de agua
a través del sistema subterraneo del ciclo hidrolégico, ya que las tasas del flujo
normalmente no exceden 10 m/dia y pueden ser tan bajas como 1 m/afo (Ibid.).
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Zona de recarga

Zona de descarga

! 1
! Acuifera
no conflnao\o
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—_— / no confinado

Capa Impermeable |I 1 ‘ |
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Figura 34. Seccion hipotética para ilustrar tipicos regimenes de flujo de agua subterranea
y tiempos de residencia subterranea bajo condiciones himedas

Fuente: (Winter et al., 1998)

2.1.1. Reservas y recargas de aguas subterraneas

“La evaluacion de la cantidad de agua subterranea disponible para explotacion en
un acuifero es uno de los problemas que mayor polémica suscita a la hora de
operacionalizar instrumentos que legitimen el dominio juridico establecido para
la gestion del recurso hidrico” (IDEAM, 2010a). “Sin embargo, es claro que esta
oferta esta relacionada con los recursos y reservas, en el enfoque de la escuela
europea, y con el caudal seguro (safeyield), cuando se enfoca desde la escuela
norteamericana’. En este documento, se busca una aproximacion conceptual y
una forma practica de cuantificar esta cantidad de agua disponible para efectos
del calculo de reservas de agua subterranea en el pais” (IDEAM, 2010a). En este
documento, se busca una aproximacién conceptual para identificar y cuantificar la
reserva y la recarga de agua subterranea en los sistemas acuiferos.

“La capacidad de un acuifero es una funcion de su volumen Gtil y, por lo tanto,
su estimacion atiende los determinantes que condicionan ese volumen. Asi pues,
es facil entender que puede estimarse un volumen de almacenamiento estatico,
que tiene en cuenta las caracteristicas intrinsecas del embalse subterraneo,
y un volumen dinamico, que considera la distribucién espacio-temporal de la
alimentacion o recarga” (IDEAM, 2010a). En el primer caso, la reserva es definida
como la cantidad de agua almacenada en el acuifero que puede drenar por la accién
de la gravedad, es decir, la parte del volumen de saturacion que no queda adherida
de una u otra forma a las particulas en el proceso de extraccién de agua (Pérez,

9 Una amplia disertacion sobre el tema se encuentra en Pérez, Diosdado, 1995.



1995). La reserva se expresa en unidades de volumen y equivalen al producto de
la superficie de un acuifero por su espesor saturado de agua y por su coeficiente
de almacenamiento, segln el tipo de acuifero definido anteriormente (ITGE, 1987).

Las fluctuaciones del nivel freatico en acuiferos libres representan, por lo tanto,
variaciones de las reservas. Es posible distinguir en un afio hidrolégico los siguientes
escenarios (Pérez, 1995):

e Reservas minimas, asociadas con el caudal minimo de escorrentia subterranea
que depende de las condiciones de flujo del agua subterranea. Corresponden a
la superficie freatica minima o de estiaje.

* Reserva maxima, asociada con el caudal maximo de escorrentia subterranea.
Corresponde a la superficie freatica maxima.

Estos conceptos permiten definir una variacion de la reserva, que es la diferencia
entre las reservas minimas y las maximas para el afo hidrologico en cuestion. De
esta reflexiéon surgen nuevas definiciones (Pérez, 1995 en IDEAM 2010a):

* Las reservas permanentes, que estan relacionadas con la reserva minima
media.

e Lareserva total, que corresponde a la reserva maxima media.

* La variacién de la reserva, que se define como la diferencia entre las dos
primeras. A esta variacion de la reserva (Castany, 1967) se la denomino
reserva reguladora (Pérez, 1995).

Las ERA deben dar cuenta de las reservas permanentes de los sistemas acuiferos
y de la oferta renovable de aguas subterrdneas que corresponde a la variacién
anual de la reserva. En otras palabras, esta oferta renovable corresponde a la
recarga media anual del sistema acuifero.

En el segundo caso, la recarga se refiere a la manera como los acuiferos se
recargan o llenan de agua de forma natural por infiltracién del agua de lluvia que
cae sobre ellos, de los rios o lagos que los atraviesan o limitan, y también puede
ser de manera artificial producto del excedente de agua empleada en regar cultivos
asentados sobre ellos (excedente respecto al agua consumida por el propio cultivo
y por la evaporacion), fugas de redes de abastecimiento o por infiltraciones de
embalses y depositos (Lerner, 1990, en Vélez, 2004). Este volumen de agua que se
llama también aportacion, recarga o entrada al acuifero es variable a lo largo del
tiempo, mayor en unas épocas, menor o inexistente en otras y, para valorarlo, si no
se tienen mediciones de detalle se suelen establecer valores medios en periodos
dilatados, por ejemplo, a lo largo de series de afios.

Las fuentes de recarga que pueden ser naturales o artificiales, también pueden ser
clasificadas como recarga directa o recarga difusa (proveniente del agua lluvia),
recarga concentrada o indirecta (producto de cauces permanentes, estacionales
y efimeros), flujos laterales (procedentes de otros acuiferos), retorno de riegos,
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excesos de riegos o las pérdidas en los canales de distribucion y recarga urbana
(producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de alcantarillado) (Lerner,
1990, en Vélez, 2004).

Dependiendo del ambiente geologico y de las conexiones hidraulicas, el agua
superficial puede estar en conexiéon con el agua subterranea. El estudio de estas
conexiones es de vital importancia; primero para estimar la recarga y las dinamicas
en épocas de estiaje y en épocas de alta pluviosidad. La Figura 35 ilustra la relacion
posible o conexién hidraulica entre las aguas superficiales y las aguas subterraneas.
En este sentido, el tipo de conexion hidraulica vendra dado principalmente por dos
factores: a) la situacion de las formaciones geoldgicas permeables en relacién con
el cauce del rio; y b) la situacion relativa de los niveles del rio y de los niveles
piezométricos en la zona del acuifero contigua al rio (Custodio y Llamas, 2001).
Dependiendo de esto, las aguas de un manantial van a parar a un rio después de
aflorar en el terreno (Figura 35a), un rio puede recibir caudal de agua subterranea
(Figura 35b), un acuifero es recargado por un rio (Figura 35c), en épocas de aguas
altas el acuifero aporta al rio (Figura 35d) y, finalmente, el rio puede ser beneficiado
por una recarga de un acuifero confinado profundo (Figuras 35e y 35f).

El conocimiento de las areas de recarga o descarga en una cuenca o en un sistema
es necesario para realizar un manejo sostenible de los sistemas acuifero (Scanlon
et dl., 2002). Adicionalmente, permite determinar zonas de manejo especial y zonas
vulnerables a la contaminacion.
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Figura 35. Relaciones posibles entre rio-acuifero

Fuente: Custodio y Llamas, 1976. ITGE, 1987.

2.1.2. Modelo Hidrogeologico Conceptual

El Modelo Hidrogeologico Conceptual (MHC) integra la informacion geolégica,
hidrologica, hidrodinamica, hidraulica, hidroquimica e isotopica para ilustrar
los procesos y flujos que ocurren en las dimensiones espaciales de su dominio

(Figura 36).
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Figura 36. Modelo Hidrogeologico Conceptual

e La evaluaciéon geoldgica-geofisica, a la escala apropiada para fines
hidrogeologicos, debe componerse combinando métodos directos (que
comprenden observaciones de afloramientos, levantamiento de columnas es-
tratigraficas, correlaciones estratigraficas, elaboracion de secciones geol6gi-
co-geofisicas, analisis de registros litolégicos de perforaciones exploratorias)
e indirectos (procesamiento de imagenes de satélite, radar, fotografias aéreas
e interpretacién geofisica de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) y registros
sismicos, tomograficas, magnetométricas y los correspondientes a perfilaje o
registro geofisico de pozos).

e La evaluacion hidrologica permite reconocer la distribucion espacio-
temporal de la recarga, dinamica de flujo (zonas de recarga, transito y
descarga representadas en mapas de isopiezas a construidos a partir de
pozos con nivelacion topografica), balance hidrico y relaciones hidraulicas
con subsistemas de agua superficial. El modelo hidroloégico se construye
a partir de informaciéon hidroclimatica, uso de trazadores e inventarios de
puntos de agua (pozos, aljibes y manantiales). Los inventarios se realizan
mediante campafias que permiten recolectar informacion de usos y usuarios,
tendencias de la demanda, estado sanitario de captaciones, parametros de
disefio de las captaciones, caracteristicas hidraulicas de pozos, condiciones y
cuantificacion de aprovechamientos, parametros de calidad fisico-quimica de
las aguas captadas y otras variables que contempla el FUNIAS y que deben
ser incorporadas al Sistema de Informacion de Recurso Hidrico Subterraneo
Regional para generar productos de valor agregado representados en
estadisticas, espacializacion de variables e indicadores de estado. La autoridad

(124 ambiental debe definir cada cuanto se deben actualizar estos inventarios
atendiendo las condiciones regionales de uso y densidad de captaciones. Este
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modelo se retroalimenta de manera permanente con los resultados de la red
de monitoreo de agua subterranea que da cuenta de la variacion de niveles
piezométricos en el tiempo (Figura 37).

Zona de infiltracion Corte esquematico este-oeste en
cerros y piedemonte una cuenca de la Sabana de Bogota

CUATERNARID
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FORMACIONES GEOLOGICAS CONVENCIONES
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Fuente Subdirecci
2001; Adapt Thom:

Figura 37. Construccion de un modelo hidrogeoldgico conceptual de la Sabana de Bogota
a partir de informacion geografica, geoldgica, hidrodinamica e hidrolégica

La evaluacion hidrogeoquimica e isotdopica complementa y es parte
estructural del MHC. Permite reconocer facies hidrogeoquimicas, separar y
reconocer sistemas de flujos, delimitar zonas de recarga, validar sistemas de
flujo, identificar interaccién entre uno o mas acuiferos y relaciones entre agua
superficial-agua subterranea, precisar edad y origen de las aguas subterraneas
y reconocer afectaciones por actividad antropica. Se construye a partir
del seguimiento en redes de monitoreo de hidrogeoquimica e isotopia y se
complementa con informacién proveniente de inventarios de puntos de agua.

El modelo hidraulico e hidrodinamico permite reconocer tipos de
acuiferos (libre, confinado, semiconfinado), especializar variables hidraulicas
(permeabilidad, capacidad especifica, caudales de explotacién, rendimientos o
productividad), reconocer superposicion y extension de conos de abatimiento,
etc. 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.

EI MHC es dinamico en la medida en que se actualice la informacién de las variables
hidrogeologicas de cantidad y calidad y las estadisticas de extraccion y recarga
(natural e inducida) a partir de un monitoreo permanente y sistematico que dé
cuenta de la dinamica e interrelaciones con el medio fisico. En este sentido, debe
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aclararse que no hay coincidencia entre los limites de las divisorias de unidades
hidrograficas y las unidades de analisis hidrogeolégicas por lo cual es imperativo
desarrollar estrategias y técnicas para involucrar el subsistema hidrico subterraneo
en la GIRH (Figura 38).

éLimite de parte-aguas superficial,
limite politico o limite administrativo?

/fr/; g
L G
L g

T

¢éLimite de..?

Figura 38. Divergencia de limites hidrograficos e hidrogeolégicos

Fuente: Carrillo y otros, 2007.

Por otro lado, es importante entender que los sistemas hidrogeol6gicos determinan
flujos de caracter regional, intermedio y local que deben ser considerados para
entender dinamicas ecosistémicas al formular medidas de proteccién, manejo y
adaptacion (Figura 39).

En este punto es necesario aclarar que el estudio del comportamiento y la dinamica
de las aguas subterraneas no concluyen con el Modelo Hidrogeolégico Conceptual.
De hecho, el MHC constituye un insumo para el empleo de herramientas numéricas
que permitan validar el MHC y comprender a mayor detalle las aguas subterraneas.
En cualquiera de los modelos (conceptual o numérico), se deben disponer de una
serie de datos tomados sistematicamente y validados. Para esto, es necesario
realizar un monitoreo con unos objetivos y una frecuencia definida, que incluya la
medicion directa y remota de variables de cantidad y calidad, inventario de causas
potenciales de cambio y analisis y prediccion de la naturaleza de futuros cambios
(Foster, 1989).

En este sentido, un modelo cientifico es una herramienta que reproduce el
funcionamiento de un sistema natural, y cuyo objetivo es el estudio y el analisis
del mismo bajo diferentes condiciones. Permite asimismo obtener una vision
de conjunto de los procesos naturales que en él pueden actuar, y analizar la
incidencia de cada uno de los factores o variables presentes, pudiendo predecir



su comportamiento y respuesta cuando es sometido a unas situaciones de estrés
determinadas (Muhoz, 2002; Waterloo Hydrogeologic, 2000).
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Figura 39. Sistemas de flujo de aguas subterraneas

Fuente: Toth, 1995.

Desde el punto de vista de la aplicaciébn de la modelizacion para sistemas
hidrogeologicos, existen diferentes tipos de modelos, asi como diferentes soportes
sobre los cuales simular los procesos naturales objetos de estudio (Ibid.):

* Modelos fisicos: reproduccion a escala de un fenémeno natural. (ej. modelos
de tanques de arena y agua para la simulacion de corrientes de flujo). El problema
que presentan es que el comportamiento de los materiales utilizados, asi como su
escala, no reflejan en muchos casos el comportamiento natural real (Ibid.).

* Modelos analoégicos: se valen de leyes fisicas parecidas a las que rigen el
comportamiento del sistema para caracterizar y/o interpretar el fendémeno
natural (ej modelos de membrana elastica, en la que la forma de una membrana
elastica tensada se deforma exactamente igual que un cono de bombeo
de agua, por lo que su ecuacién coincide con la ecuacién de dicho cono de
bombeo). Se basan en formulas simples, no admiten heterogeneidades y
ofrecen una solucion exacta en el punto de calculo. Actualmente no son muy
utilizados (Ibid.).

*  Modelos digitalizados o numéricos: requieren una discretizacion espacial
y temporal, y soportan heterogeneidades. Resuelven la ecuacion diferencial
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de la continuidad mediante matrices en cada una de las unidades (celdas)
en la que se ha discretizado el sistema a simular. Son los mas utilizados en
hidrogeologia e investigacion y gestion de acuiferos contaminados. Pueden ser
utilizados para simular diferentes procesos (Ibid.):

» Modelos de flujo: son los modelos hidrogeolégicos clasicos, que informan
acerca de la distribucion del potencial hidraulico en el espacio y en el tiempo
para cada una de las celdas definidas en el modelo (p. j., calculo de radios
de influencia de los conos de bombeo de un campo de extraccion).

» Modelos de transporte de masa: se basan en el sistema de flujo definido
anteriormente, y permiten calcular la concentracion y establecer la
evolucion de una determinada especie quimica en el espacio y en el
tiempo (p. €j., evolucion de una pluma de contaminante provocada por la
rotura de un tanque subterraneo).

» Modelos de transporte de calor: a partir del modelo de flujo establecido,
permite obtener la evolucién de las temperaturas (intercambio de calor)
de cada una de las unidades discretizadas del sistema en el espacio y en el
tiempo. Su aplicacién en hidrogeologia es mas limitada, no asi en el campo
de la geotermia o el aprovechamiento del gradiente geotérmico terrestre
y de sistemas hidrotermales para el aprovechamiento energético.

2.2. Marco metodolégico para la evaluacion de las aguas
subterraneas

En este item del documento se trataran los aspectos metodolégicos relacionados
con las unidades de analisis, procedimientos, instrumentos, métodos y técnicas
empleados para las evaluacion de las aguas subterraneas en el contexto de las
ERA.

2.2.1. Unidades de analisis

Las unidades de analisis hidrogeolégico corresponden a unidades mayores
denominadas provincias hidrogeolégicas en las cuales se identifican sistemas
acuiferos que podrian ser subdivididas a nivel subregional en cuencas
hidrogeol6gicas en funcién de su ambiente geologico y condiciones de conexion
hidraulica.

“La caracterizacion y cuantificacion de la oferta y el uso del recurso hidrico
subterraneo se realizé a escala nacional, con el propésito de calcular las reservas
de agua subterranea existentes en Colombia. Dicha cuantificacion se hizo
para unidades de analisis regional, seleccionadas a partir de la identificacion y
delimitacion de provincias hidrogeoldgicas” (IDEAM, 2010a).



“Las provincias hidrogeolégicas corresponden a unidades mayores referidas a
escalas menores (entre 1:10.000.000 y 1:500.000), definidas con base en unidades
tectonoestratigraficas separadas entre si por rasgos estructurales regionales, que
coinciden con limites de cuencas geoldgicas mayores y que, desde el punto de
vista hidrogeolégico, corresponden a barreras impermeables representadas por
fallas regionales y altos estructurales. Adicionalmente, se caracterizan por su
homogeneidad geomorfolégica” (Ibid.).

“Estas unidades de analisis requieren de un nivel de informacién bajo (datos escasos
y heterogéneos de varias fuentes), se representan en mapas hidrogeologicos
generales y son Utiles para reconocimiento nacional, pues representan grandes
areas con parametros estaticos, sin dependencia del tiempo” (Ibid.).

La delimitacion en provincias se logra a partir de la cobertura de Unidades
Tectonicas y cuencas sedimentarias de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH)
(Barrero, Pardo, Vargas y Martinez, 2007). Estos limites estructurales han sido
reconocidos mediante métodos de observacién geolégica directos (observacion
de afloramientos y perforaciones) e indirectos (sensores remotos, prospeccion
sismica, magnetometria, gravimetria, etc.) y estan ampliamente documentados en
la literatura geoldgica nacional (Barrero et dl., 2007; Ecopetrol, 2000; Ingeominas,
2000a).

Las provincias hidrogeolégicas coinciden con las cuencas sedimentarias por sus
potencialidades de flujo (asociadas a ambientes y condiciones de depositacion)
y geometria (determinada por conspicuos rasgos tecténicos y estratigraficos
resultantes de los eventos historicos). Las barreras impermeables pueden
corresponder, principalmente, a macizos de rocas cristalinas (igneas, volcanicas), a
altos estructurales o a sistemas de fallas que afectan la continuidad de las unidades
regionales. En este sentido, las barreras impermeables corresponden a los macizos
de rocas cristalinas o volcanicas, altos estructurales y los principales sistemas de
fallas que atraviesan el pais.

En las ERA se requieren unidades de analisis de mayor resolucién adecuadas para
la toma de decisiones. Estas unidades se denominan, en este documento y en la
PNGIRH, sistemas acuiferos.

El sistema acuifero corresponde a un “dominio espacial, limitado en superficie y en
profundidad, en el que existen uno o varios acuiferos, relacionados o no entre si,
pero que constituyen una unidad practica para la investigacion o explotacion” (ITGE,
1971, 1987). Esta definicion necesariamente amplia y no restrictiva reconoce que el
sistema es dinamico, ya que las unidades practicas cambian en el tiempo al haber
avances en la investigacion, etc.; no es de extrafar, por tanto, que puedan existir
criticas a cualquier clasificacion rigida de los materiales permeables en sistemas
acuiferos (Ibid.). Estos sistemas acuiferos son susceptibles de subdivisiones en
unidades menores, tal como se anot6 al principio, que pueden denominarse cuencas
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hidrogeoldgicas o simplemente acuiferos. La delimitacion y caracterizacion
de sistemas acuiferos permite reconocer prioridades de gestiébn de las aguas
subterraneas. Esta caracterizacion comprende lo que se ha denominado Modelos
Hidrogeolbégicos Conceptuales (MHC) que integran la informacion del estado y
dindmica de la oferta, demanda, calidad y vulnerabilidad de acuiferos.

2.2.2. Procedimientos

En este aparte se identifican y describen los procedimientos que la autoridad
ambiental debe adelantar en su area de jurisdiccién para la evaluacion de los
sistemas acuiferos en el marco de las ERA (Figura 40).
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Figura 40. Procedimiento para la evaluacion de sistemas acuiferos en las ERA

La delimitaciéon de sistemas acuiferos parte de un conocimiento geoldgico
del area de jurisdiccion. Implica reconocimientos y representaciones a escalas
mayores de 1:100.000 representadas en cartografia geol6gica-estructural,
columnas estratigraficas, secciones geologicas y determinacién de caracteristicas
hidrogeol6gicas generales asociadas con el conocimiento de las condiciones de
porosidad y permeabilidad, cuando menos, de las unidades litoestratigraficas. De
gran utilidad resulta la cartografia geologica e hidrogeologica desarrollada por el
Ingeominas (hoy Servicio Geolégico) a diferentes escalas y estudios geolégicos,
geofisicos e hidrogeolégicos y analisis de registros de perforaciones de mayor
detalle adelantadas en las areas objeto de estudio. En esta etapa se obtienen, como
productos, mapas y modelos geol6gicos con sus respectivos cortes y columnas.

Una vez se cuente con la delimitacion, se deben priorizar los sistemas acuiferos
atendiendo criterios socioeconémicos para definir un orden secuencial de estudio e
investigacion que sea vinculante con los objetivos de planificacion regional definidos
en Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA), Planes
de Manejo Ambiental de Acuiferos (PMAA) y medidas de proteccién y manejo



en sistemas acuiferos no priorizados en los primeros. Los sistemas de acuiferos
priorizados deben ser objeto de PMAA para lo cual es necesario desarrollar un
MHC, el cual ha sido tratado en el apartado anterior. Una sinergia con empresas
perforadoras de pozos y usuarios de aguas subterraneas puede redundar en
mejores resultados para todo el MHC. En el desarrollo del modelo hidrogeolégico
conceptual se obtienen los siguientes productos: mapa con parametros hidraulicos
especializados, trayectorias de flujo, recarga anual (mm), zonas de recarga, transito
y descarga, inventario de puntos de agua consolidado, conexiones hidraulicas entre
agua superficial-agua subterranea.

En los sistemas acuiferos costeros es pertinente la vigilancia permanente de la
intrusién marina y la dinamica de las aguas entre ambientes marinos, transicionales
y continentales. El acuifero insular de San Andrés y Providencia comporta
particularidades que tienen que ver con su alta dependencia del recurso hidrico
subterraneo, el control de la cufa salina y la gestion de la demanda y uso de las
fuentes subterraneas.

Los sistemas acuiferos y cuencas hidrogeolégicas ubicados en las grandes ciudades
del pais afrontan dos aspectos determinantes que deben ser objeto de gestidn:
i) disminucion de la recarga efectiva, debido a la impermeabilizacion del terreno;
y ii) posible contaminacion debido a las actividades industriales y a las fugas de
las redes de alcantarillado. Para el estudio del impacto de la impermeabilizacion
y la contaminacion del acuifero, resulta preponderante la utilizacion de técnicas
avanzadas como la hidrogeoquimica y la hidrologia isotopica.

Los acuiferos transfronterizos implican gestion con paises vecinos y al respecto el
programa UNESCO/OEA ISARM Américas es una iniciativa regional lanzada en
2002, en el Congreso de IAH-ALHSUD en Mar del Plata, Argentina. Resulto de
los esfuerzos conjuntos de PHI-UNESCO y la OEA para implementar el Programa
ISARM en el hemisferio occidental. El programa abarca tres actividades principales
de caracter regional, las cuales corresponden a cuatro fases.

* El inventario exhaustivo de los acuiferos transfronterizos de las Américas,
incluyendolarecopilacion de datosrelativos asus caracteristicas hidrogeologicas
y la utilizacion actual de sus aguas subterraneas.

* Elinventario de los marcos juridicos e institucionales en los paises de la region,
en el contexto de los acuiferos transfronterizos.

e Elinventario de los marcos juridicos e institucionales en los paises de la region,
en el contexto de los acuiferos transfronterizos.

* Inventario y analisis de los aspectos socioeconémicos de los acuiferos
transfronterizos de la region y de su gestion transfronteriza.

El Programa es coordinado por un grupo de expertos de la OEA y UNESCO-PHI
y a nivel nacional es implementado por representantes nacionales designados por
los Comités Nacionales del PHI. Uno de los pasos iniciales mas importantes del
programa fue la creacién de una red de coordinadores nacionales, la cual representa
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actualmente 25 paises. Los coordinadores participan en los talleres anuales
organizados por ISARM Américas; se responsabilizan de la respuesta adecuada
por parte de sus paises a los cuestionarios acordados; colaboran —frecuentemente
apoyados por colegas nacionales— en la interpretacion de la informacion; y
pueden participar en cualquier otra actividad del programa ISARM Américas. Al
final, se busca definir lineamientos para el manejo de acuiferos transfronterizos
que puedan orientar los marcos nacionales en cuanto a la comprension y mejores
practicas de gestion de estos acuiferos compartidos. Las publicaciones y resultados
de esta iniciativa se pueden consultar en la pagina web http://www.isarm.org/
publications/303.

Evaluacién de la vulnerabilidad a la contaminacidn, afectacion a la cantidad
e identificacion de conflictos por uso, es el paso que permite —con base en el
reconocimiento de las condiciones de variabilidad climatica y presiones por uso
y vertimientos— definir escenarios prospectivos para la proteccion y manejo
se sistemas acuiferos. Desde luego, esta fase solo es posible si se cuenta con
un MHC adecuado que se complemente con el inventario y clasificacién de
fuentes potenciales de contaminacion, evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo
de contaminacion, evaluacién de la vulnerabilidad de los acuiferos a variaciones
climaticas, delimitacion de regiones con agotamiento o deterioro de la calidad del
agua, e identificacion de conflictos por usos. Los productos obtenidos de esta fase
(mapas de riesgo y vulnerabilidad, zonificacion de intensidad de uso, mapas de
fuentes de contaminacioén, etc.) combinados con los obtenidos del MHC (mapas
geolégicos, geofisicos, hidrogeologicos, mapas de isovalores hidrogeoquimicos
e hidraulicos, mapas de isopiezas y distribucion de la recarga, etc.) permiten
identificar potencialidades y restricciones de las aguas subterraneas, conflictos de
uso y problematica en general que deben ser mitigados con adecuadas medidas
de proteccion y manejo (perimetros de proteccion de pozos, medidas de abandono
de pozos, regulacién de regimenes de bombeo, proteccion de zonas de recarga,
medidas para control de vertimientos y rellenos sanitarios, monitoreo en fuentes
de contaminacion con redes especificas, recarga artificial, uso conjunto agua
superficial-agua subterranea, control de concesiones y permisos, etc.). Es til en
esta fase el uso de modelos matematicos.

Las consideraciones precedentes deben soportarse en un Programa de Monitoreo
Regional que permite la toma sistematica de datos y en un Sistema de Informacion
del Recurso Hidrico Regional en el cual se almacenan los datos validados del
monitoreo. El monitoreo de aguas subterraneas debe ser el soporte para definir
la estrategias y lineamientos de gestion para la proteccion y conservacion del
recurso hidrico subterraneo. Los resultados de la implementacion del monitoreo de
calidad de aguas subterraneas debe a su vez contribuir a mejorar su planeamiento,
desarrollo, proteccion y manejo para anticipar o reducir escenarios de contaminacion
y deterioro del mismo.

Antes de abordar el tema del monitoreo de las aguas subterraneas en si, es
importante reconocer diferencias en la distribucion y dinamica de las aguas



subterraneas en relacién con el subsistema de aguas superficiales con el cual esta
vinculado a través del ciclo hidrologico que a la postre es el marco conceptual de la
gestion del recurso hidrico.

En primer lugar, es necesario reconocer que las velocidades de flujo de las aguas
subterraneas son menores en varios 6rdenes de magnitud a las velocidades de
transito de las aguas superficiales. Mientras las primeras se desplazan en las
unidades acuiferas con orden de m/dia, las segundas alcanzan velocidades del
orden de los m/s. Esta diferencia trae entre otras consecuencias la atenuacién de la
contaminacion pero a la vez la dificultad de descontaminar, una vez el acuifero ha
sido afectado por actividad antrépica en su calidad.

En segundo lugar, es pertinente precisar que las unidades hidrogeol6gicas
ocurren en ambientes geologicos que permiten almacenar y transmitir agua en
cantidades apreciables o significativas. Estas unidades no necesariamente estan
conectadas regionalmente y sus caracteristicas hidraulicas cambian tanto en la
dimension horizontal como en la vertical por la heterogeneidad, anisotropia
y discontinuidad de las unidades de roca-sedimento que configuran acuiferos
en el subsuelo. Los acuiferos se presentan como sistemas heterogéneos,
complejos, segmentados y frecuentemente como multicapas que pueden estar
interconectadas o no.

Con estos preceptos es posible configurar un escenario de monitoreo de los
recursos hidricos subterraneos caracterizando la red de datos hidrogeolégicos
como un conjunto de actividades que se orientan a recolectar informacion con base
en propositos preestablecidos.

De manera particular, el monitoreo del agua subterranea puede ser entendido
como un programa disefiado cientificamente de continua supervision que incluye
observaciones, mediciones, muestreo y analisis estandarizado metodolégicamente
y técnicamente de variables fisicas, quimicas y biolégicas seleccionadas con los
siguientes objetivos (Vrba y Soblsek, 1988):

* (olectar, procesar y analizar los datos sobre la cantidad y calidad de las aguas
subterraneas como linea base para reconocer el estado y las tendencias a nivel
de prondstico debida a procesos naturales e impacto por actividad antropica
en tiempo y espacio.

*  Proveerinformacion para el mejoramiento en la planeacion y disefio de politicas
para la proteccion y conservacion de las aguas subterraneas.

Las metodologias de monitoreo han sido descritas por EPA, 1985; Everett, 1983;
Foster, 1989; Timlim y Everett, 1978; Ward, 1979. Ahora bien, la red de monitoreo
y seguimiento, mas que un grupo de instrumentos para la captura de datos, debe
entenderse como “un conjunto de actividades relativas a la recoleccion de datos,
disefiados y procesados para lograr un objetivo Gnico o un conjunto de objetivos
compatibles” (OMM, 1994; WMO, 2008).
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La Red de Seguimiento y Muestreo de Aguas Subterraneas debe atender un
esquema conceptual basado en el conocimiento técnico-cientifico de las unidades
acuiferas objeto de observacion y medicion.

En este sentido, el monitoreo de las aguas subterraneas comprende:

* Estrategias de monitoreo
*  Programas de monitoreo
*  Métodos de monitoreo

Estos componentes del monitoreo se desarrollan en el documento de Protocolos
de Monitoreo y Seguimiento del Agua elaborado por el IDEAM como autoridad en
hidrologia del pais y publicados en la pagina web de esta entidad.

2.2.3. Instrumentos

Para la evaluacién y gestién de los sistemas acuiferos son pertinentes como
instrumentos:

*  Protocolo de Monitoreo y Seguimiento del Agua del IDEAM, en el cual hay un
capitulo dedicado al muestreo y monitoreo de las aguas subterraneas.

e Formulario Unico Nacional de Inventarios de Puntos de Agua (FUNIAS).

*  (Guia metodolégica para la formulacion de Planes de Manejo Ambiental de
Acuiferos.

*  Programa Nacional de Aguas Subterraneas.

e (uia para la modelacion, en su componente aguas subterraneas.

e (Concesiones, permisos de vertimientos.

* Tasas por utilizacion del agua.

2.2.4. Métodos y técnicas

Los métodos y técnicas para la evaluacién del agua subterranea en sistemas
acuiferos de las areas de jurisdiccion de las autoridades ambientales se encuentran
documentados en la literatura hidrogeologica. Sin embargo, es de gran utilidad
la consulta del Anexo titulado “Aspectos técnicos para la formulacién de planes
de proteccion de aguas subterraneas”, elaborado por Ingeominas para la Guia
Metodologica para el manejo y proteccion de acuiferos (WMC, 2002). En esta
guia se dan pautas y orientaciones para el manejo y organizacion de informacion
geologica, geofisica, hidrogeoquimica y la proveniente de inventarios de puntos de
agua para la elaboracion de los MHC. Asimismo, hace referencia a la evaluacion
de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacién, monitoreo de
niveles y calidad de agua subterraneas y evaluacion de fuentes potenciales de
contaminacion.



Las normas y estandares para elaboracion de mapas hidrogeologicos estan fijados
por la Asociacion Internacional de Hidrogeodlogos en su “Hydrogeological Maps: A
Guideline and Standard Leyend” (IAH, 1995).

Los elementos conceptuales y metodolégicos relacionados con el seguimiento y
monitoreo de aguas subterraneas se encuentran publicados en la pagina web de
IDEAM bajo el titulo “Protocolo de Monitoreo y Seguimiento del Agua”.

En el tema de pruebas de bombeos y ensayos hidraulicos es didactico y practico
el “Curso Manual Tutorial de Ensayos de Bombeo de Acuiferos” (UNESCO, 2004).

Asimismo, un tema que es determinante para el MHC es la cuantificacion de la
recarga de acuiferos que esta soportada en su totalidad en una publicacién especial
de la International Association of Hydrogeologist (IAH, 2002). Dada su importancia,
al final de este capitulo se encontraran algunos aspectos metodolégicos basicos
sobre esta variable.

También es pertinente considerar y consultar la Serie de Notas Informativas
del GW-MATE publicada por el Banco Mundial, Washington D. C., EE. UU. La
traduccion al espanol fue realizada por Héctor Garduno. Esta disponible en
formato electronico en la pagina de Internet del Banco Mundial, www.worldbank.
org/gwmate, y en la pagina de internet de la GWP (Asociacion Mundial del Agua),
www.gwpforum.org (Foster y otros, 2006). Comprende notas técnicas tituladas:

* Groundwater Management Strategies.

* Groundwater abstraction rights from theory to practice.

» Stakeholder participation in groundwater management mobilizing and
sustaining aquifer management organizations.

* Economic instruments for groundwater management using incentives to
improve sustainability.

* Groundwater quality protection defining strategy and setting priorities.

* Groundwater monitoring requirements for managing aquifer response and
quality threats.

* Groundwater dimensions of national water resource and river basin planning
promoting an integrated strategy.

* Groundwater dependent ecosystems characterization procedures and
conservation measures.

De los indicadores de aguas subterranea pertinentes para el nivel regional se ocupa
la publicacion titulada “Groundwater resources sustainability indicators” (Unesco et
dl., 2007).
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2.2.5. Fuentes de informacion

Las fuentes de informacién de las autoridades ambientales para la consolidacién

de sus MHC son:

* Publicaciones geolégicas e hidrogeologicas de Ingeominas, incluido el Atlas
Hidrogeoldgico de Colombia a escala 1:500.000 (Ingeominas, 2000b).

* Expedientes de licencias y permisos de aprovechamiento

e Registros de perforadores

* Registros de perforaciones

e (Censos de usuarios

* Datos provenientes de inventarios de puntos de agua

*  Pruebas de bombeo de perforaciones y pozos de produccion

* Registros geofisicos de diferentes proyectos

* Informacion hidroclimatica de la red de referencia del IDEAM vy de redes
regionales o locales cuando ellas existan.

2.2.6. Modelamiento espacial

Los mapas hidrogeol6gicos son una representacion sinoptica de todos los datos
relacionados con el sistema agua-tierra que alcanzan la mas extrema importancia,
puesto que son particularmente herramientas usadas en la descripcion de
situaciones estaticas y procesos dinamicos en el subsuelo en lo relacionado con el
agua. Con el boom de las técnicas asistidas por computador (CAD= disefio asistido
por computador y SIG) su significado esta incrementandose (Struckmeir y Marat,
1995).

En lo que sigue de este capitulo, se describen y transcriben aspectos basicos que
constituyen el marco logico de la elaboracion del mapa en cuestion. Por supuesto
se hara alusion casi exclusiva a la guia de la IAH, pues a partir de ella se deberan
definir los componentes estructurales del Mapa Hidrogeologico del area de
jurisdiccion de las autoridades ambientales.

Los mapas hidrogeol6gicos en sentido amplio tratan con el sistema complejo agua-
rocas, sus propiedades e interrelaciones. El sistema es tridimensional y cubre parte
de la corteza de la tierra y por consiguiente, cambia con el tiempo (particularmente
el componente agua) (Ibid.).

Los mapas hidrogeolégicos son parte del sistema integral de representacion grafica
usada en las ciencias de la tierra. Las representaciones graficas mas comunes
corresponden a columnas y correlaciones estratigraficas, mapas, bloquediagramas
y secciones geolodgicas. Los mapas y secciones verticales “son representaciones,
normalmente a escala y sobre un medio plano, de una seleccion de aspectos
materiales o abstractos, sobre o en relacion a la superficie o subsuperficie de la
tierra” (Anén, 1977, 1983). Sobre los mapas hidrogeolédgicos, en sentido amplio,
estos aspectos representan datos e informacién acerca del agua subterranea y las



rocas, o informacion derivada. En cualquier caso, sobre los mapas hidrogeolégicos
coloreados, el color debe estar atribuido a verdadera informacién hidrogeolégica
asi como a la estratigrafia o unidades del tipo de roca. Las representaciones graficas
(los mapas en sentido amplio incluyen secciones y diagramas) en hidrogeologia
deben ser consideradas junto con tablas, bases de datos y modelos matematicos.

Debe recordarse que debido a la naturaleza tridimensional de los sistemas de aguas
subterraneas y el prop6sito del mapa, el rango total de las representaciones graficas
(mapa, cortes y diagramas) debe ser considerado y usado complementariamente.
En cualquier caso, un plano hidrogeol6gico debera contener una seccion transversal
o corte, para revelar la estructura en el plano vertical.

La informacién obtenida de un mapa geologico para propoésitos de cartografia
hidrogeologica generalmente comprende dos aspectos (Figura 41):

* La conversion de unidades litoestratigraficas en unidades hidrolitolégicas

e Laidentificacion y seleccién de informacion estructural necesaria para describir
y comprender la dinamica de flujo de acuiferos y aguas subterraneas, asi como
los tipos y condiciones de los limites controlados por la geologia y la estructura.

La clasificacion de rocas infrayacentes y su caracterizacion hidrogeolégica (su
capacidad de trasmitir y almacenar agua) es usualmente el paso esencial en la
conversion de un mapa geolégico en uno hidrogeologico. Esta es una funcion de la
descripcion de facies litologicas sobre un mapa geologico, lo cual algunas veces no
esta disponible en detalle, especialmente si las unidades del mapa son solamente
clasificadas por su edad estratigrafica. Los mapas geolégicos que muestran
unidades roca/tiempo son mas apropiados para interpretacion hidrolitologica
(Ibid.). La conversion hidrolitolégica de un mapa geoldgico puede ser realizada a
diferentes niveles:

1. La distincion entre rocas consolidadas y no consolidadas, permeables e
impermeables se hace sobre bases crudas y cualitativas. Los cuerpos de roca
considerados permeables son entonces clasificados como:

e Continuos o discontinuos de acuerdo con la naturaleza de los cuerpos de agua
subterranea contenidos.

* Porosos/intergranulares o fisurados de acuerdo a las caracteristicas de flujo
dominantes.

Esto lleva a una clasificacion en tres diferentes categorias (poroso, fisurado,
carstificado), posiblemente complementado por clases intermedias. Muchos
cuerpos de roca pueden ser diferenciados facilmente siguiendo esta clasificacion
basada en datos hidrogeolégicos de campo limitados.

2. La clasificacion de rocas puede ser refinada sobre la base de consideraciones
de permeabilidad a menudo derivadas de analogia pura entre geologia (tipo
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litologico de roca) e hidrogeologia (valores de conductividad hidraulica K). Sin
embargo, debe recordarse que los valores de K varian ampliamente en areas
con litologias uniformes. Esta clasificacion semicuantitativa usualmente agrupa
las unidades hidrogeol6gicas en:

e Formaciones permeables (K> 10" m/dia) formando importantes acuiferos de
relativamente alta permeabilidad y productividad.

e Formaciones semipermeables (K entre 10'm/dia y 10* m/dia) que forman
acuiferos menos productivos y acuitardos.

e Formaciones impermeables (acuicludos y acuifugas) (K<10*m/dia).

La informacion estructural derivada del modelo geoldgico basico por su parte
permite:

e Definir la geometria de los sistemas acuiferos.
e Determinar los limites de los sistemas acuiferos, los cuales son a menudo
definidos por las estructuras geologicas.

En términos amplios, los tipos de mapas hidrogeol6gicos mas comunes son:

* Mapas hidrogeolégicos generales y de recursos potenciales de agua
subterranea.

*  Mapas paramétricos (este tipo incluye parametros y variables o datos basicos
o valores Unicos).

*  Mapas tematicos que incluyen vulnerabilidad, sostenibilidad y proteccion.
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Figura 41. Esquema logico para la elaboracién de mapas hidrogeolégicos

Fuente: Vargas, 2001.
2.2.7. Recarga de acuiferos

La recarga de agua a un acuifero depende de gran cantidad de variables, las
cuales en muchas ocasiones no se determinan de manera exacta y sencilla y
aquellas que pueden medirse de manera directa, corresponden a datos puntuales
que luego deben extenderse a grandes areas (Custodio et dl., 2000). Autores
como Lerner (1990) y Samper (1997) han propuesto una clasificacién para los
diferentes métodos de estimacion de la recarga subterranea tales como medidas
directas, balance de agua, técnicas de Darcy, técnicas de trazadores y métodos
empiricos. Dentro de esta clasificacion caben diferentes métodos para el céalculo
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de la recarga reportados en la literatura. Un resumen de ellos identificando las
escalas de aplicacion, parametros empleados, fortalezas y limitaciones de cada
método, se presentan en una publicacion especial de la Asociacion Internacional de
Hidrogeologia (IAH, 2002).

Con la diversa oferta de métodos para calcular la recarga, la autoridad ambiental
debera escoger aquel método que se adecue a las condiciones locales y regionales
de la zona, a la necesidad de datos y capacidad institucional. Considerando la
unidad de analisis empleada por los métodos documentados en la publicacién de
IAH, en Colombia el método de Balance Hidrico es el mas utilizado.

Este método esta basado en el principio de la conservacién de masa a una cierta
regién de volumen conocido (volumen de control), definida por unas condiciones
de frontera, durante un periodo de tiempo. La diferencia en las entradas y las
salidas debe ser igual al cambio en el almacenamiento de agua. La mayor parte
de los métodos de balance de agua determinan la recarga a partir de los demas
componentes, este tipo de balances se puede hacer en la zona superficial, en la
no saturada y en la saturada (Vélez y Vasquez, 2004). La ecuacion empleada es la
siguiente:

R=P-Es-ET-AS
Ecuacion 17
Donde:
R =recarga (mm)
P = precipitacion (mm)
Es = escorrentia (mm)
ET = evapotranspiracion (mm)
AS = cambio en el almacenamiento (mm).

Esta ecuacion es valida si se asume que la recarga es igual al flujo subterraneo o
descarga y si se toma la precipitacion (P) como Unica entrada al sistema, luego de
asumir que la divisoria de la cuenca coincide con la divisoria de aguas subterraneas
y por lo tanto no hay entrada de flujo desde acuiferos vecinos (Freeze y Cherry,
1979). Adicionalmente, si enla zona se tienen los caudales de extraccion y de retorno
al agua subterranea, estos deberan ser considerados en la anterior ecuacion.

Los métodos de balance ofrecen gran disponibilidad de datos para su aplicacion;
son faciles de aplicar, rapidos y de bajo costo; toman en cuenta toda el agua que
entra al sistema y estan disponibles para todas las fuentes de recarga. La forma
mas comun para estimar la recarga es el método residual (Vélez y Vasquez, 2004).
La mayor limitacion es que la exactitud de la estimacion depende de la exactitud
con la cual fueron medidos los otros componentes (Scanlon et dl.,, 2002). En
algunos casos se realizan grandes simplificaciones a la ecuacion de balance con el
proposito de utilizar menos variables pero corriendo el riesgo de afiadir mayores
incertidumbres al resultado final (Freeze y Cherry, 1979). Los balances de agua
fueron desarrollados inicialmente en zonas hiumedas, y por lo tanto su validez en



zonas aridas y semiaridas es bastante discutible. Sus resultados pueden llegar a ser
mas confiables cuando se realiza el balance en suelos mas desarrollados, donde se
presentan mayores condiciones de humedad (Samper, 1997).
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(¢ Capitulo 3

Evaluacion
de la demanda de agua

Este punto aporta en la construccion de Evaluaciones Regionales del Agua
abordando los aspectos relativos a la demanda de agua. La legislacion sobre el agua
en Colombia proporciona un marco general para su gestion como un patrimonio
comun y por lo tanto su proposito no es otro que el de regular las relaciones que
surgen del aprovechamiento de tales recursos y de la conservacion del ambiente.
Estas relaciones son el producto de la conducta humana, individual o colectiva y el
entorno fisico y ambiental.

Si bien el marco normativo es amplio y da cabida suficiente para realizar las
evaluaciones regionales de agua, las autoridades ambientales deben tomar
decisiones con relacién a permitir o no la extraccion o una mayor extraccion del
recurso como lo expresala Figura 42. La toma de decisiones la hacen las autoridades
ambientales sopesando el bienestar de la sociedad y el consumo permitido del
recurso que contribuye al desarrollo econémico y la necesidad de conservarlo con
el fin de que las generaciones futuras puedan hacer también uso del recurso. Los
instrumentos contenidos en la ley, lograran un uso adecuado del recurso.

Finalidad
Regularel aprovechamiento de los recursos.
Procurar la conservacion

Velar por la
proteccion del
recurso hidrico
(D.L/2811/74)

Mantener el equilibrio entre
necesidades del desarrollo del pais y
reserva de recurso naturales
(D.L/2811/74)

Valorar el costo-beneficio

Son objeto de especial En la utilizacién de los del uso de un recurso
atencion las zonas de recursos hidricos, el (atendiendo a los limites
paramos, subparamos, consumo humano permisibles)
los nacimientos de agua tendra prioridad sobre (D.L/2811/74)
ylas zonas de recarga cualquier otro uso (Ley
de acuiferos (Ley 99/93) 99/93)

’ ‘ Se debe tomar decision de
permitirmayor o menor
l extraccion (regular el uso)

[ Extraccion del recurso para | fi
suplir necesidades J
Figura 42. Alcance y finalidad del marco normativo y de politica para la toma de (143
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Los instrumentos para la regulacion del uso son variados en su clase y se orientan a
soportar las asignaciones representadas en concesiones, permisos y autorizaciones,
permitir conceptos previos al uso y a la realizacion de proyectos, soportar cobro de
tasas por uso y retributivas, zonificar y establecer areas de proteccién y manejo,
incorporar costos ambientales, planear el manejo y ordenacién de cuencas y
proteger las cuencas abastecedoras.

Uno de los instrumentos mas valiosos para regular la demanda de agua son las
concesiones. Este instrumento a través de la regulacion de la oferta, produce
efectos sobre las cantidades demandadas. Las concesiones restringen el volumen
a utilizar, al poner un limite en la autorizacion de uso, y en el tiempo de vigencia, asi
como para otorgarla debe ajustarse a sus requisitos, prohibiciones y restricciones
de modo y de oportunidad en el uso.

En todos estos procesos, el analisis de la demanda y de los usos actuales y
potenciales resulta estructural, ya sea para la elaboracion de los planes de
ordenacion de cuencas y de ordenamiento del recurso hidrico, como para definir el
otorgamiento de una concesién o la modificacion de volimenes otorgados.

La PNGIRH en uno de sus objetivos especificos propone “caracterizar, cuantificar
y optimizar la demanda de agua en el pais”. El logro de este objetivo comporta
el disefio de estrategias relacionadas con: caracterizacion y cuantificacion de la
demanda de agua en cuencas priorizadas, fomento a la gestion integral del recurso
hidrico en los principales sectores usuarios del agua, y uso eficiente y sostenible del
agua (MAVDT, 2010b).

La caracterizacion y cuantificacion de la demanda de agua en cuencas priorizadas
implica “realizar inventarios y registros de usuarios (legales y por legalizar) del
recurso hidrico, a nivel de cuenca priorizada en el Plan Hidrico Nacional, en relacion
con las aguas superficiales, subterraneas y marino-costeras. Cuantificar la demanda
y calidad del agua requerida para el desarrollo de las actividades de los principales
sectores usuarios del recurso hidrico, a nivel sectorial y regional. Implementar y hacer
seguimiento periodico a los sistemas de medicién de los consumos de agua para
usuarios priorizados en el Plan Hidrico Nacional. Aplicar la metodologia de balance
hidrico (oferta vs. demanda) a nivel de cuenca para administrar la demanda, teniendo
en cuenta el caudal minimo ambiental” (MAVDT, 2010b).

En este sentido, este documento desarrolla un marco conceptual de la demanda
hidrica y establece criterios generales para construirla.

3.1. Marco conceptual

El conjunto de conceptos que conforman las evaluaciones regionales del agua
se toman del Estudio Nacional del Agua 2010 y se transcriben a continuacion,



incluyendo el concepto de caudal de retorno que tiene particular relevancia en la
escala regional:

La demanda hidrica comprende la extraccion de agua del sistema natural destinada
a suplir las necesidades o requerimientos del consumo humano, la produccion
sectorial y las demandas de los ecosistemas no antropicos. Se define como el agua
extraida consumida mas el agua extraida no consumida (Figura 43).

Demanda hidrica

’7 Agua extraida

Agua extraida consumida Agua extraida
no consumida

Consumo efectivo
Humano o doméstico
Consumo de los sectores
Cadenas de consumo
Sector agricola y pecuario (necesidad de riego)
Sector industrial
Sector servicios
Consumo intermedio efectivo
Proceso productivo de los sectores
Caudal ambiental

Caudal de
retorno

Figura 43. Conceptos basicos que definen la demanda hidrica a nivel regional

3.1.1. Conceptos basicos

Agua extraida: se define como la sustraccion de agua del sistema natural
destinada a suplir las necesidades y los requerimientos de consumo humano,
produccion sectorial y demandas esenciales de los ecosistemas existentes
sean intervenidos o no (IDEAM, 2010a). La extraccion se realiza de fuentes
superficiales y subterraneas por lo que es necesario en el calculo del consumo
diferenciar la fuente.

Consumo efectivo: se refiere a la cantidad real de agua que es utilizada
en los procesos de produccién econdmica, de servicios y en el comercio
especificamente, asi como en el consumo humano como satisfactor de las
necesidades fundamentales de la poblacién en un periodo determinado
(IDEAM, 2010a). El consumo efectivo regional se refiere al consumo bruto mas
el almacenamiento, menos las descargas (Tate, s.f.), ilustrado en la dinamica
del uso del agua (Figura 44).

Consumo intermedio efectivo: cuando se adolece de informacion sobre los
consumos de agua de las actividades economicas, es necesario conocer los
procesos productivos y sus actividades con el fin de establecer tales consumos.
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En este sentido, da cuenta del agua usada realmente como insumo y materia
prima en los procesos.

Cadena de consumo de agua: es aplicable al uso que se hace del agua
en cada una de las etapas de los procesos productivos sectoriales. Asi,
en el sector pecuario hace referencia a la cantidad de agua consumida
o usada en cada actividad unitaria de la cadena productiva teniendo en
cuenta las etapas de cria, levante, engorde y sacrificio (formal o informal)
de ganado, mas el consumo del recurso en labores de manejo de la
poblacién en los diferentes lugares de alojamiento y beneficio (porquerizas,
galpones, plantas de sacrificio y hatos ganaderos).También hace referencia
a las cadenas de consumo del sector agricola, incluyendo etapas como la
siembra, crecimiento —que se identifican con las necesidades de riego—,
cosecha y poscosecha. En el sector industrial se refiere al procesamiento,
lavado y enfriamiento en la obtencion de los productos manufacturados,
etc. (IDEAM, 2010a).

El consumo humano o doméstico de agua (residencial) no se considera una
cadena de consumo, pues no es un proceso productivo el que realizan los
hogares; el agua es consumida en bebida directa y preparacion de alimentos
para consumo inmediato; para la higiene personal y limpieza de elementos,
materiales o utensilios que si bien garantizan su reproduccién social, no se
considera una actividad que genere rentabilidad econémica (IDEAM, 2010a).

Caudal ambiental: en esta guia se adopta la definicion del Decreto 3930 de
2010. Entre otras cosas, el caudal ambiental debe garantizarse a lo largo de
la fuente hidrica y en esta guia se considera que este caudal contribuye al
sostenimiento de todos los ecosistemas sean estos acuaticos y no acuaticos.
El calculo del caudal ambiental se presenta en el capitulo de oferta hidrica
superficial.

Caudal de retorno: volumen de agua que se reincorpora o que es devuelto a
la red de drenaje de la cuenca como remanente de los volimenes usados o
aprovechados en los procesos productivos de las actividades econdmicas y en
el consumo humano. Las descargas o vertimientos conforman una parte del
caudal de retorno. Cada uno de los sectores retorna a las fuentes agua que no
fue utilizada en el proceso productivo.

Agua extraida no consumida: aplicable a las demandas antrépicas en su
conjunto. Llamado cominmente en las regiones como sobrantes; se define
como el volumen de agua, que es extraido del sistema hidrico y que no es
utilizado efectivamente en ningiin tipo de uso o consumo, retornando al sistema
con variaciones en las condiciones de calidad originales (IDEAM, 2010a). En el
caso de los acueductos se entiende como las pérdidas por mantenimiento de
las redes y pérdidas técnicas.



3.1.2. Dinamica del uso y demanda de agua

La dinamica del uso del agua se ilustra en la Figura 44, en la cual el proceso se
inicia con el influjo de agua o la entrada de agua para las actividades propias de
ese territorio. Dicho influjo es tomado de alguna fuente que puede ser superficial o
subterranea que fluye o esta confinada denominada fuente abastecedora. De este
influjo se extrae una cantidad destinada a los usos de las actividades econémicas y al
consumo humano, como fue definido previamente. La extraccién puede destinarse
al uso en las diversas actividades pero también se almacena artificialmente en
embalses, reservorios estanques, pozos, etc. Las actividades permiten que una
parte del agua usada salga y sea dispuesta nuevamente a las fuentes. Aquella
cantidad de agua que no se utilizé o que habiendo sido utilizada se convierte en
vertimiento, y se denomina descargas.

Tales descargas se vierten a alguna fuente, denominada receptora, pasando antes,
0 sin pasar por un proceso de depuracion.

OFERTA HIDRICA EXTRACCION
(fuentes superficiales y —— (demanda de agua
subterraneas) sectores usuarios)

l |

Agua extraida no
consumida

Consumo efectivo Almacenamiento Recirculacién

:

DESCARGA
(vertimientos sectores
usuarios)

Figura 44. Dinamica del uso de agua regional

3.1.3. Los sectores usuarios objeto de analisis

Se refieren a los agentes que usan el recurso para las diferentes actividades

relacionadas en el Decreto 3930 de 2010 a saber:

Consumo humano y doméstico.
Preservacioén de flora y fauna.
Agricola.

Pecuario.

Recreativo.

Industrial.

Estético.

Pesca, maricultura y acuicultura.
Navegacion y transporte acuatico.

S o o0 oo
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Algunos de los sectores (tratados independientemente en el ENA, 2010) son
agregados a otros por el decreto, pero esta guia incluye actividades como los
servicios y el comercio, con base en los usos definidos en el ENA, 2010.

Cada uno de los sectores, en cada region y en cada area de estudio tienen sus
propias particularidades y dinamicas en cuanto al uso del agua, las cuales deben
ser contextualizadas, incluyendo una descripcion del tamano y localizacion de tales
sectores, asi como del tamafo y la localizacion de la poblacion en la jurisdiccion de
la autoridad ambiental que le permita al analista, estudioso y tomador de decisiones
formarse un criterio de la presién que puede tener el recurso hidrico en un area
determinada y el porqué del tipo de uso.

Se trata de evaluar la demanda de agua de todos los sectores, en todas las areas
y en todas las actividades presentes en la jurisdiccion. Sin embargo, es muy
importante resaltar la participacién de los sectores econémicos en la produccion
de la region, asi:

* Enfatizar en un(os) sector(es) particular(es) porque tiene caracteristicas que
lo hacen relevante en el consumo de agua en la jurisdiccion de la autoridad
ambiental.

e Enfatizar en areas porque tienen conflictos de uso que las hacen relevantes.

3.2. Marco metodologico para la evaluacion de demanda de agua

En este marco se consideran el proceso metodolégico para la evaluacion regional
de la demanda de agua incluyendo los criterios generales para el calculo, métodos,
técnicas, protocolos y monitoreo de los consumos sectoriales. Se identifica la
informacion requerida, las fuentes y analisis de calidad, asi como, los principales
instrumentos de referencia y las unidades de analisis.

3.2.1. Procedimiento para la evaluacion de la demanda de
agua en las regiones

Un esquema general del procedimiento de evaluacion de la demanda de agua se
ilustra en la Figura 45. Teniendo como base los conceptos es pertinente identificar
los sectores objeto de analisis y la informacion disponible. En este analisis se
reconoceran las inconsistencias, necesidades de ajuste y complementacion de la
informacion requerida para el calculo de la demanda en funcién de los métodos de
calculo que se acuerden para el tratamiento estadistico de la informacion.



Identificacion de
sectores usuarios

|

Analisis de informacion
existente

l

Seleccion métodos de
calculo de demanda actual
y proyectada por sector
usuarioa

]

Recopilacion de
informacion.
Complementacion

l

Calculo de demanda
actual y proyectada

Disefio y utilizacion de
——— instrumentos de captura de
informacion

Figura 45. Procedimiento para la evaluacion de demanda de agua en las regiones

En el analisis se deben considerar casos especiales que se ilustraran al final de
este capitulo. Acorde con los métodos de recoleccién y tratamiento de informacion
se disefiaran los instrumentos de captura, se recabara la informacion necesaria y
se realizaran las estimaciones de demanda actual y proyectada para los sectores
usuarios y unidades de analisis seleccionadas.

A continuacién se presentan las consideraciones metodologicas que se deben tener
en cuenta para la estimacion de la demanda total y en los diferentes sectores, asi
como para los casos especiales que deben considerarse.

3.2.2. Consideraciones para el calculo de la demanda de agua
La demanda se calcula para todas las actividades en m* afo, teniendo en cuenta su
concentracion y el tamafio de los usuarios en cada unidad de analisis identificada y

contextualizada. Se expresa segln la siguiente ecuacion:

Dh = Ch + Css + Cpff + Csa + Csp +Cr +Csi + Ce + Cm + Csac + Cnt + Aenc

Ecuacion 18

Donde:
Dh: demanda hidrica
Ch: consumo humano o doméstico
Css: consumo del sector servicios
Cpff: preservacion de fauna y flora
Csa: consumo del sector agricola
Csp: consumo del sector pecuario
Cr: consumo recreativo
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Csi: consumo del sector industrial

Ce: consumo del sector energia

Cm: consumo de la mineria

Csac: consumo del sector pesca, maricultura y acuicultura
Cnt: consumo para la navegacion y el transporte

Aenc: agua extraida no consumida.

La demanda total, de agua se puede presentar de diversas maneras: por unidad de
analisis, por periodo, por tipo de usuario.

La primera forma consiste en agregar la demanda en las unidades hidricas
asociadas a las zonificaciones pertinentes para la autoridad ambiental regional de
acuerdo con sus necesidades siempre y cuando guarde compatibilidad con aquellas
de caracter nacional. Es fundamental contar con informacién de la localizacion y la
georreferenciacion de los usuarios.

La segunda forma, consiste en calcular la demanda para cada unidad de analisis
identificada desagregada de acuerdo con la periodicidad del consumo. Este se
encuentra atado a la periodicidad de la produccion y de acuerdo con los registros, si
estos existen. En el caso del sector primario, agricola, pecuario y acuicola a los ciclos
de siembra crecimiento y cosecha y el ciclo de vida de las especies; en el caso de
los servicios, las temporadas de turismo en la regién; o en el sector manufacturero,
también por las épocas de mayor demanda de sus productos. A lo largo del tiempo,
se pueden presentar épocas atipicas de altos crecimientos en el consumo de agua,
por lo que se debe estar atento a factores que cambien el comportamiento de la
produccién, como un crecimiento inesperado de la demanda de un bien (boom), etc.

La tercera forma de presentacion se refiere a desagregar por los tipos de usuarios,
lo ideal es que las concesiones representen en el futuro la totalidad de la demanda.
Es una desagregacion del calculo de la demanda total reconociendo el consumo
legal y el no legal. De acuerdo con el tipo de usuario, en un primer momento
realizar una imputacion de consumo hasta legalizarlo y establecer su consumo real
mediante mediciones.

La demanda se calculara para todas las actividades, concentracion y tamafio de los
usuarios en cada unidad de analisis identificada, incluyendo para aquellos usuarios
con concesion y aquellos sin concesion. Cada sector presenta particularidades que
deben tenerse en cuenta para la evaluacion de la demanda:

a. Consumo domeéstico

De acuerdo con el Decreto 3930 de 2010, se entiende por uso del agua para
consumo humano y doméstico su utilizacion en “actividades tales como bebida
directa y preparacion de alimentos para consumo inmediato, satisfaccion de
necesidades domeésticas, individuales o colectivas, tales como higiene personal y
limpieza de elementos, materiales o utensilios y la preparacion de alimentos en



general y en especial los destinados a su comercializacion o distribucion, que no
requieran elaboracién”.

Acorde con el decreto se propone calcular de manera independiente el consumo
domeéstico, el consumo en actividades de servicios y comerciales y el consumo
para riego de jardines.

En el caso de consumo doméstico, el calculo de la demanda se establece a partir
de la estimacion del consumo humano requerido para satisfacer las necesidades
fundamentales de un habitante al dia, teniendo en cuenta un umbral minimo de
consumo con el fin de mantener un nivel de bienestar.

La ecuacion de calculo es la siguiente:

Ch=P* 1 + pt
Ecuacion 19
Donde:
Ch: consumo humano (m*/afo)
P: poblacién (namero)
I: intensidad del consumo (adimensional)
Pt: pérdidas técnicas (m*afo).

El nimero de individuos o de hogares servidos por sistemas de abastecimiento de
agua potable puede ser determinado a partir del nimero de usuarios atendidos por
los acueductos municipales y veredales. Los sistemas de oferta de agua para uso
domeéstico obtenidos por cuenta propia son raramente medidos y existen pocos
datos. Las extracciones hechas por estos sistemas pueden ser estimados usando
coeficientes de consumo per cdpita basados en un volumen razonable de agua
usado por persona por dia para el area de estudio.

El concepto de intensidad en el consumo hace referencia a la cantidad de agua
gue requiere una persona para suplir sus necesidades diarias —expresadas en
litros/hab., /dia—, y evidencia las diferencias en el consumo dado el clima,
costumbres y cultura en cada region del pais. Estas caracteristicas permiten
establecer consumos per capita de acuerdo a las condiciones especificas de la zona
objeto de estudio.

Las pérdidas técnicas se refieren a la cantidad de agua que es extraida y no
consumida que se pierde en el sistema de distribucion calculadas de acuerdo con
la disponibilidad de informaciéon regional o asumiendo los criterios del Reglamento
Sanitario del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) 2000.

Hay que separar el calculo del consumo de agua cuando las viviendas también son
una unidad productiva. El Decreto 3930 de 2010 dicta que se incluye en el uso para
consumo humano, numeral 3 del articulo 10, “Preparacién de alimentos en general
y en especial los destinados a su comercializacion o distribuciéon, que no requieran
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elaboracion”. Por lo tanto, en la estimacién del consumo humano sera necesario
evidenciar este calculo, bajo un criterio que permita establecer la cantidad maxima que
se permite utilizar el agua para lavado de alimentos y que constituya uso doméstico.

El calculo realizado utilizando estos parametros, se diferencia de los médulos de
CONsSUMO ya que es un consumo per capita obtenido de los datos estratificados del
SUI, al cual debe asignarse el nimero de personas por usuario o suscriptor. Con
el consumo rural, es necesario establecer comportamientos similares si se tienen
identificados algunos acueductos con micromedicion.

Algunos elementos a tener en cuenta a la hora de realizar los calculos:

e (Cuando en los municipios se establece una tarifa Unica los consumos no se
pueden controlar y tienden a ser mas altos que cuando hay micromedicion.

*  (Cuando existe un municipio con muy poca presencia de actividades industriales,
se asume que el consumo de agua es solamente doméstico.

e Recopilar la informacién de los acueductos veredales, apuntando a que estos
discriminen el consumo domeéstico, industrial y comercial, y el nimero de
suscriptores por sector, resulta de mucha utilidad.

En el caso de municipios con vocacion turistica es necesario estimar el flujo de
poblacion en las temporadas de turismo y establecer el incremento en el consumo.

El consumo en actividades de servicio incluye el uso de agua en hoteles, hospitales,
colegios, fundaciones, instalaciones de la administracion pablica, clubes deportivos,
espacios recreacionales, y otros establecimientos de servicio tales como centros
comerciales, lavanderias, autolavados, estaciones de combustible (IDEAM, 2010a).
Adicionalmente, se consideran en este sector los servicios de restaurantes, edificios
de oficinas, instituciones militares y del Estado, y otras instituciones comerciales
(OMM, 1994).

Si bien, el Decreto 3930 de 2010 no contempla consumo para riego de jardines,
este puede ser significativo en algunas regiones. En este se incluye el uso de agua
en los campos de golf, de ftbol, etc., que utilicen gramas naturales. Se desagrega
del consumo doméstico porque la unidad de medida es el consumo por metro
cuadrado y no por suscriptor. No se incluye en el consumo de agua en el sector
agricola pues su uso no es econdmico sino para la recreacion y disfrute del paisaje.
La manera de calculo se expresa en la siguiente ecuacion:

Css = Cc + Of + Ot
Ecuacion 20
Donde:
Css: consumo sector servicios (m*/afio)
Cc: consumo en hoteles, restaurantes y establecimientos de comercio (m*/afio)
Of: consumo en instalaciones de la administracion publica (m*/afio)
Ot: otros (que no es posible desagregar).



La informacién sobre el consumo de agua de los usuarios oferentes de servicios
y comercio, se puede obtener de los acueductos municipales y/o veredales y de
las concesiones de agua otorgada para tales actividades. En muchos casos, las
extracciones de sistemas propios pueden ser estimadas basandose en la poblacion
de los usos comerciales. Por ejemplo, el nimero de los estudiantes colegio/
universitarios, presos en una institucion penal, los trabajadores de oficinas, o
la ocupacion promedio de un hotel. El calculo del agua no contabilizada incluye
pérdidas desde la captacion, transporte y distribucion del servicio de agua.

Sobre el consumo de agua en jardines se calcula agregando la cantidad de agua en
m? consumida en las areas destinadas a jardines.

b) Consumo en la preservacion de flora y fauna

Se refiere a su utilizacion en actividades destinadas a mantener la vida natural de
los ecosistemas acuaticos y terrestres y de sus ecosistemas asociados, sin causar
alteraciones sensibles en ellos (Decreto 3930 de 2010). Las demandas de agua para
estas actividades deben considerar que un cambio en el régimen puede ocasionar
cambios en la poblacion de las especies de fauna y flora.

En esta guia se considera el caudal ambiental que incluye el caudal ecologico (CE) y
no se desagrega hasta tanto se cuente con los lineamientos del MADS al respecto.

¢) Consumo agricola

Se refiere a la cantidad de agua que se requiere aportar de manera artificial para
suplir las necesidades de riego de un cultivo. Se determinan por la Evapotranspiracion
del cultivo (ETc) menos el agua que han aportado las precipitaciones. Cuando la
precipitacion efectiva es mayor que las necesidades de riego, la demanda o riego
bruto es igual a cero (0). En caso contrario, cuando la precipitacion efectiva es
menor al uso consuntivo del cultivo, la demanda se define por la diferencia entre
la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y el agua que se aporta por precipitacion
(IDEAM, 2010a). El consumo de agua se asocia a la cadena de consumo en el sector,
ya que incluye ademas del riego, el agua que es aplicada a aquellas actividades de
poscosecha y de beneficio que no significan un proceso de transformacion industrial.

La cantidad de riego requerido para un cultivo depende de un nimero de factores
como la precipitacion y las condiciones climaticas, tipo de cultivo, el periodo de
crecimiento del cultivo, el método y cronograma de riego, las caracteristicas del
suelo, etc. Uno de los métodos para estimar el riego requerido por los cultivos
mas utilizados son los factores de cultivo y factores de riego disponibles en la
FAO. Para grandes areas y para areas donde las medidas no pueden realizarse,
las estimaciones del riego son necesarias; estas pueden ser hechas por métodos
directos como muestras estadisticas, mapas de uso del suelo, teledeteccién o una
combinacion de todos estos métodos.

PARTE Il
Elementos
conceptuales y
metodologicos
tematicos

[(153]



Lineamientos
conceptuales 'y
metodologicos

para la Evaluacién
Regional del Agua
2013

[154]

Cdlculo de la evapotranspiracién del cultivo:

ETc=Kcx ETp
Ecuacion 21

Donde:
ETc: evapotranspiracion del cultivo (mm d-1)
Kc: coeficiente del cultivo (adimensional)
ETp: evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm d-1)

Cdlculo del Coeficiente del cultivo (Kc) y Duracién del periodo de crecimiento

(Lp):

Kce= chrev + [I-ZL(::::“)] X (Kcprox=Kcprev)
Ecuacion 22
Donde:
Kc,: coeficiente del cultivo para el dia i
i numero del dia dentro de la etapa de crecimiento (1-duracion de la etapa de
crecimiento)
L _ :etapa duracién de la etapa considerada (dias)

etapa

(L ): suma de las duraciones de las etapas previas (dias).

prev

Cdlculo de la demanda:

i P x Ke
Da=r0y [(KexETP)- Tl |,

Kr

Ecuacién 23

Donde:

Da: requerimiento de agua del cultivo (m*/ha)

10: es factor que aplica para convertir a m*ha

Lp: duracion del periodo de crecimiento

Kc: coeficiente cultivo (adimensional)

ETp: evapotranspiracion de referencia potencial (mm)

P: precipitacion en mm

Ke: coeficiente de escorrentia (adimensional)

Kr: coeficiente eficiencia de riego (adimensional)

A: drea sembrada (ha).

El hacer un uso eficiente del riego ha permitido investigar sobre métodos a la vez
mas eficientes que incluyen la reduccion de la demanda de agua y los flujos de
retorno, mejor calidad del agua, y la reduccion del gasto en riego, mientras se
mantiene o se eleva el nivel de productividad de los cultivos. El agua no contabilizada
incluye las pérdidas en el sistema de riego desde la captacion hasta el riego in situ.



d. Consumo pecuario

Es la cantidad de agua que se utiliza en la cria, levante, engorde, beneficio y
sacrificio asociado con la produccién de carne sea esta proveniente de bovinos,
porcinos, caprino y aves, produccion de huevos, leche y lana y otros animales
como caballos, conejos, y de animales en cautiverio para la produccion de pieles.
(IDEAM, 2010a). La ecuacién de calculo es la siguiente:

Csp= Cv + Cs + Cua
Ecuacion 24
Donde:
Csp: consumo sector pecuario (m*/afio)
Cv: consumo vital en cada fase del proceso productivo por especie
(m?/cab/edad) * # animales
Cs: consumo en sacrificio (m?*afio)
Cua: consumo en lugares de manejo y alojamiento animal (m*/afio)

La cantidad de agua superficial y subterranea, medida en metros cubicos por afio,
extraida para el uso pecuario puede ser estimada a partir del nimero de animales
existente en el area de estudio. El nimero de cada tipo de animales es multiplicado
por el promedio de agua usada por animal para obtener una estimacién del uso de
agua. El agua usada por las granjas piscicolas es estimada multiplicando el volumen
de agua por una tasa de aplicacion.

Es muy importante contar con los inventarios ganaderos levantados por los
municipios y recopilados en los anuarios que por lo general son publicados por
las gobernaciones. Como la informacién se identifica a nivel municipal hay que
establecer la proporcion de animales que hacen parte del area de estudio, si este
no abarca municipios completos.

e. Consumo recreativo

El uso del agua para fines recreativos sucede al menos en una situaciéon como
la siguiente: contacto primario, como en la natacion, buceo y banos medicinales;
contacto secundario, como en los deportes nauticos y la pesca (Decreto 3930 de
2010). Si bien se tiene una definicion de los usos realizados por estas actividades,
es necesario avanzar en la construccion metodolégica para su contabilizacion. El
uso recreativo entra en el caso de usos mdltiples y simultaneos del recurso. Por lo
general, el uso recreativo entra a competir con otros usos.

f.  Consumo industrial

El Decreto 3930 de 2010 considera dentro de los procesos manufactureros aquellos
relacionados con la generacion de energia, mineria, hidrocarburos, fabricacion
o procesamiento de drogas, medicamentos, cosméticos, aditivos y productos
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similares, elaboracion de alimentos en general y en especial los destinados a su
comercializacion o distribucion, entre otros.

Enlas ERAy en el ENA se desagregan en consumos de la industria, manufacturera,
mineria, hidrocarburos y de la produccion de energia, dado que cada uno tiene
particularidades en el desarrollo de la actividad, la cual determina a su vez la
manera de calculo.

¢ Consumo industrial en la ERA

El uso industrial del agua se refiere a la cantidad de agua incluida en el proceso
productivo, lavado y enfriamiento en la obtencion de bienes manufacturados. La
manera de calculo se expresa en la siguiente ecuacion:

Csi = Gi+Pi+C+K
Ecuacién 25
Donde:

Csi: consumo del sector manufacturero (m?3/afo)
Gi: consumo de los diferentes sectores presentes en el area de estudio sean
grandes y pequefias unidades (m*/afio)
C: construccion (m?3/ano)
K: ajuste por cobertura.

La informacién se puede obtener de los registros de los acueductos municipales, del
Registro Unico Ambiental (RUA) si para la region resulta representativo. Las indus-
trias con sistemas propios de provision de agua pueden ser estimadas a partir de
muestras de instalaciones individuales. Este uso es relativamente constante a lo largo
del afo. Muestras estadisticas sobre usuarios de agua para la industria pueden dar
alguna indicacion sobre el total de agua utilizada en el sector. Es importante anotar
que los grandes consumidores' deben reportar el consumo en el RUA. El consumo
de las pequenias industrias puede lograrse a través de métodos indirectos como el ha-
llar por medio de una muestra el uso de agua y el nivel de produccion de la empresa
analizada. Las pérdidas o agua no contabilizada incluyen pérdidas desde la captacion,
transporte y distribucion del servicio de agua. El registro de las concesiones de agua
se convierte en un dato basico de los consumos de agua industrial.

Algunos elementos para tener en cuenta a la hora de realizar el calculo:

» Silaindustria toma el agua de una red de acueducto, el dato del consumo
es el reportado por la empresa de acueducto.

10 EIENA 2010 defini6 a los establecimientos con 10 o mas personas ocupadas o que el valor de su produccion
sea superior a 130.5 millones de pesos anuales para 2007 censados por la encuesta anual manufacturera
como grandes consumidores. Los pequefios establecimientos industriales se asocian a las viviendas con
actividad econémica segln el censo 2005.



» Cuando la industria toma el agua de una fuente directamente, se toma el
dato de la concesion si identifica el proceso productivo y el consumo de
agua respectivo.

» Consumo de agua en la construccion. Cuando la actividad es dinamica
en el area de estudio es de mucha utilidad establecer aquellas obras que
tienen concesiones y también aquellas que toman el agua del acueducto.
También es importante conocer los estandares de consumo de agua
por m* de mezcla o la relacion agua cemento para la preparacion del
hormigén o concreto. Si se conoce, en el area de estudio, cuantos m? de
construccion se realizan en un periodo de tiempo y si se tiene claro cuanto
concreto se utiliza en esta construccion, se puede tener un estimativo del
uso de agua en la construccion. La fuente de informacién para los metros
cuadrados licenciados y construidos es la oficina de planeacién municipal.
También se puede asumir un porcentaje del agua reportada por el SUL.

* Consumo en generacion de energia

Esta categoria incluye el uso de agua para la generacion de energia eléctrica con
combustibles fosiles, y energia nuclear o geotermal (termoeléctricas), los embalses
y a filo de agua. Se considera parte de la demanda hidrica teniendo en cuenta
tres premisas: considerar la produccion de energia como una actividad industrial,
la necesidad de mantener el agua retenida por largos periodos de tiempo para
mantener los estandares de generacién que implican una oferta de agua no
disponible, convirtiéndose en un uso excluyente y generando rivalidad entre los
demandantes aguas abajo; y la variacion en la calidad y en el régimen hidrolégico
del agua que retorna que restringe los usos que pudieran tener (OMM, 1994).

El uso a filo de agua se considera el uso cuando se desvia el cauce o una parte del
mismo restringiendo el uso aguas abajo ya sea entregue a la misma fuente o a otras
fuentes.

En este contexto se considera para la demanda hidrica asociada a la generacién de
energia hidroeléctrica a partir de embalses el volumen promedio que se mantiene
almacenado, en un afio base, siendo esta una variable de stock y no de flujo.

La ecuacion para el calculo del consumo del sector energético es la siguiente:

Cse= Vh +Vt
Ecuacion 26
Donde
Cse: consumo hidrico del sector energia
Vh: volumen en Mm? usado en generacién de hidroenergia, incluye el almace-
nado en el reservorio y el que se capta durante un tramo para generacion a filo
de agua
Vi volumen en Mm? usado para generar energia en centrales termoeléctricas.
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Se incluye la generacion eléctrica por cualquiera de las fuentes hidricas y sus
métodos (embalses o a filo de agua). Las estimaciones del agua extraida por las
hidro y termoeléctricas son confiables por la existencia de bases de datos de la
Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME). La relacién de la demanda
hidrica asociada a la generacién de energia, clasificada como uso no consuntivo,
toma como referencia el volumen de agua aprovechado en un afio base, siendo
este una variable de stock y no de flujo. El consumo de agua en las hidro se
calcula con el volumen promedio de agua embalsada durante el periodo de tiempo
establecido. Mucha del agua extraida es utilizada en el proceso de condensacion y
en el enfriamiento de generadores y existen estimaciones estandarizadas sobre el
agua consumida en estos procesos (IDEAM, 2010a).

El consumo de agua realizado en la generacion a filo de agua, debe considerar
varios aspectos:

» La extraccién que se hace de las fuentes constituye una demanda para la
produccién de energia. En el proceso se desvia el cauce o una parte del
mismo, el cual no permite el uso aguas abajo en el tramo en el cual se
canaliza o se desvia.

» Una vez se devuelve el agua a la fuente, esta puede hacerse a la misma
fuente o a otras fuentes.

» Se genera un costo social dado el efecto sobre otras actividades
econdmicas y sobre el caudal ambiental.

En principio se haria por la diferencia entre la captacion que se hace del cauce
por un tramo, y lo vertido (pues esta vuelve al mismo cauce o a otros) una vez se
produce la energia. La unidad de tiempo es muy importante para medir luego el
volumen utilizado. Por lo general, se tiene el registro de la captacion pero no la
medida de lo vertido. La importancia de medir este uso esta relacionada con los
impactos ambientales y econémicos producidos en el area de captacion, pues se
altera el consumo aguas abajo en el tramo en que es captada y antes del vertimiento
y no se respeta el caudal ecolégico.

La contabilizacion de los volimenes de demanda cuando los embalses tienen
multiples propositos debe tener el cuidado de no realizarse mas de una vez,
toda vez que es un mismo volumen utilizado en varias actividades; por ejemplo,
la produccion acuicola realizada en embalses cuyo propésito es la produccion
de hidroenergia. En un mismo volumen de agua se realizan dos actividades; sin
embargo, cuando se agregan estos consumos a la demanda total, debe tomarse el
consumo principal, pero no los dos.

* Consumo en actividades mineras
En este item se considera el consumo de agua en actividades mineras e

hidrocarburos. En la actividad minera se refiere a la cantidad de agua que se
utiliza en la cadena de produccién minera, es decir, es la cantidad que circula,



se mezcla, se reinyecta y cuya circulacion permite obtener el mineral. También
se refiere a la cantidad de agua que se incorpora en el proceso productivo y que
no esta disponible para las actividades siguientes del mismo, por efecto de la
evaporacién, u otros fenémenos fisicos, por ejemplo, el proceso de concentracién
en el oro o la preparacién de lodos en la perforacién. El consumo efectivo de agua
en mineria no solo se refiere a la cantidad real que es utilizada en los procesos
de produccion de la mineria, sino también a aquella utilizada en actividades
auxiliares que soportan la produccién como por ejemplo el lavado de maquinaria,
la humectacion de vias, etc.

En el caso de los hidrocarburos, el consumo de agua se refiere a la cantidad de
agua que se utiliza en las diversas fases de exploracion, explotacion, transporte y

refinacion basica.

Las ecuaciones para el consumo de agua en mineria e hidrocarburos son las
siguientes:

Cm = Cd + Cpp + Caux + AMex + K

Ecuacidon 27

Donde:
Cm: consumo del sector minero (m?3/afio)
Cpp: consumo en el proceso productivo (m?3/afio)
Caux: consumo en actividades auxiliares (m?*/afo)
AMex: agua de mina extraida, hace parte del agua extraida no consumida
(m3/afno)
K: ajuste por cobertura

Donde el Consumo en el proceso productivo (Cpp) se calcula:

Cpp = Cexr + Cexp + Cb + Ct

Ecuacion 28

Donde:
Cexr: consumo en la fase de exploracién (m*/afio)
Cexp: consumo en la fase de explotacién (m*afo)
Ch: consumo en la fase de beneficio (m3/afio)
Ct: transformacion (m?3/afio).

En cada una de las fases del proceso se identifican las actividades que consumen
agua y se calcula el volumen dependiendo de la existencia de estandares de
utilizacién por unidad de producto o por actividad. Se adiciona el consumo de agua
en cada fase en m%*afio que se compone del agua utilizada en cada actividad de
la fase, mas el agua almacenada, la extraccion del agua de mina y la reinyeccion,
segln sea el caso. El consumo en actividades auxiliares se entiende como el
agua que es utilizada en actividades como limpieza de maquinaria y de vehiculos,
humectacion de vias, etc.
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El uso del agua en la actividad minera es variable y depende del comportamiento
del volumen de estériles, del nimero de personas que trabajan en las minas, el tipo
de tecnologia y explotacion predominante (oro, aluvial y filon; carbdn, socavon,
cielo abierto) y de la escala de produccion, entre otros. El IDEAM continuara
desarrollando el tema para consolidar la metodologia.

g. Consumo en Pesca, Maricultura y Acuicultura

El Decreto 3930 establece el uso para pesca, maricultura y acuicultura, entendiendo
por ello la utilizacién del agua en actividades de reproduccion, supervivencia,
crecimiento, extraccion y aprovechamiento de especies hidrobioldgicas en
cualquiera de sus formas, sin causar alteraciones en los ecosistemas en los que
se desarrollan estas actividades. Con relaciéon a la maricultura no se ha hecho la
investigacion pertinente para establecer qué elementos componen su definicion
operativa; sin embargo, es importante recordar que se debe tener en cuenta en el
calculo del consumo.

¢ Consumo en acuicultura

Es la cantidad de agua consumida en la produccion de alevinos, juveniles, adultos
y reproductores en sistemas de produccion de peces en estanques y en sistemas
de tierra confinados y no confinados' con sistemas de recirculaciéon de agua y
de produccién controlados en agua corriente. Se identifican en la contabilizacién
granjas dedicadas primariamente a la produccién de peces sean estos tilapias,
trucha y cachama bajo procedimientos controlados de alimentacion, sanidad y
cosecha. El agua es requerida para mantener en condiciones aceptables la cantidad
y calidad del liquido de los lagos o |as piscinas. La ecuacion de calculo es la siguiente:

Csac = (P1*CSC)+(P2*CNC)
Ecuacién 29
Donde:
Csac: consumo del sector piscicola, maricultura y acuicultura
Dp: demanda piscicola
P1: produccion de peces en sistemas confinados
CSC: Coeficiente rendimiento a densidades finales en sistemas confinados de tierra
P2: produccién de peces en sistemas no confinados
CNC: coeficiente rendimiento a densidades finales en sistemas no confinados.

11 Las instalaciones para el cultivo pueden ser estanques seminaturales definidos como cuerpos de agua
confinados que sufren cierto acondicionamiento por el hombre y se localiza de preferencia sobre terrenos
arcillosos para evitar filtraciones. También se utilizan estanques artificiales, los cuales son disefiados y
construidos con fines piscicolas en materiales de concreto armado. Los estanques de presa, construidos a
manera de un embalse aprovechando el declive del terreno y se construye una pequefia presa de contencién.
Por dltimo, los estanques de derivacion que se construyen aprovechando la topografia, de manera tal que se
abastecen de la derivacién de un rio, riachuelo o manantial hacia el estanque mediante un canal. (Tomado
de: Ministerio de la Produccion, Viceministerio de Pesqueria Pert. 2004. Piscicultura de la Trucha).



Para calcular el consumo de agua en m*/afio se utiliza la variable produccion en
t/aho de especies como tilapia, cachama y trucha. A este valor se le asocia
un valor especifico correspondiente al rendimiento anual a densidades finales
expresado en kg/m?3. Dicho factor de rendimiento es diferente para la produccion
en sistemas confinados y no confinados. Se utiliza informacién de las encuestas
piscicolas y de los registros de produccién de las empresas encuestadas. El agua
extraida no consumida incluye las pérdidas ocurridas por filtraciéon y evaporacion
en la época critica de estiaje. Como se calcula el consumo por la demanda de
oxigeno que hacen los animales durante sus diferentes fases del ciclo de vida,
el diametro de los estanques y el nimero de animales es muy importante, de la
misma manera que el tipo de pez y si es agua en clima frio o en clima templado
(ENA, 2010).

* Consumo en pesca y maricultura

Segln el Decreto 3930 de 2010 “se entiende por uso para pesca, maricultura y
acuicultura su utilizacion en actividades de reproduccion, supervivencia, crecimiento,
extraccion y aprovechamiento de especies hidrobiologicas en cualquiera de sus formas,
sin causar alteraciones en los ecosistemas en los que se desarrollan estas actividades”.

En este tipo de consumo se requiere una investigacion mayor para identificar
formas de calculo y la practica de registro en las regiones; por lo tanto, aln no se
desarrolla en este documento para las ERA.

h. Consumo para navegacion y transporte acudtico

Se entiende por uso del agua para transporte su utilizacién para la navegacion
de cualquier tipo de embarcacion para la movilizacién de materiales por contacto
directo (Decreto 3930 de 2010). La demanda de agua para navegacion se centra
alrededor de la regulacion del flujo, con el fin de mantener el minimo de profundidad
requerido y la velocidad baja para una seguridad maxima y los volimenes de agua
requeridos para la seguridad del pasajero (OMM, 1994).

Como ya se consignd, este consumo se entiende como su utilizacion para la
navegacion de cualquier tipo de embarcacion o para la movilizacion de materiales
por contacto directo. En algunos casos, los requerimientos de la profundidad
de navegacion se calculan parcial o enteramente por el dragado del canal. Es
generalmente dificil cuantificar el uso de agua para estos propositos (OMM, 1994).

Si bien se tiene una definicion de los usos realizados por estas actividades, es
necesario avanzar en la construccion metodolédgica para su contabilizacion.

e Casos especiales de calculo por usos

» Usos mudltiples particularmente presentados en los embalses para
hidroenergia, abastecimiento y riego, pues admite el uso acuicola,
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deportes nauticos y otras actividades recreativas, que implican cuantificar
su demanda.

» Uso de aguas marinas particularmente para las autoridades ambientales
con jurisdiccién en las costas, sobre las cuales se calcula el volumen de
agua consumida. Implica entender los procesos de desalinizacién', sus
elevados costes, principalmente derivados de la energia que consume,
los volumenes desalinizados y consumidos, métodos de eliminacion de
los subproductos que genera la desalinizacion’.

» Cambios de uso del suelo y por ende del consumo de agua con los
procesos de suburbanizacion o el paso de actividades menos rentables a
otras mas rentables, como por ejemplo, del uso agricola al uso en turismo,
que implica reconocer cambios en los volimenes demandados asi como
en los requisitos de calidad necesarios.

* Casos especiales por vacios de informacion

Identificados los sectores relevantes, al hacer un analisis de fuentes, se encuentra que
no hay informacion suficiente, o no tiene la calidad necesaria para obtener resultados
confiables. Por lo tanto, se hace indispensable utilizar técnicas y procedimientos
particulares como encuestas o la realizacion de estudios particulares del sector, que
implican visita a las unidades representativas en los lugares representativos y del
sector representativo y tomar opinién de expertos, etc.; también puede significar
combinar, en un primer momento, mientras se levanta la informacion, los médulos
de consumo, con consultas a expertos. De la misma manera, si se tiene informacion
parcial, se debe explicar cémo se completara la informacion.

Se trata de evaluar la demanda de agua de todos los sectores, en todas las areas y
en todas las actividades presentes en la jurisdiccion.

En términos generales, la construccion del componente de demanda de las
Evaluaciones Regionales de Agua debe considerar las debilidades de la informacion
existente, y la capacidad particular de cada corporacion. Se debe evaluar la
posibilidad de tener acceso a aquella informacion secundaria que reemplazaria los
registros o los complementaria. Sin embargo, las evaluaciones deben cumplir con
un minimo inicial bajo las siguientes consideraciones:

» A lo largo del tiempo se debe alcanzar una cobertura del 100% del
territorio de la jurisdiccion, un 100% de usuarios, un 100% del consumo
de agua. Sin embargo, al principio se puede abarcar una cobertura en la
que se incluyan los sectores, las areas y los usuarios mas representativos.

12 La desalinizacion consiste en reducir el contenido mineral del agua de mar o salobre extrayendo la sal para
obtener agua dulce. Se utiliza principalmente en las ciudades y la industria.

13 Cualquiera de los métodos, (por ejemplo en el océano o en pozos profundos) repercute sobre el medio
ambiente. Consultado en: http://www.greenfacts.org/es/recursos-hidricos/I-2/5-creciente-demanda.htm#3



» La informacion y las fuentes de informacion existentes deben ser objeto
de analisis de consistencia y confiabilidad.

» Larigurosidad del proceso debe guardarse en todas las actividades; para
ello es necesario crear protocolos que incluyan aspectos como:

— Desarrollar manuales de procedimientos sencillos, claros y completos
sobre cémo realizar las actividades relacionadas con las ERA para
documentar el proceso.

- Utilizar metodologias y técnicas aceptadas para levantar vy
complementar informacién donde existan vacios.

- Realizar consultas a los sectores pertinentes para reconocer procesos
productivos consumidores de agua y la opinion de expertos sobre el
volumen de consumo en el sector.

- Analizar y verificar los calculos de demanda con periodicidad, al
igual que analizar y verificar conjuntamente los calculos realizados
en las areas limitrofes con otras corporaciones con el fin de adoptar
criterios uniformes.

3.2.3. Unidad de analisis para la demanda, resolucion espacial
y temporal

Una vez se tenga contextualizada la demanda de agua, es importante identificar la
unidad de analisis y diferenciarla de la unidad de medida.

* Launidad de medida minima para la demanda es el “consumo por usuario” en
una unidad de tiempo.

* El usuario esta definido como persona, establecimiento industrial, comercial y
de servicios, especie unidad pecuaria, cultivos en unidad agricola, entre otros.

La unidad espacial minima de analisis de la demanda en las ERA corresponde a
las cuencas o sistemas acuiferos definidos en la zonificacién hidrografica de la
autoridad ambiental. En este sentido los dominios de unidades de analisis sectoriales
deben expandirse a esta unidad. En relacion con la unidad temporal de analisis se
considera el nivel anual aunque para cada sector se podrian tener niveles de mayor
resolucion de su dinamica en el tiempo.

3.2.4. Requisitos de informacion

Lo ideal para el desarrollo del calculo de los consumos de agua por los diferentes
sectores seria tener la siguiente informacion actualizados segln una periodicidad
suficiente para garantizar su utilidad:

* Reportes Censo de Usuarios de agua por sector con periodos de actualizacion
razonables con la dinamica de la actividad econémica y del poblamiento.
* Reportes de registros de usuarios continuos.
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e Reportes del FUNIAS que, aunque no esta reglamentado, es un instrumento
atil al proceso.

* Reportes usos del suelo/sector.

* Reportes consumos de agua por usuario por sector de localizacion.

* Tasas de crecimiento de la poblacion y tendencias de localizacion.

* Tendencias de crecimiento de la actividad econémica.

3.2.5. Modelamiento espacial para la demanda

La espacializaciéon de la demanda hidrica se vincula directamente con la forma en
que se encuentran estructuradas las bases de datos de usuarios de la autoridad
ambiental, y si estas cuentan con atributos que permitan la georreferenciacion, y el
conocimiento existente sobre la ubicacion de las principales actividades econémicas
de la jurisdiccion.

Para la espacializacion de la demanda, la informacion que se requiere esta
compuesta de:

e Registro de usuarios-SIRH: registro continuo de los usuarios que se
consolidan en las bases de datos del SIRH, incluye la identificacion del usuario
y el predio, la informacién de la fuente de abastecimiento, localizacion de
las captaciones, consumos, uso/aprovechamiento del recurso hidrico y la
informacion legal de la concesion.

e Basepredial: esrequeridaporque granparte delosprocesosdereglamentacion
de usuarios realizados por las AA vinculan la informacién al predio. Utilizar la
informacion catastral actualizada o la mas reciente para la jurisdiccion, va a
permitir que la espacializacion de la demanda hidrica se realice de manera mas
precisa, en una escala detallada, que va a facilitar el cruce con el componente
de la oferta y el calculo de los indicadores hidricos.

e Cobertura de la tierra: permite conocer la distribucion de las actividades
economicas, principalmente las agricolas. Es util para el calculo de la demanda
cuando se utilizan modulos de consumo. El 40% de las autoridades ambientales
reportaron en los formatos de captura de informacién para la implementacion
del indice de uso del agua, que disponen de la cobertura del suelo para su
jurisdiccion o parte de ella en escalas entre 1:25.000 y 1:100.000.

Procedimiento metodoldgico

La informacion sobre el uso y demanda del agua se ha manejado histéricamente
de forma estadistica y sin mayor rigurosidad en el componente geografico.
Comunmente la informacion esta agregada al nivel municipal o para la totalidad de
la jurisdiccién de la autoridad ambiental, lo cual, para las ERA, es un nivel espacial
de baja resolucion; por lo que se requiere que el levantamiento, almacenamiento
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y procesamiento de la informacion se realice lo mas desagregado posible, como
minimo al nivel de vereda (Figura 46).

Se tendria entonces que iniciar por georeferenciar los registros de usuarios del
recurso hidrico, tanto superficial como subterraneo, los cuales coinciden con
la informacion reportada en el SIRH. Dentro de esta actividad se deben incluir
los procesos de reglamentacion que se hayan adelantado por la autoridad
ambiental.

Adicionalmente, se debe contar con la capa de informacion de cobertura de la tierra,
la ubicacion e identificacion de los centros poblados al interior de la zona de estudio
y los limites administrativos; si se utilizan los limites veredales del municipio, estos
no podran sobrepasar los limites municipales oficiales del IGAC; de este modo no
se presentaran traslapes o vacios entre los diferentes municipios.

El siguiente insumo para la espacializacién de la demanda es proporcionado por
el componente de la demanda hidrica y es primordial para los resultados del
componente. Consiste en definir la unidad de calculo, la cual puede corresponder a
unidades administrativas como la vereda, es un paso intermedio para distribuir la
demanda de agua en el mayor detalle posible. Es importante, que estas unidades
sean posibles de compatibilizar con los puntos de interés hidrologico de la oferta
superficial para que sea posible la definicion conjunta de las unidades de analisis,
ya que posteriormente se deben agregar los valores de la demanda de las unidades
de calculo a las unidades espaciales de analisis.

Localizacion
registro de
usuarios - SIRH y|
actividades
econémicas
relevantes

Distribucion de
concesiones, puntos
de agua subterranea,

usuarios y centros
c%“éll'\,n?\hl:fnnll-\“ poblados por unidades | |\ ponEnTE
Definicion de delealdflg DEMANDA

Localizacion de
censos de usuarios
-base predial

Conciliacion
unidades

Limite Localizacion

Definicion

zona de puntos de agua unidades de . I . de calculo
estudio subterranea - calculo, p. ej., E:Erggrmzcr:gg cﬁﬂfé‘g&i_ge y unidades
ERA FUNIAS - SIRH de analisis

municipio, por unidades

vereda, predio de calculo
Calculo de areas de
cobertura de la tierra

por unidades
de calculo Agregacion calculo
de la demanda por

unidades de analisis

analisis

Identificacion
cobertura de la
tierra

COMPONENTE
DEMANDA

Identificacion de
centros poblados;
al interior

Incorporacion T
COMPONENTE Balance hidiS8
OFERTA Indicaaores

Generacion
de mapas

Figura 46. Procedimiento espacializacion de la demanda hidrica

Después de que se encuentren definidas las unidades de calculo, ya es posible
realizar la distribucion de concesiones, actividades econémicas y centros poblados
para cada una de estas. La cobertura de la tierra como no es una informacién
puntual sino areal, requiere un cruce para establecer cual es el area que existe de
cada una de las coberturas en las unidades de calculo.



Con esta informacion ya procesada se puede realizar el calculo del componente de
la demanda, el cual después se debe agregar por las unidades de analisis definidas,
para esto se debe establecer la correlacion de las unidades de calculo con las
unidades espaciales de analisis (Figura 47).

El valor que se le asignara a cada unidad espacial se calculara dependiendo del
area que le corresponde de cada unidad de calculo y el porcentaje que representa
esta porcion de territorio dentro del total. Posteriormente, se redistribuyen los
valores calculados en proporcién al porcentaje de area que cada unidad de calculo
tiene dentro de las unidades espaciales de analisis.

Unidades oferta Unidades calculo demanda
(puntos de interés hidrolégico) (p. €j,. veredas)

Unidades espaciales de analisis

Figura 47. Unidades espaciales de analisis (cuenca rio Las Ceibas)

Sila informacion de usuarios se encuentra georreferenciada y/o asociada a la base
predial, la identificacion de la unidad de calculo y la unidad espacial de analisis van
a coincidir, por lo que es posible la cuantificacion de la demanda y el calculo de
indicadores con mayor confiabilidad y rigurosidad.

Los mapas que resultan principalmente de este componente son:

* Unidades de calculo

e Usuarios—Concesiones por actividad econdémica

*  Procesos de reglamentacion en la jurisdiccion

* Localizacion de las actividades econémicas principales

* Demanda hidrica agricola total

* Demanda agricola por cultivo relevante

* Demanda hidrica doméstica total

* Demanda hidrica pecuaria total

e Demanda hidrica industrial

e Demanda hidrica sector eléctrico

e Demanda hidrica mineria

e Demanda hidrica para otros sectores relevantes en la jurisdiccion, de acuerdo
al Decreto 3930 de 2010

* Demanda hidrica total.

En la Tabla 9 se hace referencia a los colores que se deben usar para representar la
demanda total y de los diferentes sectores, para que sean coincidentes con el ENA, 2010.
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Tabla 9. Leyenda mapas demanda hidrica

DEMANDA HIiDRICA POR
SECTORES

DEMANDA HiDRICA TOTAL

Menor de 20 Menor de 2
20 a 50 2a5

50 a 100 5a20

100 a 200 20a 50

200 a 350 50 a 100

350 a 500 100 a 200

500 a 750 200 a 400

750 a 1000 400 a 600
Mayor de 1000 Mayor de 600

En conclusion, en la medida en que se mejoren los procesos de levantamiento
y almacenamiento de la informacién sobre el recurso hidrico y se fortalezcan
los SIG regionales, con cartografica base de mayor escala y bases prediales; la
espacializacién de la demanda hidrica requerird un menor esfuerzo técnico en la
compatibilizacion de las unidades espaciales de analisis y se conoceran con mayor
precision y rapidez los indicadores de cada ERA.

3.2.6. Propuesta técnica para mejorar la informacion del
consumo de agua

Con el animo de contribuir a mejorar los insumos para la gestion del agua en las
regiones se presenta una propuesta para mejorar el dato y por ende la informacién
sobre los consumos de agua de los sectores usuarios para la ERA. La propuesta
considera la necesidad de obtener informacion de demanda en un proceso continuo
de mejoramiento que combina fuentes de informacion y métodos de calculo con
rigurosidad técnica. El proceso propuesto se muestra en la Figura 48.

Se trata de construir un proceso técnico una vez se toma la decisién de mejorar
la informacién. En este punto se trata de profundizar en las necesidades de
informacion de la corporacion por sector, habiendo realizado un diagnostico previo,
y en reconocer los métodos que se pueden usar y los criterios de decision acerca
de levantar informacion en campo, o adquirir informacion de otras fuentes.

El proceso de verificar y obtener nuevos médulos de consumo se puede hacer
gradualmente, empezando por aquellos sectores sobre los que no se tenga
informacion o donde se tengan dudas de su veracidad. Posteriormente, se puede
extender hacia todos los sectores y actividades productivas presentes en la
jurisdiccion de la corporacion.
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Viene

Ejemplo: Mejorar Médulos de Consumo

Mejorar los médulos de consumo

l

Planear trabajo de

campo rigurosamente | |

Establezca prioridades
de mejoramiento

Tome una muestra
de las bases de usuarios

Documente el proceso
productivo y sus
caracteristicas

Establezca las necesidades|
de medicién/recoleccion
de informacion

Establezca necesidades
de instrumentos de
medicion

Decida el procedimiento
de medicién

Disefie instrumentos

|

Ejecutar trabajo de
campo

Organice el operativo
de visita

Informe oficialmente
el objeto de la visita
al usuario

Instale los instrumentos
de medicion/solicite
los datos
\

Hagale medicion
y registrela con
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|

Verifique errores
de medicién

l

|

| Procesar informacion

recolectada
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la consistencia
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los existentes

Figura 48. Mejoramiento de la informacién

3.2.7. Demanda proyectada de agua por sector

Dentro de la evaluacion de la demanda de agua resulta especialmente importante
establecer previsiones sobre su comportamiento futuro con fines de gestién y
planificacion.

Diferentes condiciones influyen en el comportamiento futuro de la demanda de
agua: el crecimiento de la poblacion, el crecimiento del PIB nacional y regional y el
crecimiento de los sectores econdmicos respectivos, la nueva dotacion y la expansion
de las redes de servicios a comunidades que no los tenian, la evolucion de los
aprovechamientos hidroagricolas, la eficiencia en el consumo del agua, entre otros.

Conocer la dinamica de la poblacion en el territorio permitira establecer las
areas con mayor presion sobre el agua y areas con variaciones temporales en
el comportamiento de la demanda dadas las variaciones en el crecimiento y
distribucién demografica.

El comportamiento del mercado arroja sefiales sobre el crecimiento de la
actividad econémica. Cada sector desarrolla escenarios de prediccion en relacion
con su dinamica de crecimiento que se evidencia en los niveles de produccion,



el comportamiento del empleo, la existencia de ampliaciones o nuevos
establecimientos, los volimenes producidos, etc.

Los servicios, por lo general, tienen dinamicas derivadas del comportamiento del
sector industrial, agricola y pecuario, aunque también algunos servicios mantienen
un comportamiento estable e independiente de los demas sectores. El comercio
puede verse muy influido por una caida en el empleo, y el sector turismo puede
verse influido por el comportamiento de la violencia. Por lo tanto sus proyecciones
son aln mas complejas en la medida en que no solo se requieren las sefales del
sector sino de otros a los cuales esta vinculada.

Hacer previsiones de la demanda de agua, implica tener a la mano proyecciones
del crecimiento de los sectores. Sin embargo, ante la incertidumbre, se deberan
adoptar criterios y ahondar en el comportamiento de los sectores para establecer
mediante métodos estadisticos su proyeccion. Por lo general, hacer estas
previsiones implica el planteamiento de escenarios probables del comportamiento
de la poblacion, crecimiento econémico y de la evolucion de otras variables locales
que influiran la demanda de agua.

Las proyecciones por sector se calculan haciendo analisis sobre el comportamiento
historico de su tamafio y adoptando criterios sobre el aumento de su capacidad de
produccién. Por ejemplo, “en el caso de la proyeccion de la demanda hidrica en
las actividades de acuicultura, la variaciéon se explica basicamente por la tendencia
de crecimiento en la Gltima década y las expectativas de consolidacion de la oferta
exportable. La tasa de crecimiento de la produccién en este sector es muy superior
a la registrada en su conjunto para las ramas de actividad agricola, pecuaria y de
silvicultura” (IDEAM, 2010a).

Fuentes de informacién como el DANE y el DNP, los diagnosticos de la actividad
econdmica nacional y la participacion regional en ella, el diagnéstico contenido
en el plan de desarrollo departamental y nacional, estudios de prospectiva de los
sectores y de las regiones son fundamentales para ello. La sintesis economica que
realiza el DANE a través del sistema de Cuentas Nacionales, y de las metas y logros
prospectados en el marco del Plan de Desarrollo 2010-2014 son buenos insumos
para construir un criterio de comportamiento futuro del agua.

Cada sector tiene comportamientos particulares que definen que definen
metodologias para estimacion de demanda proyectada basadas en el conocimiento
de las variables, los procesos productivos, la dinamica tecnologica, el tamafio de
las unidades de analisis econdmico y las vinculaciones con el consumo interno de
los productos y dinamicas de exportacion.

Atendiendo a las particularidades regionales, el calculo de la demanda hidrica
pasa por la identificacion de aquellos sectores, areas y usuarios, lo mismo que
los usos o situaciones de cambio de uso importantes por su magnitud o efecto
sobre la disponibilidad del recurso ya sea porque afecta las fuentes hidricas que los
abastecen o son receptoras de sus vertimientos.
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(¢ Capitulo 4

Evaluacion de la
calidad de agua

El conjunto de conceptos, metodologias y procedimientos sobre calidad de agua
para las Evaluaciones Regionales del Agua (ERA) tiene como base el Estudio
Nacional del Agua 2010, los conceptos de la Directiva Marco del Agua para los
paises de la Unién Europea, adaptada por Espafa en el Libro Blanco e igualmente
los documentos de soporte para el Programa Nacional de Monitoreo y para la
reglamentacion de Decretos como el 3930 de 2010, elaborados por el MADS v el
IDEAM.

4.1. Marco conceptual

Este marco de conceptos se plantea como referente para avanzar en evaluaciones
regionales que se orienten a tener mayor conocimiento sobre la calidad hidrica
en los rios y cuerpos de agua del pais. La propuesta para las ERA considera las
limitaciones de informacion, instrumentos, recursos, etc., y las diferencias en las
condiciones ambientales entre las regiones en el pais. Sin embargo, es importante
resaltar la necesidad de lograr mediante un proceso continuo y sistematico
conocimiento e informacién sobre la calidad del agua, su estado, dindmica,
alteraciones y tendencias, que permitan mejorar la gestion integral del recurso
hidrico.

4.1.1. Conceptos sobre calidad de las aguas

La descripcion y evaluacion de la calidad de las aguas es muy compleja puesto
que involucra muchas dinamicas y temas. Las evaluaciones generan también
controversias en relacién con las diferentes metodologias y la capacidad para
informar sobre el caracter cualitativo del recurso hidrico (OECD,2001).

Es por tanto fundamental la definicion que se adopte del concepto calidad del agua
teniendo en cuenta que existen distintas interpretaciones. Se puede entender la
calidad, desde un punto de vista funcional, como la capacidad intrinseca que tiene
el agua para responder a los usos que se podrian obtener de ella o desde un punto
de vista ambiental, como la define la propuesta de la Directiva Marco del Agua
“como aquellas condiciones que deben darse en el agua para que esta mantenga
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un ecosistema equilibrado y para que cumpla unos determinados objetivos de
calidad (calidad ecoloégica)” (Ibid.).

La calidad de las aguas no puede conceptualmente separarse de las de la cantidad,
ni disociarse ni entenderse de forma separada. La accion humana influencia el
régimen natural del ciclo hidrologico genera impactos tanto en términos de cantidad
del agua como en las condiciones de calidad y en su variacion espacio-temporal. La
intensidad y extension de esos cambios estan determinadas por las caracteristicas
propias de estas dinamicas en el marco de los procesos del ciclo hidrolégico. El
crecimiento de la poblacién y el desarrollo econémico estan asociados al incremento
de la producciéon de residuos, los cuales se constituyen en fuentes potenciales de
contaminacion del aire, del agua y del suelo que son utilizados como receptores de
estos residuos. Este crecimiento esta ligado a niveles crecientes de contaminacion
del agua.

De forma tradicional se ha entendido por calidad de agua como el conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que hacen que el agua sea apropiada
para un uso determinado. Esta definicion ha dado lugar a diversa normativa, que
asegura la calidad suficiente para garantizar determinados usos, pero que no
recoge los efectos y consecuencias que la actividad humana tiene sobre las aguas
naturales (Libro Blanco, cap. 3). La incidencia humana sobre las aguas se ejerce
fundamentalmente a través del vertido a sistemas naturales de efluentes residuales.
Se hace necesario establecer los criterios de calidad que han de reunir las aguas
residuales antes de ser evacuadas en un sistema receptor. La consideracion de los
criterios de calidad de los vertidos resulta insuficiente como garantia de conservacion
de los recursos hidricos, de manera que estos se mantengan en condiciones tales
que aseguren su disponibilidad en un futuro en cantidad y calidad adecuada. Esta
garantia viene dada por el mantenimiento de las condiciones ambientales naturales
que permitan preservar el equilibrio autor regulador de los ecosistemas acuaticos.
Directiva Marco del Agua de la Comunidad Europea (UE, 2007).

En la Directiva Marco del Agua para los paises de la Unién Europea se plantea
un nuevo concepto de calidad que se desvincula de los usos, y que tiene como
punto de referencia el propio recurso en si y no los fines a los que se destina. La
descripcion del medio fisico a partir de las condiciones de calidad de las aguas es
fundamental, tanto desde el punto de vista de su caracterizacion ambiental, como
desde la perspectiva de la planificacion y gestion hidrologica, ya que delimita la
aptitud del agua para mantener los ecosistemas y atender las diferentes demandas.

En el ENA 2010, se considera el concepto de calidad de la Directiva Marco del
Agua' que asume que es necesario proteger el agua mas como un bien ambiental
que como un recurso para ser explotado y no se pretende una caracterizacion en
funcién del uso (IDEAM, 2010a). Este mismo concepto es el que orienta las ERA.

14 Directiva 2000/60/CE por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica
de aguas en la comunidad europea.



4.1.2. Modelo conceptual para la evaluacion regional de
calidad del agua

La Figura 49 presenta el marco conceptual general de soporte para avanzar hacia
las evaluaciones de la calidad del agua en las regiones.

TR DEAgllJJiRPOS LE ’ CONDICIONES DE CALIDAD PROCESOS DE ALTERACION
CARACTERISTICAS DE INDICADORES DE
CALIDAD Ve ™~ CALIDAD
(fisicas, quimicas,
bioldgicas, ecoldgicas) PROCESOS
. Sl{perﬁ(fl?| NATURALES
(Iénticos, I6ticos) (modinicacion)
L, ASﬁ?/’I’Iﬁ;‘C‘ng Y CONDICIONES DE
DEPURACION EAllD)o
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Marina

METAS GLOBALES DE APTITUD PARA
CARGA CONTAMINANTE ’ OBIETIVOSDECS AR DIFERENTES USOS

Figura 49. Modelo conceptual para la evaluacion de la calidad de agua en las
regiones

Teniendo como referente los procesos naturales del ciclo hidrologico y su expresion
en el ambito regional, en las ERA los tipos de cuerpos de agua superficial son los
lénticos como lagunas, embalses y l6ticos como rios, quebradas, arroyos y canales;
las aguas subterraneas y las aguas marinas que define el Decreto 3930 de 2010 y
reglamentarios como aguas costeras o interiores™ (MAVDT, 2010).

Condiciones de calidad de agua

Las condiciones de calidad de agua estan dadas por las caracteristicas fisicas,
quimicas, biolégicas y ecoldgicas, y por la capacidad de asimilacion y dilucion de
las corrientes y cuerpos de agua para los diferentes tipos de contaminantes. Esta
capacidad de dilucion y depuracién depende en gran medida de las condiciones
climaticas e hidrologicas y sus variaciones espacio-temporales en las regiones.

15  Aguas costeras o interiores. Son las aguas superficiales situadas entre las lineas de base recta de conformidad
con el Decreto 1436 de 1984 que sirve para medir la anchura del mar territorial y la linea de la mas baja marea
promedio. Comprende las contenidas en las lagunas costeras, humedales costeros, estuarios, ciénagas y las
zonas himedas préximas a la costa que, verificando los criterios de tamafio y profundidad presenten una
influencia marina que determine las caracteristicas de las comunidades biolégicas presentes en ella, debido
a su caracter salino.
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La capacidad de asimilacién y dilucién definida como la “Capacidad de un cuerpo
de agua para aceptar y degradar sustancias, elementos o formas de energia, a
través de procesos naturales, fisicos quimicos o biologicos sin que se afecten los
criterios de calidad e impidan los usos asignados” (Decreto 3930, 2010).

El ciclo natural del agua tiene gran capacidad de purificaciéon. Las aguas de
los rios se renuevan continuamente, su autodepuracion natural por medio de
microorganismos y la eliminacion de los contaminantes se realiza con cierta
facilidad, a no ser que la cantidad de contaminantes sobrepase un cierto limite.

Cuando los contaminantes ingresan a los cuerpos de agua hay una sucesion
de cambios que se propagan a diferentes distancias en funcion de la dinami-
ca y caracteristicas de las corrientes. No existe un patron fijo y se modifica
en funcion de la intensidad, estacionalidad e hidrografia. El grado de conta-
minacion y de purificacion natural se puede medir fisica, quimica y biologi-
camente, dependiendo de la naturaleza de los contaminantes (Maldonado A.,
Zuemmy C., s.f.).

Las caracteristicas ecolégicas que se asocian a la calidad ambiental o calidad
ecologica de las aguas, viene dada por las caracteristicas que definen un
ecosistema sano. Este Gltimo, se entiende como aquel que posee un alto nivel
de biodiversidad, productividad y habitabilidad y que se pone de manifiesto
por una serie de indicadores concretos, propios de cada ecosistema (Directiva
Marco del Agua, UE.).

Los parametros que caracterizan la calidad del agua pueden clasificarse con
distintos criterios, tales como (OMM- n.° 168, 2011):

Primera clasificacion:

» Propiedades fisicas (temperatura, conductividad eléctrica, color o
turbidez, olor).

» Componentes quimicos inorganicos (oxigeno disuelto, cloruro, alcalinidad,
fluoruro, fosforo o metales).

» Sustancias quimicas organicas (fenoles, hidrocarburos clorados,
hidrocarburos aromaticos policiclicos y plaguicidas).

» Componentes biologicos, tanto microbiolégicos (coliformes fecales),
macrobidticos (gusanos, plancton o peces) que pueden indicar la salud
ecologica del medio ambiente acuatico.

Una segunda clasificacion estaria basada en la importancia otorgada al
parametro considerado. Este planteamiento variara segln el tipo de masa de
agua, el uso a que se destine el agua y los objetivos del programa de control.
Las variables de la calidad del agua suelen agruparse en dos categorias:
» Variables basicas. Hidrolégicas: caudal instantaneo, velocidad, mezcla;
fisico-quimicas: iones, sales disueltas, nutrientes, materia organica,
microbiologia, metales, contaminantes organicos (PNUMA, 2005); y



» Variables relacionadas con los usos: suministro de agua potable, riego, y
calidad general para la vida acuatica.

e Un tercer tipo de clasificacibn muy 0til en los procedimientos de muestreo,
basado en la estabilidad, es:
» Variables estables (no varian materialmente a lo largo del tiempo);
» Variables poco estables (varian con el tiempo, aunque pueden estabilizarse
durante 24 horas como minimo, mediante un tratamiento apropiado); o,
» Variables no estables (varian rapidamente con el tiempo y no pueden ser
estabilizadas).

Procesos de alteracion de la calidad de agua

La calidad de las aguas puede verse modificada tanto por causas naturales como
por factores externos. Estas alteraciones tienen origen en los procesos naturales
del ciclo hidrolégico y su interaccién con el medio natural o procesos relacionados
con actividades antrépicas. Los contaminantes antropogénicos se han dispersado
ampliamente en el ambiente y estan “emergiendo” en las aguas superficiales y
subterraneas, como resultado de emisiones industriales, la ineficiente disposicion
de residuos solidos (por ejemplo la incineracion y botaderos a cielo abierto y
rellenos sanitarios ineficientes), los derrames accidentales, la aplicacion controlada
(pesticidas en la agricultura, recarga artificial del agua subterranea, disposicion en
el suelo de los lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales) y algunas
actividades antrépicas (que incluye la excrecion y la disposicion natural de una
amplia gama de productos quimicos, tales como farmacos y productos de aseo
personal). Las actividades de consumo se reconocieron recientemente como
una fuente potencialmente importante de contaminacion, dispersa no controlada
(UNAM, 2009).

Los agentes contaminantes del agua que causan alteraciones:

» Agentesfisicos: sedimentos, lodos, sélidos suspendidos, espumas, temperatura.

* Agentes quimicos: cargas organicas biodegradables y no biodegradables
(petréleo, plaguicidas, detergentes); cargas inorganicas como metales, acidos
y minerales.

* Agentes patdégenos: bacterias, virus, protozoarios, ciano-bacterias, mesdfilos,
parasitos que ingresan a las aguas provenientes de desechos organicos. El
aumento de microorganismos patdégenos transmiten enfermedades y causan
ausencia o destruccién de fauna y flora acuatica.

e Sustancias radioactivas (isétopos) que puede causar defectos congénitos y
cancer. Generan disminucion de oxigeno.

e Contaminantes emergentes: corresponden en la mayoria de los casos a
contaminantes no regulados, que pueden ser candidatos a regulacién futura,
dependiendo de investigaciones sobre sus efectos potenciales enla salud y los
datos de monitoreo con respecto a su incidencia. Ejemplos de los compuestos
que han emergido recientemente como particularmente relevantes, son los
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surfactantes, productos farmacéuticos, productos para el cuidado personal,
aditivos de las gasolinas, retardantes de fuego, antisépticos, aditivos
industriales, esteroides y hormonas y subproductos de la desinfeccién del
agua. Entre los contaminantes emergentes encontramos algunos que pueden
presentar alteraciones endocrinas, entre los que se incluyen pesticidas,
productos quimicos industriales, productos farmacéuticos y fitoquimicos.
Estos productos quimicos se distribuyen extensamente en el ambiente,
y pueden presentar efectos miméticos o antagoénicos en las funciones
bioloégicas de las hormonas naturales. La caracteristica de estos grupos de
contaminantes es que no necesitan persistir en el ambiente para causar
efectos negativos, puesto que sus altas tasas de transformacion/remocién
se pueden compensar por su introduccién continua en el ambiente. Para la
mayoria de estos contaminantes emergentes, la incidencia, la contribucién
de riesgo y los datos ecotoxicologicos, no estan disponibles. Asi que es dificil
predecir qué efectos de salud pueden tener en seres humanos y organismos
acuaticos (Barcel6, 2003).

* Lassustancias peligrosas: son sustancias que por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas, pueden
causar riesgos, dafios o efectos no deseados, directos e indirectos, a la salud
humana y al ambiente.

» En términos generales las sustancias peligrosas de mayor relevancia
para el recurso hidrico son las sustancias persistentes, toxicas, y que
pueden causar bioacumulacion-PTB (que causan riesgos a la salud
humana y a organismos acuaticos), asi como otras sustancias, elementos
0 compuestos que den origen a un nivel de riesgo comparable con las
PTB.

Generalmente, la alteracion a la calidad del agua tiene que ver con la
contaminacién por materia organica, por nutrientes y por una gran variedad de
sustancias quimicas y sintéticas de naturaleza téxica. Como fuentes principales
de contaminacion de las aguas superficiales se destacan:

e Las aguas residuales domésticas e industriales;

e El escurrimiento de aguas en zonas de produccion agricola y ganadera;

* Las aguas lluvias por arrastre de compuestos presentes en la atmésfera, y
e Las aguas procedentes de los procesos de extraccion minera.

La Figura 50 esquematiza el mapa conceptual de los agentes contaminantes y sus
efectos en los seres vivos y en las condiciones de calidad del agua. Considera los
diferentes tipos de patégenos, sustancias quimicas organicas e inorganicas, agentes
fisicos (sedimentos, materiales en suspension y disueltos, contaminacion térmica
—cambios de temperatura—), sustancias radioactivas e impactos que generan los
vertimientos relacionados con actividades antrépicas.
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Figura 50. Mapa conceptual de la contaminacién

Fuente: Modificado de Agentes Contaminantes del Agua (Universidad de Navarra).

Asociado con el mapa conceptual de la contaminacién se derivan tres conceptos
que se utilizaran a lo largo del documento:

La carga contaminante entendida como “el producto de la concentracion masica
promedio de una sustancia por el caudal volumétrico promedio del liquido que la
contiene determinado en el mismo sitio; en un vertimiento se expresa en kg/dia”.
(Decreto 3930, 2010).

La presion ambiental definida en el ENA (IDEAM, 2010a) como “la contribucion
potencial de cada agente social o actividad humana (poblacion, industria,
agricultura, mineria) a las alteraciones del medioambiente por consumo
de recursos naturales, generacion de residuos (emision o vertimiento) y
transformacion del medio fisico. Es decir, es la capacidad de generar un impacto
ambiental”.

La afectacion potencial referida a “la posibilidad de generar un grado de
alteracion debido a una presion ambiental; por ejemplo, un vertimiento puede
generar distintos impactos ambientales en funcion de diversos factores: la
fragilidad del medio receptor, la concentracion de presion ambiental en el area
(existencia de muchos vertimientos) y la capacidad de recuperacion del medio
receptor” (Ibid.).
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e Procesos naturales

En el informe “El Medio Ambiente en Colombia” se alude a que estos procesos
“implican contacto y disolucion de los componentes minerales de las rocas sobre las
cuales el agua, en sus diferentes estados de agregacion —solido, liquido y gaseoso—,
actian como agente meteorizante, ademas de intervenir como disolvente de los
gases presentes en la atmosfera” IDEAM, 1998.

e Procesos contaminantes

La Ley de Aguas de Espafa define la contaminacién (articulo 85) como “la accién y
el efecto de introducir materias o formas de energia, o inducir condiciones en el agua
que, de modo directo o indirecto, impliquen una alteracion perjudicial de su calidad”.

En el Glosario Hidrolégico Internacional se define contaminacién como
“Introduccion en el agua de sustancias no deseables, no presentes normalmente
en la misma, por ejemplo microorganismos, productos quimicos, residuos o
vertidos que la hacen inadecuada para el uso previsto (Unesco, s.f.). La Directiva
Marco Europea define igualmente la contaminacion como “La introduccion directa
o indirecta, como consecuencia de la actividad humana, de sustancias o calor
en la atmédsfera, el agua o el suelo, que puedan ser perjudiciales para la salud
humana o para la calidad de los ecosistemas acuaticos, o de los ecosistemas
terrestres que dependen directamente de ecosistemas acuaticos, y que causen
dafios a los bienes materiales o deterioren o dificulten el disfrute y otros usos
legitimos del medio ambiente”.

Los residuos liquidos contaminantes generados por las diferentes actividades
se presentan de dos formas: puntual o difusa (no puntual). En el primer caso, la
contaminacion es directa a las fuentes hidricas receptoras o a los sistemas de
alcantarillado y esta ligada principalmente a las actividades urbanas e industriales.
En el segundo la contaminacion se da de forma indirecta procedente de la agricultura
a través de la escorrentia superficial, subsuperficial relacionada con fertilizantes y
plaguicidas, los cuales ademas de los efectos sobre las corrientes pueden provocar
problemas de eutrofizacion en los lagos, embalses y contaminacion de las aguas
subterraneas.

En lalegislacion colombiana se define vertimiento como “Descarga final a un cuerpo
de agua, a un alcantarillado o al suelo, de elementos, sustancias o compuestos
contenidos en un medio liquido” y el vertimiento puntual como "El que se realiza
a partir de un medio de conduccion, del cual se puede precisar el punto exacto
de descarga al cuerpo de agua, al alcantarillado o al suelo". Igualmente define
el vertimiento no puntual como “Aquel en el cual no se puede precisar el punto
exacto de descarga al cuerpo de agua o al suelo, tal es el caso de vertimientos
provenientes de escorrentia, aplicacion de agroquimicos u otros similares”
(Decreto 3930, 2010).



La extraccion de agua de una fuente hidrica abastecedora ingresa con unas
condiciones de calidad determinadas (de la fuente), se utiliza en los diferentes
procesos propios de cada actividad social o productiva los cuales, a su vez,
alteran sus condiciones fisicas, quimicas y biologicas. El agua que no fue
consumida se descarga, una vez se surten los procesos de depuracién cuando
hay tratamiento previo. Estos vertimientos residuales con cargas contaminantes,
diferenciadas segln la actividad, ingresan a las corrientes y cuerpos de agua
receptores alterando las condiciones de calidad de sus aguas en los aspectos
fisicos, quimicos, biologicos y ecologicos. Este proceso se denomina “descargas”,
es decir, la cantidad de agua que se permite salir de la actividad (Universidad de
Navarra. Agentes Contaminantes del Agua).

La contaminacién del medio ambiente por herbicidas, plaguicidas, fertilizantes,
vertidos industriales y residuos de la actividad humana es uno de los fenémenos
mas dafinos para el medio ambiente. Los contaminantes son en muchos casos
invisibles, y los efectos de la contaminacion del agua pueden no ser inmediatamente
evidentes, aunque resultan devastadores a largo plazo (ibid.).

* Contaminantes comunes en el agua superficial

En el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2010a) se reportan como principales
contaminantes, por la magnitud de la carga aportada a los cuerpos de agua
superficiales, los siguientes: materia organica biodegradable y no biodegradable,
sélidos suspendidos y nutrientes. Ademas se consideran relevantes los aportes de
sustancias tdéxicas como el mercurio, proveniente de los procesos extractivos de
oro y plata y los agroquimicos. Se analiza la carga contaminante que ejerce mayor
presion sobre la calidad del agua por materia organica, solidos en suspension y
nutrientes a través del indice de Alteracion potencial de la Calidad del Agua (IACAL)
y las zonas donde se concentran.

Por otro lado, el estudio sobre el analisis del sector de agua potable y saneamiento
en Colombia (CRA,1997) incluye un diagnostico sobre el origen y distribucion
geografica de las principales fuentes de contaminacion hidrica. El estudio sostiene
que las principales fuentes de contaminacién estan constituidas por las descargas
de los sectores agricola, industrial y doméstico. Ademas, estimo la descarga diaria
de aguas residuales en vertimientos puntuales en cerca de 4.500.000 m?, de los
cuales un alto porcentaje corresponde a aguas residuales domésticas e industriales
transportadas por alcantarillados.

El anexo titulado “Impacto del sector sobre la calidad del recurso hidrico” del
mismo estudio reporta que la contaminacion es causada por diversos tipos de
contaminantes entre los que se cuentan materia organica, microorganismos
patogenos y compuestos toxicos, que se originan en los sectores doméstico,
industrial y agropecuario, los cuales producen aproximadamente 9000 toneladas
diarias de materia organica contaminante medida como Demanda Bioquimica de
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Oxigeno (DBO). Los resultados de muestreos efectuados en las principales ciudades
del pais, indican que la contaminacion por patégenos se origina principalmente por
los residuos liquidos domésticos (Ibid.).

Entre las sustancias toxicas vertidas al agua se citan los metales pesados
como plomo, cromo, mercurio o cadmio; compuestos organicos volatiles y los
solventes y halogenados los cuales representan riesgos para la salud humana y
pueden destruir la vida acuatica. Otros residuos liquidos peligrosos provienen de
centros de salud, de la industria quimica y de la de curtiembres. La industria de
refinacion de petréleo descarga a los cuerpos de agua compuestos altamente
téxicos como fenoles, mientras que la industria quimica descarga en los cuerpos
de agua maritimos y continentales, compuestos organicos volatiles y metales
pesados (mercurio y cadmio, entre otros) y la industria de curtiembres vierte
metales pesados altamente téxicos como el cromo.

Finalmente, el estudio reporta que algunos residuos peligrosos se depositan en
los sedimentos en el fondo de los rios, lo que favorece que se mantengan altas
concentraciones de toxicos en solucion en el agua, este es el caso del rio Bogota
en cuyos sedimentos se han encontrado altas concentraciones de cromo y plomo.
Otra fuente de contaminacion la constituyen los aceites lubricantes, los cuales son
vertidos sin tratamiento en la mayoria de los casos. Por ejemplo, la CAR estimo que
en 1989, cerca de 250.000 barriles de aceite de motor se vertieron al alcantarillado
de la ciudad capital y por ende al rio Bogota (Ibid).

Existen problemas de contaminacion comunes a las actividades humanas
generadoras de los mismos tipos de sustancias, algunos de ellos tienen efectos en
escala global. En la Tabla 10 se presentan los principales tipos de contaminantes en
diferentes tipos de cuerpos de agua y la magnitud relativa de los dafios que ellos
causan. Esta tabla ha sido elaborada en escala global, por tanto en niveles menores
las calificaciones pueden variar de acuerdo con el estado de desarrollo econémico
de los paises y los usos del suelo.



Tabla 10. Mayores problemas de calidad del agua superficial a escala global

Cuerpo de agua

Agua
Rox 1389 upines |

Tipo de contaminante o problema de
contaminacion

Patogenos XXX 5 X
Solidos suspendidos XX NA NA
Materia organica biodegradable' XXX X X
Eutroficacion X XX NA
Nitrato como contaminante X 0 XXX
Salinizacion X 0 XXX
Elementos traza (pesticidas, metales) XX XX pode
Microcontaminantes organicos XXX XX XXX
Acidificacion X XX 0

xxx Deterioro de la calidad grave o de escala global
xx Deterioro importante
x Deterioro ocasional o regional

Fuente: Adaptada de Unesco, (WHO & UNEP, 1999).

En Meybeck y Helmer (1989), se encuentra una discusion sobre las fuentes y
efectos de estos tipos de contaminantes.

* Aptitud para diferentes usos

La legislacion colombiana establece la clasificacion de las aguas con respecto a los
vertimientos (articulo 205 del Decreto 1541 de 1978) definiendo los de clase | como
aquellos cuerpos de aguas que no admiten vertimientos, y los de clase Il como los
cuerpos de agua que admiten vertimientos con algin tratamiento.

En el Decreto 3930 de 2010, articulo 19, se refieren los criterios de calidad para
destinacion del recurso entendiéndolos como el conjunto de pardmetros y sus valores
utilizados para la asignacion de usos y como base de decision para el Ordenamiento
del Recurso Hidrico. Los usos del agua, los criterios de calidad para el uso de las
aguas superficiales, subterraneas y marinas seran definidos por el MADS.

En relacién con el Ordenamiento del Recurso Hidrico en este mismo decreto
art. 4, paragrafo 1, se considera el cuerpo de agua y/o acuifero como un ecosistema.
Establece que la autoridad ambiental competente debe realizar la clasificaciéon de las
aguas superficiales, subterraneas y marinas, fijar en forma genérica su destinacion
a los diferentes usos y sus posibilidades de aprovechamiento con fundamento en la
priorizacion definida para tales efectos en el articulo 41 del Decreto 1541 de 1978;
define los objetivos de calidad a alcanzar en el corto, mediano y largo plazo; establece
las normas de preservacion de la calidad del recurso para asegurar la conservacion
de los ciclos biolégicos y el normal desarrollo de las especies; determina los casos
en que deba prohibirse el desarrollo de actividades como la pesca, el deporte y otras

16 Principalmente en lagos pequefios y someros.
17  Diferente de la resultante de la produccién primaria acuatica.

18  Provenientes de rellenos sanitarios y depositos de residuos de mineria.
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similares, en toda la fuente o en sectores de ella, de manera temporal o definitiva;
fija las zonas en las que se prohibird o condicionara, la descarga de aguas residuales
o residuos liquidos o gaseosos, provenientes de fuentes industriales, domésticas,
urbanas o rurales, en las aguas superficiales, subterraneas o marinas.

* Indicadores de estado de la calidad del agua y de presion por
contaminacion

La calidad de diferentes tipos de agua se ha valorado a partir de variables fisicas,
quimicas y biologicas, evaluadas individualmente o en forma grupal.

Los parametros fisico-quimicos dan una informacion extensa de la naturaleza de las
especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas, sin aportar informacion de su
influencia en la vida acuatica; los métodos biol6gicos aportan esta informacion pero
no sefialan nada acerca del contaminante o los contaminantes responsables, por lo
que muchos investigadores recomiendan la utilizacién de ambos en la evaluacion
del recurso hidrico (Orozco et dl., 2005)

Los indicadores propuestos para evaluar el estado de la calidad fisico-quimica y
biologica del agua y las presiones por contaminacion son:

» Indice de Calidad del Agua (ICA), como indicativo de las condiciones de
calidad fisico-quimicas y microbiolégicas en las corrientes y cuerpos de
agua superficial.

» Indice de Macroinvertebrados Acudticos (IMA), como indicativo de
condiciones de calidad biolégica de las corrientes y cuerpos de agua
superficial.

» Indice de Afectacién potencial a la Calidad del Agua (IACAL), como
indicativo de presion por contaminacion.

* Objetivos de calidad

Una vez se establecen las condiciones de calidad de las aguas superficiales,
situacion actual, para mejorar el estado y pasar a una condicion posible y deseable,
se busca garantizar los niveles de calidad del agua teniendo como referente el
establecimiento de objetivos de calidad y su relacién con la disponibilidad hidrica,
la aplicacion de instrumentos econémicos, entre otros.

El Decreto 2667 de 2012 define objetivos de calidad como el “conjunto de variables,
parametros o elementos con su valor numérico, que se utiliza para definir la
idoneidad del recurso hidrico para un determinado uso”.

En el articulo 8 del mismo decreto, se define que “la autoridad ambiental competente
establecera cada cinco afos, una meta global de carga contaminante™ para cada

19 La meta global sera definida para cada uno de los elementos, sustancias o pardmetros, objeto del cobro de la
tasa y se expresara como la carga total de contaminante a ser vertida al final del quinquenio (Decreto 2667, 2012).



cuerpo de agua o tramo del mismo”, y que “estableceran la meta global que
conduzca a los usuarios al cumplimiento de los objetivos de calidad establecidos
por dichas autoridades”.

En el ejercicio de implementacion de la tasa retributiva, 37 de 39 autoridades
ambientales han establecido objetivos de calidad en parte o la totalidad de los
cuerpos de agua (PNGIRH, 2010).

La PNGIRH establece como meta para la reduccién de la contaminacion del recurso
hidrico, el alcance de los objetivos de calidad en al menos el 70% de los cuerpos de
agua priorizados en el Plan Hidrico Nacional.

4.1.3. Los sectores usuarios objeto de analisis para la
evaluacion regional de calidad del agua

Las ERA deben dimensionar y contextualizar la localizacion de los usuarios
generadores de vertimientos, analizar la presion que pueden ejercer sobre la
calidad del agua en un area determinada por el tipo de uso, la carga contaminante
que vierten y los impactos que generan sobre las condiciones de calidad del agua
en los cuerpos de agua.

En concordancia con el Decreto 3930 de 2010, los principales usos a tener en
cuenta para evaluar la presion por vertimientos de cargas contaminantes son los
siguientes:

* Uso humano y doméstico (incluye actividades comerciales y de servicios)

* Uso industrial (actividades de manufactura, generacion de energia, mineria e
hidrocarburos)

* Uso agricola

e Uso pecuario

* Pesca, maricultura y acuicultura.

En cada caso, los procesos contaminantes estan determinados por el vertimiento de
elementos, sustancias o compuestos a un cuerpo de agua y por su influencia negativa
sobre la aptitud del agua para satisfacer determinados usos u objetivos de calidad.

4.1.4. Particularidades de la evaluacion hidrogeoquimica y la
calidad de las aguas subterraneas

En capitulos anteriores se han detallado los conceptos basicos de aguas subterraneas
y los primeros modelos que se deben tener en cuenta para abordar su evaluacion.
Sin embargo, la complejidad del ciclo hidrologico, obliga a utilizar técnicas mas
avanzadas como la hidrogeoquimica y la hidrologia isotdpica para la comprensién
de la dinamica de las aguas subterraneas.
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Los estudios hidroquimicos revelan una cantidad cada vez mayor de informacién que
estd codificada en el agua durante este ciclo. Corresponde al hidrogeoquimico
descifrar esta informacién y traducirla a términos que puedan utilizarse para la
gestion del agua. (Mazor, 2004).

Paralelamente a la hidrogeoquimica, se han utilizado desde los afios 50 técnicas
como la hidrologia isotopica, la cual constituye una de las técnicas empleadas
para la evaluacion y modelizacion de cada uno de los compartimentos del ciclo
hidrologico. El estudio de los isétopos del agua en los acuiferos permite, en ciertas
condiciones y en complemento del analisis geoquimico, acceder a cierto nimero de
informaciones (Campillo, 2012) concernientes a:

e La relacion con las precipitaciones localmente: recarga actual, procesos
eventuales de evaporacion en curso de la infiltracion.

* El origen del agua que participa en la recarga en la situacion de origenes
diversos de los masas de aire.

* Las zonas de recarga, y especificamente su altitud.

* La determinacién de zonas de mezcla de agua entre dos acuiferos de
composicion isotopica diferente (ejemplo drenaje de acuiferos superpuestos) o
identificacion de zonas de intrusion marina.

* Evidenciar procesos de interaccion entre la roca y el agua: geotermalismo.

e Determinar procesos de evaporacion directamente a partir del acuifero (nivel
piezométrico cerca de la superficie en zona arida).

* Determinar interacciones entre aguas superficiales-aguas subterraneas.

En complemento, se tiene la posibilidad también de determinar la edad de residencia
del agua en el acuifero utilizando el decaimiento radioactivo de ciertos isétopos,
siendo los mas utilizados actualmente: 3H (tritio), " C (carbono 14), 3Cl (cloro 36),
para los acuiferos que tienen tiempos de residencia mas cortos (algunas decenas de
afnos) a los mas largos (algunas centenas de millares de afos) (Ibid.). Para mayor
informacion sobre los usos de los isétopos en hidrologia es conveniente utilizar
el libro de la Organizacion Internacional de Energia Atomica (OIEA): “Isétopos
Ambientales en el Ciclo del Agua” (AIEA, 2008).

La calidad del agua queda definida por su composicién, y el conocimiento de los
efectos que puede causar cada uno de los elementos que contienen o el conjunto
de todos ellos, permite establecer las posibilidades de su utilizacion (Custodio y
Llamas, 2001). De esta manera, se entiende que la evaluacion de la calidad del agua
subterranea corresponde a un proceso investigativo donde se integran conceptos
de geologia y quimica del agua, necesarios para el entendimiento de todas las
reacciones roca-agua. Este capitulo se enfoca en la evaluacién hidrogeoquimica.

La incorporacion de los constituyentes al agua en variedad y concentraciones
diferentes es posible debido a su elevado poder disolvente y a sus propiedades
de combinacion. Esta incorporacion de sustancias al agua comienza incluso antes
de que se incorpore al sistema de flujo subterraneo propio de cada acuifero;



gases, aerosoles, polvo y sales diversas presentes en la atmosfera reaccionan
con el agua marcando el primer esbozo del quimismo del agua de infiltracion
(IGME, 1995).

Los factores que condicionan entonces la composicion del agua subterranea
natural son mdltiples. Entre ellos cabe citar: naturaleza y disposicion espacial de los
materiales con los que el agua entra en contacto, superficie y duracion del contacto,
temperatura presion, existencia de gases, grado de saturacion del agua en relacién
con las distintas sustancias incorporables, etc. (Ibid.).

Aunque la composicién media del agua subterranea suele considerarse invariable
en un acuifero o porcion del mismo, no debe olvidarse que las interacciones
agua-medio, que determinan dicha composicién, son procesos dinamicos que se
desarrollan, a ritmo diverso tanto en el espacio como en el tiempo. En consecuencia,
la composicion del agua subterranea natural debe contemplarse con la perspectiva
de su posible variacién espacio-temporal. Una composicion quimica concreta por
lo tanto no queda completamente definida si no se refiere a un lugar y momento
determinados (Ibid.).

A pesar de la gran variabilidad de los elementos presentes en el agua subterranea 'y
de la de sus concentraciones estos han sido clasificados completando la clasificacion
de Freeze y Cherry (1979) por su frecuencia de aparicion y valor de concentracion
decreciente en:

*  (Constituyentes mayoritarios o fundamentales:
Aniones: (HCO, + COBZ'). Cr, sO7, NO32‘
Cationes: Ca*, Mg*, Na*, K*, NH*

Otros: CO,, SiO,, O,

* (onstituyentes minoritarios o secundarios:
Aniones: F, S, Br', NO?, PO *
Cationes: Mn, Fe, Li, Sr, Zn.

Enunaguanatural dulce estos constituyentes aparecen por lo general enformaionica
(sales casi totalmente disociadas). El agua subterranea natural, como consecuencia
de su composicién quimica y de acciones naturales externas, presenta una serie de
propiedades o caracteristicas fisicoquimicas: color, turbidez, sabor, temperatura,
conductividad eléctrica, dureza, etc. Estas propiedades varian en el especio y en el
tiempo (IGME, 1995).

Dentro del ciclo hidrolégico pueden distinguirse a grandes rasgos tres sistemas o
ambitos en que el agua adquiere y ve modificado su quimismo: atmosfera, zona
no saturada y zona saturada. La atmoésfera esta constituida por gases, aerosoles,
polvo atmosférico y sales de diversa procedencia que reaccionan con el agua de
lluvia, principal fuente de recarga de los acuiferos, configurando asi el quimismo del
agua de infiltracion (Ibid.) (Figura 51).
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En la zona no saturada, durante el proceso de infiltracion hasta alcanzar el nivel
freatico el quimismo del agua, sufre modificaciones radicales como consecuencia
de las nuevas condiciones a que el agua esta sometida. Entre ellas cabe citar
la concentracidon por evapotranspiracién, contacto con materiales de acusada
capacidad de cesion de elementos solubles al agua al ser hidrolizados, capacidad
del suelo para generar gran cantidad de acidos, capacidad de la zona edafica para
consumir el oxigeno disuelto en el agua en la oxidacion de la materia organica,
intercambio de gases entre el aire del suelo y el aire exterior. Todos estos fenémenos
modifican notablemente la composicion del agua de lluvia que llega a adquirir en
la zona edafica y no saturada, su configuracién casi definitiva (Custodio y Llamas,
1976).

Nivel Freatico

Disolucion Tiempo de residencia corto
Precipitacion
Intercambio ionico 5
Reacciones redox Intrusion salina
Sorcion

Medio litologico

Tiempo de residencia largo : : Agua de mar

Figura 51. Procesos que determinan la composicion del agua subterranea

Fuente: Tomado de Herczeg y Edmundo, 2001 citado por Betancur, 2008.

Una vez alcanzada la zona saturada el agua subterranea se incorpora al sistema de
flujo propio de cada acuifero realizando recorridos muy variables en funcion de las
caracteristicas de cada uno de ellos. El conjunto de materiales por los que circula el
agua y con los que interacciona constituye el tercer sistema en que el agua adquiere
o modifica su quimismo. La composicion de la roca, aunque muy importante en este
sentido, no es determinante en la mineralizacion del agua subterranea. Pureza, textura,
porosidad, grado de fisuracion, estructura regional, asi como presion, temperatura,
tiempo de permanencia y de contacto agua-roca, secuencia en que el agua atraviesa
determinados minerales, fendmenos modificadores, etc., pueden tener una influencia
decisiva en la adquisicion y evolucion del quimismo (IGME, 1995).

En general, las aguas de circulacion regional tienden a ir aumentando su
mineralizacion hasta irse saturando. En primera aproximacioén, entre los aniones
primero satura el lon HCO_, luego el SO,* y el CI. Para los cationes, el calcio se



satura primero, luego el magnesio y mas dificilmente el sodio. Asi, la evolucién
normal de un agua de circulacién regional es que sucesivamente vayan dominando
los siguientes iones (Custodio y Llamas, 2001):

HCO;, —> SO/ —> (I

4

Ca* —> Mg* —> Na*

Se supone que en el agua infiltrada dominan los iones bicarbonatos y calcio, lo cual
no puede ser cierto y entonces puede empezarse la secuencia en un lugar mas
avanzado o sufrir un retroceso para luego tomar la evolucion normal (Ibid).

Enla Tabla 11 se presentan la composicion natural del agua subterranea de acuerdo
al tipo de roca que la contiene.

Tabla 11. Implicaciones de la litologia en la composicién del agua subterranea

Tipo de roca Composicion del agua subterranea

Arenisca Baja salinidad (300-500 mg/l) anién predominante: HCO, catién predominante: Na*, Ca* Mg*
Caliza Baja salinidad (500-800 mg/l) anion predominante: HCO, catién predominante: Ca**

Dolomita Baja salinidad (500-800 mg/l) anién predominante: HCO, catién predominante: Ca*y Mg*
Granito Muy baja salinidad (300 mg/l) anién predominante: HCOB' cation predominante: Na*, Ca®*
Basalto Baja salinidad (400 mg/l) anién predominante: HCO, cation predominante: Ca® Mg*'y Na*
Esquisto Baja salinidad (300 mg/l) anién predominante: HCOB'catic’m predominante: Ca*y Na*

Marga Mediana salinidad (1200 mg/l) anion predominante: HCO,"y Clcatién predominante: Ca**+y Na*
Yeso Ql;az;a:\ig?ad (2000-4000 mg/!) anién dominante: SO}’cati()n dominante: Ca* seguido de

Fuente: Modificado de Mazor, 2004.
Nota: El término salinidad lo utiliza el autor para referirse a la conductividad eléctrica.

La Tabla 12 constituye una validacion de los resultados de los analisis fisicoquimicos.
Asi, el agua que se encuentra en un acuifero conformado por areniscas tendra
como iones predominantes los bicarbonatos, calcio, sodio y magnesio. En caso de
que sean los cloruros los predominantes, se debe realizar un estudio para evaluar
el origen de estos cloruros; actividad antrépica, rocas evaporiticas, acuiferos
profundos.

De igual forma, Appelo y Postman (1993), citan que las concentraciones en cloruros
en un agua subterranea a pH neutro y natural deberian variar entre 1,8 y 71,0 mg/|,
siendo los mas fuertes asociados a la presencia de rocas evaporiticas. De la misma
manera, las concentraciones en nitratos, potasio y sodio no deberian superar los
12,4 mg/l, 7,8 mg/l y 46 mg/l, respectivamente. Para los sulfatos, los valores maximos
pueden ser mas elevados (480 mg/l), en caso de disolucion del yeso (Campillo, 2012).

Los parametros de mayor interés para la evaluacién hidrogeoquimica y de la
calidad son: pH, potencial redox, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, sélidos
disueltos, cationes mayores (Ca*", Mg*, Na*, K*), aniones mayores (Cl-, HCO,,, SO,,
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NO,), y algunos elementos traza (Si, Fe, Mn, B). De igual forma se tienen en cuenta
parametros microbiolégicos, especificamente a la bacteria Escherichia coli.

Los valores medidos en el laboratorio no son absolutos, sino que son obtenidos con
un cierto grado de incertidumbre (Mazor, 2004).

La incertidumbre es causada por el efecto combinado de varias fuentes de error;
reproducibilidad, precision, resolucion y limite de deteccion. A ello se suman otros
factores: la inestabilidad de la instrumentacion, la contaminacion, la precision en la
preparacion de soluciones estandar, etc. La suma de todas las incertidumbres se llama el
error analitico. El error analitico es un resultado acumulativo de todos los errores (Ibid.).
Si bien algunos autores utilizan el error analitico para validar los resultados de
laboratorios, en la practica se utiliza mas cominmente el error en el balance iénico.
El balance ionico supone que la suma de cationes es igual a la suma de aniones en
cada solucion. La desviacion de tal igualdad proporciona otra manera de evaluar la
calidad de los datos (Custodio y Llamas, 2001). La ecuacion utilizada es:

Balance iénico:

> Cationes - Y Aniones
Error(%)= ( i x100
(> Cationes + Y Aniones)

Ecuacion 30

Al comienzo de cada estudio se debe tomar la decision sobre qué error es aceptable
para continuar con el estudio. Un punto de corte en 2% o0 5% es comun. Los analisis
con elevados errores en el balance iénico se omiten en el procesamiento de datos
y, si es posible, se deben discutir con el personal del laboratorio (Mazor, 2004).

Segln Custodio y Llamas (2001), el valor del porcentaje del error minimo esta en
relacion con la conductividad de la siguiente manera (Tabla 12).

Tabla 12. Error admisible del balance iénico en relacién con la conductividad

Conductividad eléctrica (pc/cm) 2000 > 2000

Error aceptable (%) ‘ +30 ‘ +10 ‘ +8 ‘ +4 ‘ +4 ‘

De acuerdo con esto, a medida que la conductividad eléctrica disminuye, el error
aceptable en el balance i6nico aumenta, debido a la dificultad de los limites de
deteccion.

La gran variedad de componentes y caracteristicas fisicoquimicas del agua natural
exige su clasificacién en grupos, para tener una informacion breve y sencilla
sobre la composicién quimica del agua de que se trate y de los aspectos de esta
(IGME, 1995).



Los criterios que se utilizan para la clasificacion geoquimica de las aguas son
multiples y a menudo complicados. En general suele nombrarse el agua por el anion
0 cation que sobrepasa el 50% de sus sumas respectivas. En caso de que ninguno
supere el 50% se nombran los dos mas abundantes. Si conviene se puede anadir el
nombre de algin ion menor de interés y que esté en concentracion anormalmente
alta. Esta clasificacion por iones dominantes se adapta bien a su representacién en
diagramas triangulares (Figura 52) o lineares (Figura 53) (Ibid.)

La Figura 54 presenta una de las muchas relaciones que pueden establecer entre
los cationes y aniones. Suelen ser (tiles para representar diferentes tipos de agua,
para establecer el intercambio i6nico, determinar si el agua subterranea procede
del agua de mar, entre otras. Asi mismo, suelen utilizarse graficas de comparacion
entre cationes vs. aniones.

El conocimiento de los efectos de cada uno de los elementos que contiene el agua
o del conjunto de todos ellos permite establecer, mediante las normas de calidad
(mencionadas en el capitulo de agua superficial) las posibilidades de utilizacion de
un agua de composicion definida en cada caso concreto.

“Anivelmundial, losacuiferosexperimentanunacrecienteamenazade contaminacion
ocasionada por la urbanizacién, el desarrollo industrial, las actividades agricolas y
la explotacion minera (Figura 55). Por lo tanto, se requieren campanas proactivas
y acciones practicas que protejan la calidad original (generalmente excelente) del
agua subterranea” (Foster & Mate, 2006).

o 0,; P \"t-,\8 0
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/' Bicarbonatada o Clorubada’,
5 3 h " sulfamda / SO
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Ca Na+K HCO, cl

Figura 52. Diagrama de Piper para la clasificacion de facies hidrogeoquimicas

Fuente: Betancur (2008).
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Figura 53. Diagrama de Stiff

Fuente: scientific software group, (1998).
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Figura 54. Relaciones ionicas entre cationes y aniones

Fuente: Mazor (2004).

Depésitos de Infiltracion de rios Drenaje de Fugas del estabilizacié
basura o rellenos  con contaminacién instalaciones tanques de  Saneamiento  Drenaje alcantarillado de aguas
sanitarios industrial industriales almacenamiento in situ de granjas residuales

Intensificacion de
la agricultura

Figura 55. Usos del suelo que generan contaminacién de acuiferos

Fuente: Foster et dl (2006).

La Tabla13 da una idea de las actividades mas comunes que pueden llegar a
contaminar el agua subterranea. Es importante reconocer que estas difieren por
mucho de las actividades y compuestos que mas frecuentemente contaminan los
cuerpos de agua superficial. Esto se debe a que la contaminacion en el subsuelo
depende de factores muy disimiles que controlan la movilidad y persistencia
de los contaminantes, originados por la matriz del acuifero y las tasas mucho
mas lentas de biodegradacién (como resultado de las bajas concentraciones
de carboén organico, la reducida poblacion de bacterias y la limitada difusién de
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oxigeno). También es importante enfatizar que ciertas practicas industriales y
agricolas (y procesos especificos que se magnifican dentro de dichas practicas)
a menudo presentan amenazas desproporcionadamente grandes a la calidad
del agua subterranea. Por ello, medidas de control de contaminacion atinadas
y bien enfocadas y dosificadas pueden producir grandes beneficios con costos
relativamente moderados (Ibid.).

Tabla13. Contaminantes y fuentes de contaminacion.

Fuente de contaminacion ‘ Tipo de contaminante

Actividad agricola Nitratos, amonios, pesticidas, microrganismos fecales

Saneamiento in situ Nitratos, microrganismos fecales, trazas de hidrocarburos sintéticos

Benceno; otros hidrocarburos aromaticos; fenoles; algunos
hidrocarburos halogenados

Amonio, salinidad, algunos hidrocarburos halogenados; metales
pesados

Gasolineras y talleres automotrices

Depositos final de residuos sélidos

Tricloroetileno, tetracloroetileno; otros hidrocarburos halogenados,

Industrias metalargicas B
metales pesados, fenoles, cianuro

Alcalobencenos, tetracloroetileno, otros hidrocarburos halogenados,

Talleres de pinturas y esmaltes ) o
metales, algunos hidrocarburos aromaticos

Industria maderera Pentaclorofenol; algunos hidrocarburos aromaticos

Tintorerias Ticloroetilena, tetracloroetileno

Algunos hidrocarburos halogenados, fenoles, arsénico, metales

Manufactura de pesticidas
pesados

Depositos final de lodos residuales

P Nitratos, varios hidrocarburos halogenados; plomo, zinc
domeésticos

Curtidurias Cromo, salinidad, algunos hidrocarburos halogenados, fenoles

Exploracion y extraccion de petroleo/
gas

Salinidad (cloruro de sodio), hidrocarburos aromaticos

Minas de carbén y de metales Acidez, diversos metales pesados, hierro, sulfatos

Fuente: Foster et dl (2006).

La anterior tabla presenta los contaminantes que pueden afectar la calidad del agua
subterranea en sitios donde predominan las respectivas actividades. Sin embargo,
y como se mencion6 al inicio, primero se debe definir si la contaminacién es de
tipo natural, es decir, si obedece a un proceso fisicoquimico al interior de la roca.
La determinacion de estos compuestos se realiza en laboratorios acreditados y de
acuerdo a las condiciones locales se debe evaluar si es necesario realizar analisis
de estos en los laboratorios.

Generalmente, los iones mayores pueden dar informacion sobre una contaminacion.
Por ejemplo, en los sitios donde exista contaminacién por fugas de alcantarillado,
pozos sépticos mal disefiados, infiltracién de lixiviados proveniente de disposicién
de basuras (rellenos sanitarios, botaderos a cielo abierto), es probable que se
encuentren concentraciones de cloruros, sodio y potasio muy por encima de las
normales, inclusive en un mapa se podria llegar a diferenciar los sitios contaminados
de los no contaminados.
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4.2. Marco metodologico para la evaluacion de calidad del agua

Con base en los conceptos y modelo conceptual para la evaluacién de la calidad
de agua en las regiones, se presenta el procedimiento general para las ERA
incluyendo las bases metodologicas generales para el calculo de los indicadores
de calidad, en relacion con los criterios para la estimacion para el calculo de la
carga contaminante, métodos, técnicas, protocolos y monitoreo tanto de la calidad
de agua en las corrientes y cuerpos de agua, como de las caracteristicas de los
vertimientos. Se identifica igualmente la informacién requerida, fuentes y analisis
de calidad, asi como los principales instrumentos de referencia y las unidades de
analisis.

2013

4.2.1. Procedimiento para la evaluacion de la calidad de agua
superficial en la region

Un esquema general del proceso de evaluacion de la calidad del agua se ilustra en
la siguiente figura:

PROCEDIMIENTO
EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL

+ Unidades hidricas de andlisis (cuencas, cuerpos de agua, tramos)
* Cartografia disponible
Aprestamiento ~  * Métodos y bibliografia
* Informacion disponible (hidrolégica, socioeconémica y de calidad de
agua)
* Protocolos y métodos

Inventario y georreferenciacién de
usos

[ Fuentes hidricas abastecedoras y

receptoras de vertimientos . o .
* Inventario y caracterizacion de vertimientos
* Censos o registros de usuarios
Inventario, georreferenciacion de * Estadisticas
puntos de vertimientos y
caracteristicas
Estimacién de cargas . Y R
; . * Inventario y caracterizacion de vertimientos
cotamiantesierticasiDEo) [ * Estimacion por metodologia ENA, 2010 }
DQO - DBO, SST, NT, PT, otros) ’
Revision o disefio del Programa de
Monitoreo Sistemdtico de calidad 4{ Esquema OMM (Figura) ]
deagua
<
Monitoreo sistematico de la calidad * Almacenamientoy procesamiento de datos, difusién de informacién
de agua y sistematizacién de | * Identificacién de cuenca y zonas con problemas de calidad
informacion * Priorizacion de sitios para ORH, control de vertimientos, entre otros
* Estimacidn de presion por carga cor inante
Modelacion de la calidad de agua * Disefio del modelo conceptual
en corrientes, tramos y cuerpos de >+ Seleccion del modelo, calibracién y validacion
agua prioritarios * Anélisis de escenarios

Generacion de productos e
indicadores hidricos de calidad

(194 Figura 56. Procedimiento general para evaluacion de la calidad del agua



En este proceso, laidentificacion, georreferenciacion y caracterizacion de las fuentes
generadoras de contaminacién son determinantes para evaluar las presiones sobre
las condiciones de calidad de las corrientes y cuerpos de agua superficial. Estas
presiones son también un insumo para el disefio del programa de monitoreo de la
calidad de las aguas y de los indicadores representativos.

La carga contaminante esta determinada por el tipo de actividades, atendiendo las
particularidades regionales, a partir de la identificacion de aquellos sectores, areas
y usuarios, lo mismo que los usos o situaciones de cambio de uso importantes. Si la
carga contaminante se calcula a partir de las estadisticas socioeconémicas, como
en el ENA, 2010, se sustrae la remocién alcanzada con los sistemas de tratamiento
de aguas residuales.

En el proceso de evaluacion de la calidad del agua, la modelacion surge como una
opcién metodolégica para la estimacion del estado actual del recurso bajo diferentes
escenarios hidrolégicos como para la proyeccion de escenarios de mejoramiento o
reduccion de la calidad hidrica en el tiempo y espacio.

Sin embargo, aunque modelando es que se adquiere conocimiento sobre un
sistema, este ejercicio implica una estructuracion y desarrollo técnico que traspasa
el horizonte de formulacion de las ERA, asi como el escalonamiento definido para
las mismas; su utilizacion tiene justificacién en aquellos sistemas hidricos donde
la presiéon ejercida hacia ellos requiera la adopcion de medidas en términos de
ordenamiento y reglamentacién del recurso.

Por tanto, para efectos de las evaluaciones regionales del agua, podra emplearse la
modelacion si esta disponible, o recurrir a métodos que representen los fenémenos
naturales a través de ecuaciones matematicas y balances, para la utilizacion de
resultados durante la construccion de los indicadores.

Aligual que en los demas componentes y en particular el de uso y demanda de agua,
la evaluacion regional de la calidad del agua debe considerar las circunstancias
particulares de la jurisdiccion en términos de informacion existente, y la capacidad
de cada entidad. Sin embargo, las evaluaciones deben cumplir con un minimo
inicial bajo los siguientes criterios:

e Deben orientarse a cubrir el 100% del territorio de la jurisdiccibn mediante un
proceso sistematico de planificacion, gestion y generacién de informacion.
* Hacer un analisis de la informacion y de las fuentes de informacién existentes
y definir estrategias para mejorarla.
* Aplicar los protocolos existentes y los que reglamente el MADS junto con el
IDEAM, que incluya aspectos como:
» Documentar el proceso metodolégico.
» Utilizar técnicas universalmente aceptadas para levantar informacion
donde haya vacios, utilizando instrumentos de georreferenciacion.

PARTE Il
Elementos
conceptuales y
metodologicos
tematicos

[195]



Lineamientos
conceptuales 'y
metodologicos

para la Evaluacion
Regional del Agua
2013

[196]

» Realizar consultas a los sectores pertinentes para reconocer procesos
productivos consumidores de agua y la opinion de expertos sobre el
volumen de consumo en el sector.

4.2.2. Procedimiento para evaluaciéon hidrogeoquimica y de
calidad del agua subterranea

Como se mencion6 en capitulos anteriores, la evaluacion de la calidad del agua
subterranea obedece a un proceso investigativo en el que se emplean los resultados
de estudios previos a la hidrogeoquimica; estudios geologicos, hidraulicos e
hidrodinamicos (Figura 57).

Procedimiento
Evaluacion hidrogeoquimica y de la calidad del agua subterranea

Estudios geoldgicos: tipo de rocas y minerales
predominantes

Estudios hidrodindmicos: lineas de flujo, gradiente,
Recopilacién de informacién de fluctuaciones de nivel, relacion precipitacién — cambios
estudios anteriores de niveles piezométricos

Estudios hidraulicos: parametros hidraulicos
espacializados, conductividad hidrdulica, transmisividad,
coeficientes de almacenamiento

Recoleccion de analisis realizado por el laboratorio

Andlisis fisicoquimicos Balance i6nico

Andlisis de parametros in situ
N
Representac.lor)es .glraﬁcas y Utilizacidn de diagramas Piper, Stiff, entre otros
espacializacion L
Y

f Relaciones facies- conductividad eléctrica -geologia \
Analisis hidrogeoquimicoy de
calidad

Posibles fuentes de contaminacion
Figura 57. Procedimiento metodolégico para la evaluacion hidrogeoquimica y
calidad de las aguas subterraneas

Andlisis de las fuentes de contaminacién
Trayectoria del agua subterranea y zonas de recarga

Analisis de |a variabilidad temporal
\ Definicién de la calidad del agua para diferentes usos /

Los estudios geoldgicos permiten reconocer el tipo de roca y los minerales con
los que reacciona el agua subterranea y asi validar la informacién proveniente de
los analisis de laboratorio. Con los estudios hidrodinamicos, se pueden establecer
las lineas de flujo del agua subterranea. Estos trayectos podran ser validados
posteriormente por medio de las técnicas hidrogeoquimicas. Adicionalmente, se
debe determinar las fluctuaciones del nivel piezométrico con respecto a los cambios
de precipitacion y realizar las interpretaciones respectivas.

Luego de realizar los analisis anteriores, se prosigue con la obtencion de los datos de
analisis de monitoreo fisicoquimico provenientes del laboratorio. En esta actividad



es imprescindible calcular el error del balance i6nico para cada una de las muestras
y seleccionar aquellos que tengan errores dentro de los limites mencionados en el
capitulo anterior. Es necesario resaltar que la red de monitoreo hidrogeoquimica
debera ser realizada teniendo en cuenta las condiciones especificas de la zona a
evaluar. En el protocolo del agua se presentan algunos criterios a tener en cuenta
a la hora de definir estas redes, sin embargo, es imprescindible tener en cuenta:
lineas de flujo (trayectoria de las aguas subterraneas), sitios y actividades que
podrian afectar eventualmente la calidad del agua subterraneas vy, finalmente, los
iones mayoritarios y elementos trazas en las rocas que caracterizan la geologia
regional y local.

Seguidamente se deben realizar estadisticas basicas con los parametros in situ;
pH, temperatura, conductividad eléctrica, potencial redox, oxigeno disuelto, sélidos
disueltos. Se puede hacer uso del promedio de los datos, desviacién estandar,
valores maximos y minimos.

Utilizando Gnicamente los analisis que tengan errores aceptables en el balance
ionico, se pueden representar por medio de diagramas Piper, Schoeller, Stiff,
la composicién quimica de los estudios, facies fisico-quimicas. De esta manera
se pueden clasificar y distinguir los diferentes tipos de agua presentes en un
sistema acuifero (ver capitulo anterior). Adicionalmente, se tiene la posibilidad
de espacializar los tipos de agua y parametros fisico-quimicos (especialmente la
conductividad eléctrica) en un mapa hidrogeologico. Esto es de mucha importancia
en aquellas zonas donde hay uno o mas acuiferos.

Luego de realizar los analisis anteriores, se definen relaciones entre la geologia
regional y el tipo de agua presente en los acuiferos junto con la conductividad. De
acuerdo con la Tabla 1, los acuiferos correspondientes a depositos de aluviones,
por ejemplo, son de tipo bicarbonatado calcico-magnésico y con conductividades
relativamente bajas, mientras que los acuiferos que se encuentran en rocas
evaporiticas, halita y yeso, se caracterizan por altas conductividades eléctricas y por
contenidos predominantes de cloruros y sulfatos, respectivamente. Determinar si el
tipo de agua (facies) corresponde al contexto geoldgico regional, es determinante,
ya que a partir de esto se puede definir si el acuifero estd contaminado o si existe
una formacién geoldgica que adn no se ha determinado.

En acuiferos libres con alta permeabilidad (depositos aluviones) es muy comun la
incorporaciéon de la contaminacion antrépica por las diferentes actividades socio-
economicas. Con técnicas como la hidrogeoquimica se pueden detectar estos procesos.

Adicionalmente, analizando la conductividad eléctrica y las facies, es posible
validar las lineas de flujo resultantes de los modelos hidrodinamicos. Generalmente,
se espera que a medida que aumenta o asciende la trayectoria de flujo, la
mineralizacion del agua sea mayor y que aumente la conductividad. Asimismo, es
factible identificar las zonas de recarga utilizando la hidrogeoquimica, puesto que
en las zonas donde se recarga el agua, las aguas estan menos mineralizadas, con
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menores concentraciones en los iones y con menor conductividad, puesto que el
tiempo de contacto con los minerales es menor.

Para el analisis de las zonas de recarga, flujos de agua subterranea, conexion entre
acuiferos, relacién aguas superficiales-aguas subterraneas, ademas de lo expuesto en
el parrafo anterior, es posible utilizar los indices de saturacion de la calicita, dolomita,
entre otros, relaciones ionicas y analisis de temperatura, pH. Sin embargo, los
resultados de estos pasos se pueden validar y mejorar utilizando técnicas isotopicas.
Finalmente, es posible realizar el analisis de la variabilidad temporal de las aguas
subterraneas. Generalmente se tienen datos de dos campafias fisicoquimicas al
ano; una en un mes de época seca y otra en un mes de época lluviosa. Se debe
investigar qué tanto varian las aguas subterraneas.

En este punto se tiene un entendimiento mas detallado acerca del comportamiento
de las aguas subterraneas. En Ultima instancia se determina, de acuerdo a las
concentraciones de los elementos de interés sanitario los posibles usos del agua
subterranea en base a la normatividad vigente. Es necesario entender que no se
puede desligar la evaluacion hidrogeoquimica de la calidad del agua. Como se
puede observar en los procedimientos, una adecuada evaluacion servira de base
para definir si se puede utilizar el agua subterranea para determinada actividad. De
no ser de este modo, se puede correr el riesgo de gestionar y captar un agua con
metales pesados por ejemplo, siendo esto perjudicial para la salud humana.

Asimismo, en aguas subterraneas “es necesario evaluar el peligro de contaminacion
del agua subterranea antes de poder definir en forma mas clara las acciones
necesarias para proteger su calidad, y tal evaluacion debe convertirse en un
componente esencial de las buenas practicas ambientales. La definicion légica
del peligro de contaminar el agua subterranea (Tabla 14) parte del analisis de la
interaccion entre la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacién y la carga
contaminante que es, sera o pudiera ser aplicada al ambiente subsuperficial como
resultado de la actividad humana que ocurre en la superficie del suelo. Al aplicar un
esquema de esta naturaleza, se puede hallar una vulnerabilidad alta, pero sin peligro
de contaminacién, debido a la ausencia de una carga contaminante subsuperficial
importante. Mas aln, la carga contaminante se puede controlar o modificar, pero
la vulnerabilidad de un acuifero no, ya que en esencia es determinada por las
condiciones hidrogeolégicas naturales” (Ibid.).



Tabla 14. Definicion de términos comunes relacionados con la contaminacién
del agua subterranea

TERMINO DEFINICION

Sensibilidad a la contaminacién, determinada por las caracteristicas naturales
intrinsecas de los estratos geolégicos que forman los lechos confinantes
suprayacentes o la zona no saturada del acuifero en cuestion

Vulnerabilidad de un
acuifero a la contaminacion

Probabilidad de que el agua subterranea de un acuifero se contamine a
Peligro de contaminacion concentraciones superiores a las marcadas en los lineamientos de la OMS

del agua subterranea para agua potable cuando una carga contaminante subsuperficial especifica se
genere en la superficie del terreno

Amenaza a la salud humana por la contaminacién de una fuente especifica
de suministro de agua subterranea, o amenaza a un ecosistema por la
contaminacioén de una descarga natural especifica de un acuifero

Riesgo de contaminacion del
agua subterranea

Fuente: (Ibid.).

“La vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacién es, en forma practica, lo
inverso de lo que en la jerga de la gestién de calidad del agua de rios se conoce
como ‘la capacidad de asimilacién de contaminantes por un cuerpo receptor’. Se
puede evaluar a partir de las caracteristicas hidrogeolégicas de la zona no saturada
o de las capas confinantes suprayacentes. La definicién de indices para cada una de
estas caracteristicas (Figura 58) permite construir un indice general de vulnerabilidad
que se puede representar con facilidad en un mapa. La superposicion de este mapa
con otro con los resultados de los levantamientos en campo de la carga potencial
contaminante sub-superficial facilita la evaluacion del peligro de contaminar el agua
subterranea” (Ibid).

“La posibilidad de que este peligro se convierta en una amenaza real a una fuente
de abastecimiento publico depende, en primer lugar, de su ubicacién con respecto
a las fuentes de agua subterranea (y de la direccion del flujo y zona de captacion) vy,
en segundo lugar, de la movilidad del contaminante (o contaminantes) en cuestion
dentro del régimen local del flujo de agua subterranea. Normalmente se deben
definir varias areas y zonas (Figura 59), utilizando los datos hidrogeologicos sobre
el régimen local del flujo de agua subterranea. Hay varios modelos analiticos
y numéricos para facilitar su delineacion. La escala a la cual se realicen las
mediciones, trazados y analisis de los diversos componentes necesarios para
evaluar el peligro de contaminacién del agua subterranea variara de acuerdo con
el enfoque principal del trabajo, ya sea la proteccién de la fuente de abastecimiento
de agua o la proteccion del recurso acuifero” (Ibid).
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Figura 58. Generacién de un mapa de vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero,
utilizando la metodologia GOD, con base en las caracteristicas hidrogeologicas de la zona
no saturada o de las capas confinantes suprayacentes

Fuente: (Ibid.).
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Figura 59. Perimetros de proteccion de pozos
Fuente: (Ibid.).

“Para proteger los acuiferos contra la contaminacion es esencial controlar
las practicas de uso del suelo, las descargas de efluentes y el depésito final de
residuos; sin embargo, es necesario definir estrategias pragmaticas que permitan
equilibrar diversos intereses que compiten entre si. Asi, en vez de aplicar controles
universales sobre uso del suelo y descarga de efluentes, es mas eficaz por el
mismo costo (cost-effective), y menos perjudicial al desarrollo econémico, utilizar
la capacidad natural de atenuacion de contaminantes de los estratos suprayacentes
al acuifero, cuando la capacidad de control sea la que se necesita para proteger la

[200]
calidad del agua subterranea.



Es necesario establecer zonas simples y sélidamente definidas (basadas en perimetros
de vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion y de protecciéon de fuentes), con
matrices que muestren donde es posible realizar qué actividades, con un riesgo
aceptable para el agua subterranea. La zonificacién para la proteccion del agua
subterranea también juega un papel clave al establecer prioridades para el monitoreo
de su calidad, premisas para realizar auditorias ambientales en industrias, acciones
de control de contaminacion dentro de un sistema agricola y limpieza de terrenos
historicamente contaminados, asi como para educacion publica en general. Todas
estas actividades son componentes esenciales de una estrategia sustentable para
la proteccion de la calidad del agua subterranea. Es necesario lograr un equilibrio
razonable entre la proteccion de los recursos de agua subterranea (los acuiferos en
conjunto) y la proteccién de fuentes especificas (pozos y manantiales).

Aungue ambos enfoques son complementarios, el hecho de que se enfatice uno u otro
(en una zona especifica) dependera de la situacion de explotacion de los recursos y
de las condiciones hidrogeologicas que prevalezcan. Si el uso para consumo humano
s6lo comprende una parte reducida del recurso de agua subterranea disponible,
quiza no resulte eficaz por el mismo costo proteger todas las partes de un acuifero
por igual. Entonces, sera mas apropiado establecer estrategias orientadas a las
fuentes, y trabajar a escalas de 1:25.000 a 1:100.000, y delinear zonas de proteccion
(de captacion) para las fuentes de agua subterranea y perimetros isdcronos de
flujo, evaluar la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion y las cargas de
contaminantes subsuperficiales en las areas asi definidas. Este enfoque es mas
propicio para acuiferos relativamente uniformes y no consolidados, explotados solo
por medio de un pequefio nimero de pozos municipales de suministro de agua que
sean muy productivos y con regimenes estables de bombeo.

No se puede aplicar tan facilmente en acuiferos con un gran nimero de extracciones
individuales en rapido crecimiento ya que no es practico considerar las fuentes
individuales y establecer areas fijas. Las estrategias dirigidas a los acuiferos se
pueden aplicar de una forma mas general, ya que se orientan a lograr un cierto
grado de proteccion para todo el recurso de agua subterranea y para todos sus
usuarios. Implican el mapeo de la vulnerabilidad a la contaminacién en areas mas
extensas (que incluyen uno o mas acuiferos importantes), y requieren trabajar a
escala de 1:100.000 o superior si el interés se limita a efectos de informacion y
planificacién general. Dicho mapeo vendria seguido normalmente por un inventario
de la carga de contaminantes subsuperficiales a escala mas detallada para cubrir,
por lo menos, las areas mas vulnerables (Ibid.).

4.2.3. Métodos y técnicas

Comprende el conjunto de acciones que se desarrollan para medir y analizar las
condiciones de calidad de agua en las corrientes, cuerpos de agua superficial y
subterranea y las caracteristicas de los vertimientos provenientes de las diferentes
actividades productivas.
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Las actividades que se desarrollen para conocer y evaluar el estado de calidad del
agua en los cuerpos hidricos deben estar vinculadas a programas de calidad del
agua que permitan articular la informacion disponible para hacer seguimiento a su
evolucion, identificar y seleccionar las medidas para su mejoramiento y evaluar el
efecto de las medidas aplicadas.

Estos programas tienen dos componentes determinantes, uno es el monitoreo
y el otro la modelacion de la calidad del agua, los cuales seran desarrollados a
continuacion. Se relacionan guias de métodos, procedimientos y técnicas que
sirven de referencia mientras el MADS los reglamenta.

Monitoreo, protocolos y procedimientos de calidad del agua

En el marco del Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico, el MAVDT
(ahoraMADS), en coordinacién con el IDEAM, adelanta el componente de Protocolos
y Procedimientos para la Calidad del Agua. Estos protocolos se elaboran con base
en unarevision y complementacion de los documentos desarrollados por el IDEAM,
en especial los instructivos y protocolos de muestreo y analisis de laboratorio de
calidad ambiental, asi como de los de INVEMAR relativos a la Red de Vigilancia
de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras (REDCAM). Igualmente, tienen
como referente recomendaciones de la Organizacién Meteorolégica Mundial, en
especial los contenidos en la Guia de Practicas Hidrologicas de la Organizacion
Meteorolégica Mundial (WMO, 2008).

Los protocolos propuestos en el marco del Programa Nacional de Monitoreo tienen
como estructura basica la presentada en la Figura 60:

‘ Objeto y objetivos ‘

4

Aspectos generales: donde medir, frecuencia y horario
de la lectura, parametros y unidades de medida

-

Medicién: instrumentos, instalaciones
y procedimientos

=

‘ Registro y procesamiento de datos ‘

-

‘ Validacién de datos ‘

=

‘ Almacenamiento ‘

&

Figura 60. Estructura general de los protocolos de monitoreo

Fuente: WMO, (2008).



En todos los casos, los protocolos encierran los elementos metodologicos basicos
para montar una estacion de monitoreo, medir un determinado parametro, procesar
los datos, validarlos, almacenarlos y difundirlos, y estan orientados principalmente
a entidades sin o con poca experiencia en el tema. Para procedimientos mas
detallados, los protocolos orientan al usuario a manuales mas especializados, tanto
del IDEAM como de la literatura especializada a nivel mundial como la OMM,
USGS, EPA y otros (Ibid.).

Los protocolos de monitoreo y seguimiento del agua constituyen la base alrededor
de la cual las distintas entidades que ejecutan monitoreo de la calidad del agua
homologuen o unifiquen sus procedimientos basicos para la generacion de
informacion sobre el estado del recurso hidrico y para manejo del usuario
general que requiere conocer los niveles de contaminacion del agua, asi como las
concentraciones promedias, maximas y minimas para diferentes parametros y
periodos de observacion.

La OMM en la actualizacion de la Guia de practicas hidrolégicas, capitulo 7, le dio
particular relevancia a profundizar en el capitulo de Calidad de agua y ecosistemas
acuaticos (WMOQO, 2008).

En esta guia se hace referencia a que existen muchos métodos para el monitoreo
de la calidad del agua. Métodos que en gran medida estan ligados al disefo
de la red de estaciones de monitoreo de largo plazo e investigaciones de corto
plazo, o a una combinacién de las dos que es lo mas comun. La localizacion
de las estaciones de muestreo, y la frecuencia del muestreo, dependen de los
objetivos de la red, la importancia del punto de monitoreo, el valor al nivel de la
medida, la variabilidad espacial de los parametros considerados en el muestreo
y la disponibilidad de recursos. Se hace énfasis en la importancia del disefio de
la red en funcién de los objetivos de calidad o estandares y de los usos actuales.
Plantea los pasos generales para el disefio de estos sitios de muestreo, los cuales
se ilustran en la Figura 61:
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( Inventario de usos
de agua (actuales y futuros)

Inventario de factores que afectan
la calidad (actuales, esperados)

( Relacion de fuentes potenciales ]—
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Figura 61. Pasos a seguir para seleccionar los sitios de muestreo

Fuente: Traducido de Guide to Hydrological Practices (WMO, 2008).

Este mismo capitulo de la guia (WMO, 2008) incluye criterios para la seleccion
de sitios de muestreo y los protocolos para agua superficial, precipitacion, agua
subterranea y sedimentos. Ademas, los métodos y técnicas para la toma de
muestras por cada uno de los parametros.

La guia y el protocolo de seguimiento del agua del IDEAM pueden consultarse en
la pagina web del IDEAM.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, de acuerdo con el articulo 34 del
Decreto 3930 de 2010 expedira el Protocolo para el Monitoreo de los Vertimientos
en Aguas Superficiales y Subterraneas, en el cual se estableceran, entre otros
aspectos, el punto de control, la infraestructura técnica minima requerida, la
metodologia para la toma de muestras y los métodos de analisis para los parametros
a determinar en vertimientos y en los cuerpos de agua o sistemas receptores.

En el paragrafo de este articulo se plantea que mientras el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial adopta el Protocolo para el Monitoreo de los
Vertimientos en Aguas Superficiales y Subterraneas, se seguiran los procedimientos
establecidos en la Guia para el Monitoreo de Vertimientos, Aguas Superficiales
y Subterraneas del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM, 2002b).



Modelacion de la calidad del agua superficial

Una vision regional del estado de calidad del agua en cuerpos de agua superficiales
requiere métodos que permitan espacializar los datos obtenidos en puntos de
monitoreo de calidad y calcular la capacidad de asimilacion de los cuerpos de agua.
La modelacion de la calidad del agua es una técnica de analisis para reproducir
una serie de eventos a través del manejo de las expresiones matematicas que
representan los diferentes componentes de la calidad del agua a estudiar.

Algunas aplicaciones de los resultados de la modelacion de transporte y de calidad
del agua para la gestion del recurso hidrico son las siguientes:

* Analisis de situacion actual con datos historicos:

» Balances de masa de contaminantes

» Identificacion de fuentes de contaminacion

» Evaluacién de la capacidad asimilativa del cuerpo de agua

» Estudios estadisticos de exposicién de la poblacién a sustancias téxicas

» Interpretacion de datos de monitoreo de calidad del agua

»  Verificacion del cumplimiento de los objetivos de calidad a lo largo de las
corrientes

» ldentificacion de la localizacion, extension y magnitud de los
incumplimientos

» Identificacion de los vertimientos que ocasionan mayores impactos.

* Prediccion

» Seguimiento a actividades de control de contaminacion

» Analisis comparativo de escenarios de manejo y del efecto de diferentes
tecnologias de tratamiento de agua residual

» Definicion de metas de reduccién de cargas contaminantes de aquellos
parametros que no cumplan los criterios de calidad para los usos
asignados

»  Definicion de limites de vertimientos

» Evaluacién del impacto de vertimientos especificos.

Los modelos de calidad del agua suelen incorporar un médulo cuantitativo que
simula los caudales resultantes de la precipitacion de lluvia, y un médulo de
calidad del agua que simula la variacion de la calidad del agua expresada mediante
parametros tales como DBO, nitrégeno y fosforo. EI modulo de calidad del
agua consta, por lo general, de las siguientes etapas: Evaluacion de la carga de
contaminacion, transporte, retencion y control de contaminantes.

Para modelar la calidad del agua de una corriente es necesario simular los procesos
de transformacion de los diferentes compuestos que son vertidos a su cauce. Es
decir que se deben simular el transporte y la degradacion o transformacion de
los componentes de la calidad del agua. Estos procesos dependen del caudal, la
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velocidad, el area transversal y el radio hidraulico, caracteristicas que se deben
tomar de la modelacién hidraulica del rio (CVC, Universidad del Valle, s.f.).

Los modelos matematicos de calidad del agua se utilizan para conocer los cambios
resultantes en la calidad de los cuerpos de agua como respuesta a las cargas de
los vertimientos, basados en el comportamiento de los contaminantes en el agua,
es decir, en los cambios de sus concentraciones en el tiempo y en el espacio, los
cuales dependen de las caracteristicas especificas de los cuerpos hidricos y de la
interaccion de las sustancias contaminantes con otras sustancias presentes en el
agua. Adicionalmente, los modelos son necesarios para predecir condiciones de
calidad del agua en situaciones criticas o potenciales.

Estos procesos de transformacién que reducen las concentraciones después del sitio
de vertimiento y en algunos casos las cargas, son los que constituyen la capacidad de
asimilacion de los cuerpos de agua. El primero de ellos es la dilucion que es funcién
del caudal en las corrientes o el volumen en los cuerpos de agua lénticos que tiene
efectos sobre todas las sustancias; la concentracion de las sustancias conservativas
es afectada solamente por los procesos de transporte, mientras que las sustancias
no conservativas son modificadas tanto por los procesos de transporte como por
reacciones bioquimicas, interacciones del material del cauce con la columna de
agua o decaimiento por muerte, en el caso de los microorganismos.

Dentro de los aspectos minimos para el Ordenamiento del Recurso Hidrico que
aborda la normatividad ambiental del pais (articulo 6 del Decreto 3930 de 2010), la
autoridad ambiental competente debe incluir la aplicacion y calibracion de modelos
de simulacién de la calidad del agua, que permitan determinar la capacidad
asimilativa de sustancias biodegradables o acumulativas y la capacidad de dilucién
de sustancias no biodegradables y/o utilizacion de indices de calidad del agua, de
acuerdo con la informacion disponible.

La identificacion de los usos existentes o potenciales, debe hacerse teniendo en
cuenta las caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas, su entorno geografico,
cualidades escénicas y paisajisticas, las actividades econémicas y las normas de
calidad necesarias para la proteccién de flora y fauna acuatica (paragrafo 1, articulo
6, Decreto 3930 de 2010).

La modelacion es una herramienta fundamental en el proceso de planificacién y
administracion de los recursos hidricos. Se fundamenta en una evaluacién de la
calidad y comportamiento hidrolégico de los cuerpos de agua y a partir de alli,
simular condiciones deseadas en términos de capacidad de carga, asi como la
capacidad de dilucién.

Sobre los modelos de simulacion de la calidad del recurso hidrico, el paragrafo 1
del articulo 7 del Decreto 3930 establece que “mientras el Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial expide la Guia Nacional de Modelacion del
Recurso Hidrico, las autoridades ambientales competentes podran seguir
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aplicando los modelos de simulacion existentes que permitan determinar Elementos

la capacidad asimilativa de sustancias biodegradables o acumulativas y la conceptualesy
capacidad de dilucién de sustancias no biodegradables, utilizando, por lo menos, P;;tggsc'gg'cos
los siguientes parametros: e
* DBO,: demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco (5) dias

* DQO: demanda Quimica de Oxigeno

e SS:sélidos suspendidos

* pH: potencial del ién hidronio, H+

e T temperatura

e OD: oxigeno disuelto

* (Q: caudal

* Datos hidrobiologicos

»  (Coliformes totales y coliformes fecales”.

El MADS se encuentra en proceso de elaboracion de las siguientes guias:

*  (Guia de modelacién de aguas superficiales,
e Guia de modelacion de aguas subterraneas,
e Guia de modelacién de aguas marinas.

Estas guias son una herramienta basica para los procesos de establecimiento de
metas de reduccién de cargas contaminantes. A partir de la utilizacion acertada
de modelos soportados en una buena informacion de monitoreo e hidrologia de
la zona correspondiente al cuerpo de agua en estudio, es posible proyectar y
establecer los niveles de referencia para determinar los limites de cargas que
pueden ser vertidas al tramo o cuerpos de agua en los procesos de ordenacién
del recurso hidrico.

4.2.4. Informacién y unidades de analisis

Informacion disponible

La Red Basica de Calidad del agua operada por el IDEAM consta de 154 puntos,
los cuales son monitoreados de 2 a 4 veces por afio, de manera que se refleje
el comportamiento hidrologico del cauce. En caso de estaciones ubicadas en
regiones con regimenes bimodales, lo deseable es que se realice monitoreo en
los dos periodos de aguas bajas para encontrar el estado mas critico, y en los
dos periodos de aguas altas. Si se trata de areas con regimenes monomodales se
debe monitorear en la época seca y también durante la época lluviosa. El objetivo
de la Red Basica de Calidad del agua es evaluar el estado, la degradaciéon y/o
recuperacion del recurso hidrico, mediante el monitoreo sistematico en estaciones
representativas de la actividad economica del pais y la realizacion de analisis
fisicoquimicos que indiquen afectacion por vertimientos domésticos, industriales, 207
actividad agricola y mineria.
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Los parametros de calidad incluyen parametros medidos in situ (temperatura, CE,
pH y OD), SST, turbiedad, DQO, nutrientes (NO3, NO2, NH3, PO4, nitrégeno total,
fésforo total), sulfatos, metales pesados en agua y en sedimentos y plaguicidas
(organoclorados, organofosforados y triazinicos). Los parametros que se miden en
cada estacion dependen del tipo de actividades econémicas que se desarrollen en
las areas de drenaje de los cauces monitoreados.

La red basica debe estar complementada por redes regionales que permitan a las
autoridades ambientales ejercer sus funciones de evaluacion, control y seguimiento
ambiental de los usos del agua mediante la identificacion de las condiciones de
calidad que pueden ser afectadas por vertimientos de residuos. Estas redes deben
tener mayor resolucion temporal y espacial que la red nacional.

Unidades de analisis; resolucion espacial y temporal

La evaluacion del estado de calidad del agua se realiza en cuerpos de agua o en
parte de ellos. Por medio de los muestreos y analisis de parametros fisico-quimicos
y biologicos se evalla la calidad en los sitios y momentos especificos donde se
realizan; si el muestreo es sistematico y frecuente, es decir, si se realiza monitoreo,
se puede conocer la variacion temporal de la calidad en los sitios monitoreados,
mientras que para conocer la calidad en un dominio continuo, estimar las variaciones
estacionales o para estimar el comportamiento frente a escenarios de manejo se
utiliza la modelacién de la calidad del agua.

Los vertimientos puntuales se consideran como entradas de sustancias
potencialmente contaminantes a los cuerpos de agua, mientras que cuando se
analizan las fuentes difusas, se amplia el area de estudio a la cuenca hidrografica de
la cual se consideran los usos del suelo predominantes, el régimen de precipitacion,
la topografia y otros factores que influyen en el transporte de contaminantes por la
escorrentia.

Para evaluar la presion ejercida por los aportes de contaminacién, la unidad
espacial de analisis, corresponde al area geografica de los cuerpos receptores
de vertimientos de aguas residuales domésticas (de las principales cabeceras
municipales y centros poblados de la region) y de las aguas residuales generadas
por las diferentes actividades productivas de la zona de interés. Los indicadores
pueden ser implementados en una diversa gama de dominios espaciales, desde
el tramo de un rio, a una cuenca, a una region hidrolégica e incluso al territorio de
una region.

La calidad del agua varia relativamente rapido en el espacio y en el tiempo.
Espacialmente es modificada por la localizacion de los vertimientos y los procesos
de asimilacion de los contaminantes, asi como por los flujos de los afluentes.
Temporalmente depende de las variaciones de los caudales de las corrientes, de la
dindmica de los vertimientos y de la hora del dia de la cual dependen la temperatura
y la radiacién, las cuales definen las tasas de los procesos biolégicos de degradacién



de la materia organica y los ciclos de nutrientes. Por esto, las escalas temporal y
espacial de los estudios de calidad del agua deben definirse de acuerdo con los
objetivos de los mismos.

4.2.5. Modelamiento espacial para la calidad de agua

La informacién requerida para la espacializacion del componente de condiciones
de calidad de agua corresponde a datos puntuales, como son las estaciones de
monitoreo y los puntos de vertimientos y a datos lineales correspondientes a los
tramos de la red hidrica que tienen definidos objetivos de calidad. Estos insumos se
pueden obtener del SIRH.

COMPONENTE
Delimitacion de CAITIPéD Asignacion de
tramos en la red Definieiy objetivos de
hidrica - SIRH objetivos calidad por tramo
e de calidad

Limite zona Localizacion de
de estudio estaciones de COMPONENTE

ERA _ moniore CALIEES io
: i Generacion
R et(?rm|naC|0n de mapas
pardmetros de

Localizacion de permisos iy
de vertimiento por
actividad econémica
- SIRH

Figura 62. Procedimiento espacializacion de la calidad del agua

Esta informacion del componente de calidad es vectorial, por tanto no requiere
mayor procesamiento para su espacializacion. Lo que se hace es asociar a las
estaciones de monitoreo los diferentes parametros de calidad calculados, como
son: DBO, DQO, SST, pH, entre otros.
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Caplbulo 5
Componente de riesgos
en la Evaluacion Regional

del Agua

Los lineamientos del ERA aportan a los analisis basicos de amenazas vy
vulnerabilidades del sistema hidrico natural y del recurso hidrico, algunos de ellos
se expresan en indicadores y otros se evaltan en el marco del analisis integrado
de esta. El avance del conocimiento de amenazas y vulnerabilidad permitira la
construccién de nuevos indicadores de este componente.

El componente de riesgo en las Evaluaciones Regionales del Agua (ERA) tiene
como objetivo evaluar la situacion actual y tendencias de: a) las amenazas y
vulnerabilidades del sistema hidrico natural, b) la vulnerabilidad del recurso hidrico
al desabastecimiento y a la disponibilidad por calidad, y c) las amenazas a la
poblacion por efecto de la dindamica de las aguas superficiales.

5.1. Marco conceptual

Los riesgos, desde lo ambiental, consideran en primera instancia que la afectacion
de los procesos naturales constituye una amenaza para las dinamicas que generan,
soportan y regulan la vida, y cuyos efectos dependen de la fragilidad de los
ecosistemas ante estos y de la persistencia o frecuencia con que se presentan; y en
segunda instancia, que los recursos naturales son limitados y puede verse afectado
su aprovechamiento por los seres humanos por efectos de la fluctuacion de la
oferta o la disminucién total de esta, una alta demanda que genera agotamiento,
un inadecuado uso y aprovechamiento que deteriora la calidad y por lo tanto su
disponibilidad.

En tal sentido, los riesgos de los sistemas hidricos contemplan las afectaciones al
ciclo de agua por los efectos de la variabilidad climatica y las actividades humanas
sobre estos; en especial, aquellos eventos que disminuyen el caudal superficial y
la recarga de acuiferos, desregulan el comportamiento natural de los caudales,
disminuyen la capacidad de asimilacion y aquellos que reducen o amplian la
dinamica de las aguas superficiales sobre el territorio. De igual manera, examina
los efectos anteriores sobre la oferta, demanda, calidad y disponibilidad para el
aprovechamiento del recurso y la presién e impactos de estos sobre el sistema
hidrico.
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Los riesgos de los sistemas hidricos naturales y los asociados con el recurso hidrico
hacen parte de lo que se denomina como riesgo ecoldgico, que se define como
los dafios y pérdidas potenciales que pueden presentarse en los ecosistemas y
sus servicios, debido a eventos fisicos peligrosos de origen natural, socionatural,
tecnologico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo
especifico, determinados por la vulnerabilidad de los ecosistemas expuestos.
(MADS - Grupo de Investigacion en Gestion de Agroecosistemas Tropicales
Andinos, Universidad Tecnolégica de Pereira, 2013).

5.1.1. Conceptos basicos

Amenaza

En este contexto, se entiende por amenaza a los sistemas hidricos naturales y su
aprovechamiento en la ERA, a la probabilidad de que se presenten eventos de
origen natural o antrépico que puedan afectar de manera total o parcial, temporal
o definitiva, los procesos naturales del agua y su aprovechamiento por el ser
humano.

Vulnerabilidad

e La vulnerabilidad del sistema hidrico se define como la susceptibilidad de
estos a la disminucion de los caudales, la recarga de acuiferos, la capacidad
de regulacion hidrica y de depuracion, la cual se encuentra determinada por
las caracteristicas intrinsecas de los sistemas hidricos y el nivel o grado de
exposicion a eventos naturales o antrépicos.

* Se entiende como vulnerabilidad intrinseca a las caracteristicas o naturaleza
de los sistemas hidricos que determinan el grado como se afectarian por
eventos externos.

e La vulnerabilidad del recurso hidrico se define como la susceptibilidad a
presentarse desabastecimiento por la disminucion de la oferta o por limitacion
de disponibilidad al uso por efectos de la contaminacién. Esta determinada
por las condiciones naturales que regulan la oferta y la capacidad natural de
asimilacion en relacién con las necesidades de la demanda y uso del recurso.

Riesgo

* El analisis de los riesgos de los sistemas hidricos analiza qué tan probable es
que se presenten dafios y pérdidas en estos sistemas, que puedan afectar de
manera total o parcial los procesos naturales del ciclo del agua debido a la
ocurrencia de eventos amenazantes

* El analisis de los riesgos del recurso hidrico analiza qué tan probable es
que se presenten afectaciones en el uso y aprovechamiento de este por una
inadecuada relacion entre la demanda y la oferta del sistema hidrico.



5.1.2. Modelo conceptual de amenazas y vulnerabilidades del
sistema hidrico natural

Los analisis de amenazas y vulnerabilidades del sistema hidrico se soporta en
el conocimiento sobre el comportamiento de este; en razon a ello se estiman los
aspectos principales que determinan los regimenes hidrolégicos e hidrogeolégicos
de las aguas superficiales y subterraneas, y los efectos de los seres humanos y los
fendmenos climaticos (variabilidad climatica y eventos extremos) sobre estos. En
la Figura 63 se ilustra el modelo conceptual de amenazas y vulnerabilidades del
sistema hidrico.

A continuacion se exponen los criterios que hacen parte del modelo de amenazas y
vulnerabilidad de los sistemas hidricos.

* Paralos analisis de las amenazas al sistema hidrico se debe contemplar
lo siguiente:

» Disminucién de la oferta hidrica natural como consecuencia de la
variabilidad y cambio climatico.

» Disminucion de la capacidad de los sistemas hidricos para retener y
regular los caudales dada la pérdida de los ecosistemas reguladores
(paramos, humedales) por la ocurrencia de incendios, movimientos
en masa y erosion, y por actividades sectoriales como la mineria, la
agricultura y la ganaderia.

AMENAZAS A LOS SISTEMAS HIiDRICOS VULNERABILIDAD DEL SISTEMA HiDRICO NATURAL
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
Elevacion de la temperatura, HIDRICO SUPERFICIAL
CAMBIO mayor evapotranspiracion,
CLIMATICO disminucién de caudales y Retencion y Asimilacién
recarga regulacion hidrica depuracion
Régimen Grado de
Mayor frecuencia e hidrolégico humedad
intensidad de eventos |
/ extremos p )
VARIABILIDAD \l
CLIMALCE Cambios en el AFECTA Vulnerabilidad a la
comportamiento A contaminacion
espacio temporal de — —
la precipitacion y ‘ _ Vulnerabilidad a
caudales disminucién de caudales
Contaminacién de fuentes CARACTERiSTICAS,DE LAS
por vertimientos, excesiva AGUAS SUBTERRANEAS
extraccion sobre la oferta
natural idrologi Hoi
ACTIVIDADES ‘ Hidrologica Geologica ‘
ANTROPICAS ‘ ‘
Cambios de cobertura de
suelo, impactos de las ‘ Hidraulica Hidrogeoquimicas
actividades productivas o de
servicios en los cauces y su | )
area de influencia, obras Y
sobre o gcizmb'os Vulnerabilidad intrinseca
a la contaminacion
Vulnerabilidad a

— disminucion de la recarga

Figura 63. Modelo conceptual de analisis de amenazas y vulnerabilidades del
sistema hidrico natural
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e Para la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de fuentes
superficiales y subterraneas debe analizar:
» Las caracteristicas propias de un acuifero que determinan su sensibilidad
a ser afectado por contaminacién derivada de actividades antrépicas o
fendmenos naturales (vulnerabilidad intrinseca de acuiferos).
» Las caracteristicas propias de un sistema hidrico natural que determinan
su capacidad para degradar sustancias, elementos o formas de energia
provenientes de procesos naturales o antrépicos.

5.1.3. Modelo conceptual para evaluar la vulnerabilidad del
recurso hidrico

En la Figura 64, se indica el modelo conceptual para evaluar la vulnerabilidad del
recurso hidrico, que corresponde al segundo objetivo del componente de riesgos
en la ERA, en donde la vulnerabilidad del recurso hidrico se relaciona con las
caracteristicas de las condiciones naturales y el tipo de uso y aprovechamiento
del mismo, tanto para el analisis de la vulnerabilidad al desabastecimiento como
a la vulnerabilidad a la disponibilidad por calidad. En tal sentido se deben tener
en cuenta los siguientes criterios de analisis para la vulnerabilidad del recurso
hidrico.

* La vulnerabilidad al desabastecimiento del agua se asocia a la relacion
entre la variabilidad de la oferta disponible del recurso y la demanda de este
para las actividades humanas. Se deben contemplar los siguientes escenarios
para el analisis:

» Cuando existe una demanda superior o igual a una oferta disponible con
comportamiento estable y permanente, lo cual puede presionar el recurso
hidrico y configurar un agotamiento del mismo.

» Cuando la oferta natural presenta alteraciones importantes por cambios
climaticos y las actividades humanas, disminuyendo la oferta disponible
del recurso y desequilibrando la relacion oferta-demanda de manera
permanente.

» Cuando el comportamiento natural de los regimenes hidrologico e
hidrogeologico presenta fluctuaciones temporales que no estan acordes
a una demanda mas constante en la unidad de tiempo de analisis, lo cual
lleva a un desabastecimiento en periodos determinados.

* La vulnerabilidad a la disponibilidad del agua se asocia a la relacién
entre las caracteristicas fisicoquimicas del agua y las condiciones de calidad
requeridas para los diferentes usos, como el acceso a esta por efectos de
problemas en la captacion. Se deben contemplar los siguientes escenarios
para el analisis:

» Cuando los flujos procedentes de los eventos torrenciales e inundaciones
cambian sustancialmente la calidad de las aguas por efectos de materiales
solidos y liquidos que la contaminan en un alto grado.



» Aportes de gran cantidad de solidos procedentes de movimientos en
masa y de erosion que se desarrollan en las areas de influencia del cauce.
» Cuando las cargas contaminantes vertidas a lo largo del cauce
superan la capacidad de asimilacion y depuracion de los regimenes
hidrolégicos, dificultando e incluso impidiendo el aprovechamiento para
el abastecimiento humano y las demas actividades.

AMENAZAS DEL
SISTEMA HIDRICO

Disminucién creciente
de oferta natural

]

Variabilidad termporal
de la oferta natural

CARACTERISTICAS
SISTEMA HIDRICO
NATURAL

Baja capacidad de
asimilacion o
depuracion

Contaminacién por
inundaciones

Contaminacion por

OFERTA NATURAL
DISPONIBLE

VULNERABILIDAD DEL RECURSO HIDRICO

DEMANDA

Variabilidad al
desabastecimiento

CALDAD (>

DISPONIBILIDAD

\—Y—)

Vulnerabilidad al uso
por calidad

—— avenidas torrenciales

Vulnerabilidad a la
disponibilidad por
inundaciones

Vulnerabilidad a la
disponibilidad por
avenidas torrenciales

Figura 64. Modelo conceptual para evaluar la vulnerabilidad del recurso hidrico

5.1.4. Modelo conceptual para amenazas al territorio

Como parte del analisis sobre el comportamiento de los sistemas hidricos y sus
efectos sobre el territorio, se examinan los eventos de inundacién lenta y torrencial,
que puedan configurarse en amenaza para la poblacion y sus actividades; dada la
alteracion de sus condiciones naturales y por la ocupacion de areas que cumplen
un papel de regulacién en periodos de exceso de agua. En la Figura 65 se ilustra el
marco conceptual para analisis de amenazas en el territorio.
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EVENTOSIDEJORICES ‘ ASPECTOS PARA EVALUACION DE EVANTOS HIDROLOGICOS ‘

HIDROLOGICO
‘CARACTER]STICAS CUENCAS HIDROGRAFICAS ‘ ‘ FACTORES QUE POTENCIAN ‘
Aumento de CAMBIO
caudales CLIMATICO
INUNDACIONES HIDROLOGIA [ COBERTURA DEL
SUELO
Mayor frecuencia
‘ ‘ e intensidad
—
de eventos extremos
‘ CLIMA H GEOLOGIA ‘ VARIABILIDAD
Cambios de CLIMATICA
intensidad, frecuencia
y duracioén de la
AVENIDAS N precipitacion
TORRENCIALES RELIEVE GEOMORFOLOGIA |
Cambio de cobertura ~— ACTIVIDADES
de suelo, obras sobre ANTROFICES
~ cauces, cambios
morfologicos

Figura 65. Modelo conceptual para analisis de amenazas en el territorio

Inundacién

Las inundaciones debidas a flujos excedentes son procesos naturales que se han
producido a lo largo del tiempo y que han sido la causa de la formacién de llanuras
en los valles de los rios y evolucion de tierras fértiles (IDEAM y UN, 2011). Las
inundaciones son flujos de aguas que sobrepasan las orillas naturales o artificiales
de una corriente, y ocupan una porcion del terreno que, en condiciones normales,
permanece por encima del nivel de los cuerpos de agua que lo rodean. Son
procesos naturales recurrentes que hacen parte de la dinamica de evolucién de un
rio (Unesco y RAPCA, s.f.).

Las causas de las inundaciones estan relacionadas con factores climaticos debido
a excesiva precipitacion, alta intensidad y/o duracidon; descongelamiento de
hielo. Estos en combinacién con otros factores causan inundaciones estuarinas e
inundaciones marinas cuya intensidad depende de la direccion y potencia del viento
e intensidad de sistemas de baja presion, el nivel de las mareas y la naturaleza
de la linea costera. Otras inundaciones estan relacionadas con eventos climaticos:
tsunamis producidos por terremotos; represamiento de rios en presas naturales,
rompimiento de presas y diques naturales o artificiales, movimientos de masa
afectando cuerpos de agua (Ibid.).

Las inundaciones pueden convertirse en una amenaza para la poblacion y sus
actividades cuando se producen dafios y pérdidas durante su ocurrencia por:

* (Cambios en el tipo de uso del suelo, la deforestacion, la urbanizacion y la
construccion de infraestructura como diques y canalizaciones sobre la red de
drenaje que desregula las dinamicas naturales.

e Efectos colaterales de los eventos naturales como las erupciones volcanicas,
tsunamis, sismos y cambios climaticos que alteran las condiciones atmosféricas
y/o de la corteza terrestre generando descongelamiento, cambios de
precipitacion y movimientos en masa que magnifican y distorsionan los efectos
de la inundacion sobe el territorio.



e La localizacibn de asentamientos urbanos, actividades productivas e
infraestructura cercana a los cauces y en las areas de inundacion.

Avenidas torrenciales

Corresponden a crecientes subitas en cauces de montafia, con descargas pico
de gran magnitud, producidas por tormentas severas generalmente de limitada
extension en area. Son uno de los tipos mas comunes de amenazas y son
extremadamente peligrosas debido a su naturaleza rapida.

Sus caracteristicas son: corta duraciéon, pequefia extension de area de influencia,
alto caudal pico y flujo rapido generalmente causantes de dafios importantes.
Ocurren a causa de tormentas de alta intensidad, altas pendientes en las cuencas,
cobertura vegetal pobre y flujo de alta velocidad. Se ven afectadas de manera
importante cuando el indice de infiltracion se reduce por tormentas previas y se
pueden subdividir de acuerdo al material de arrastre de la corriente.

5.2. Procedimiento metodologico

5.2.1. Amenazas al sistema hidrico natural por variabilidad y
cambio climatico

La disminucién de la oferta hidrica natural de manera temporal o definitiva de la
variacion en el espacio y tiempo del comportamiento de la precipitacion, como
consecuencias de la variabilidad climatica y el cambio climatico.

El IDEAM desarrolldé una propuesta metodolégica para identificar los cambios en
los valores estadisticos que describen las distribuciones de probabilidad de series
mensuales de escorrentia en 28 zonas hidrograficas de Colombia, como respuesta
a cambios en la precipitacion, estimados como respuesta al cambio climatico global
en el periodo 2011-2040 (IDEAM vy Caicedo, 2011), que puede ser referencia
para la Evaluacion Regional del Agua junto con otros procesos conceptuales y
metodolégicos que se desarrollan a nivel regional para identificar los efectos del
cambio climatico sobre el régimen hidrico y la oferta hidrica natural.

5.2.2. Amenazas al sistema hidrico natural por pérdidas de
ecosistemas reguladores

Para valorar el tipo y grado de las amenazas que causan disminucion de la
capacidad de los sistemas hidricos para retener y regular los caudales se analizaran
los resultados de la aplicacion de los indices de Retencion Hidrica (IRH) e indices de
Aridez (IA) que permitan identificar aquellas cuencas donde se estan manifestando
dichos efectos, y determinar de acuerdo a los cambios o pérdidas de cobertura, la
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relacion entre las dinamicas de los procesos erosivos y de laderas y los impactos
de las actividades antrépicas que afecten la regulacion.

+ Identificar las cuencas con rangos de indice de retencion y regulacion hidrica
(IRH) catalogadas como muy baja a media y de aquellas que presenten un
rango entre alto deficitario a moderado del indice de Aridez.

* Realizar el analisis multitemporal para identificar la evolucién sobre la dinamica
de los procesos erosivos, los movimientos en masa y los cambios de cobertura
por actividad humana en las cuencas identificadas para determinar las areas
con mayor amenaza de pérdida de coberturas y ecosistemas esenciales para
la regulacion hidrica.

e Determinar la relacion y el nivel o grado de vulnerabilidad de los ecosistemas
reguladores de las cuencas seleccionadas.

5.2.3. Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de
acuiferos

La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion se realiza a través
de evaluacién de tres factores, principalmente: (1) la capacidad de atenuacion
de la carga contaminante que ocurre en el suelo, en la zona no saturada y en la
zona saturada; (2) la resistencia o la inaccesibilidad en el sentido hidraulico a la
penetracion de los contaminantes; y (3) los factores externos que puedan facilitar o
retardar el impacto de las cargas contaminantes, como la pendiente del terreno y la
recarga del acuifero son un valor indicativo (cualitativo) y no cuantitativo, por tanto
los resultados que se obtienen de su evaluacion son relativos y adimensionales.
(Propuesta metodologica para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los
acuiferos a la contaminacion) (MADS y Vargas, 2010).

La vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion generalmente se clasifica
desde baja, media, alta, muy alta, hasta extrema. Los resultados de esta evaluacién
se suelen presentar en mapas tematicos, los cuales zonifican un territorio en
areas de diferente aptitud potencial para un propoésito especifico, es decir mapas
orientados a usos u objetivos concretos (Ibid.).

5.2.4. Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de aguas
superficiales

La evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién de aguas
superficiales se realizara a través de la determinacion de la capacidad de asimilacion
y depuracion de las fuentes hidricas, dado su régimen hidrolégico y en relacién a
diferentes tipos de cargas contaminantes.

Es un analisis que requiere aun un mayor desarrollo y sera incorporado en los
desarrollos de las ERA, en el momento de su definicion.



5.2.5. Vulnerabilidad al desabastecimiento del agua

Para evaluar la vulnerabilidad al desabastecimiento del agua, se tendra en cuenta
indicadores desarrollados en los componentes de oferta y demanda de la siguiente
manera:

e La evaluacion de la vulnerabilidad por desabastecimiento del agua para
la condicion de andlisis “donde la demanda superior o igual a una oferta
disponible con comportamiento estable y permanente”, se realiza por medio
del indice de uso del agua (IUA) para identificar aquellas cuencas que arrojen
valores = 50.

* La evaluacion de la vulnerabilidad por desabastecimiento del agua para
la condicién de analisis “donde la oferta natural presenta alteraciones
importantes por cambios climdticosy las actividades humanas, disminuyendo
la oferta disponible del recurso y desequilibrando la relacién oferta-demanda
de manera permanente”, se realiza a través del analisis del indicador de
vulnerabilidad a efectos de variabilidad climatica desarrollado por IDEAM vy
Caicedo F. (2011), en relacion con el IUA.

e Se utilizaran los indicadores de vulnerabilidad a cambio climatico en proceso
de validacion como son los de IDEAM y Caicedo F. (2011) o los que se vienen
adelantando desde las corporaciones.

e La evaluacion de la vulnerabilidad por desabastecimiento del agua para la
condicion de analisis “donde el comportamiento natural de los regimenes
hidrolégico e hidrogeoldgico presentan fluctuaciones temporales que no
estdn acordes a una demanda mds constante en la unidad de tiempo de
andlisis”, se realiza a través del indice de vulnerabilidad por desabastecimiento
hidrico (IVDH).

5.2.6. Vulnerabilidad a la disponibilidad del agua por calidad

La evaluacion de la vulnerabilidad a la disponibilidad del agua para consumo
humano se realiza a través del analisis del indicador de eventos torrenciales en las
cuencas abastecedoras de cabeceras municipales (IVET). Este indicador relaciona
los indices morfométricos de torrencialidad, como el coeficiente de compacidad o
de forma, la pendiente media de la cuenca y la densidad de drenaje, con el indice
de variabilidad de los caudales.

En relacion con la vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas durante los
eventos de inundacién lenta por desbordamiento de cauces o ascenso del mar,
y por aportes sélidos procedentes de movimientos en masa y de erosion, se
requiere desarrollar los indicadores e incorporarlos en los ERA. Igualmente,
se requiere construir un indicador que permita identificar la vulnerabilidad a la
contaminacion por efecto de las cargas contaminantes vertidas a lo largo del
cauce.
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5.2.7. Inundaciones

Para delimitar las zonas inundables a mayor resolucion que la generada por el
IDEAM a escala 1:100.000 se requiere adelantar las siguientes actividades descritas
en el documento “Criterios para identificar y delimitar zonas inundables a escala
1:25.000” (IDEAM, 2012), que se resefan y ajustan de la siguiente manera:

e Determinar el nivel de resolucion o escala de la cartografia basica disponible en
formato digital o analogo (IGAC), para el area de jurisdiccion de la corporacion
priorizando las zonas afectadas y los centros urbanos.

* Imagenes de sensores remotos con resolucion inferior a 10 m de pixel (p. €j., SPOT,
QuickBird, RADARSAT2, ADS-80, LIDAR y fotografias aéreas, entre otros).

e Realizar el inventario de estaciones hidroclimatologicas, las variables con
informacion y el periodo de registro.

e Identificar los mecanismos predominantes que ocasionan las inundaciones
(fluvial, pluvial, costero, otros).

* Revisar los eventos historicos y priorizar las areas con mayor recurrencia de
inundaciones.

* Identificar tipo y fecha de las inundaciones, frecuencia de los eventos y nimero
de personas y viviendas afectadas.

* Determinar huellas de las crecientes y en caso de contar con informacion de
estaciones hidrolégicas relacionarlas con la informacion de niveles registrados.

* Elaborar informacion geomorfologica pertinente a la escala cartografica para
delimitar geoformas de la dinamica fluvial, antiguas y activas y determinar la
frecuencia cualitativa de inundacion, e incluso inferir 6rdenes de extension
de parametros como la profundidad, velocidad de la corriente o carga solida
transportada.

* La definicion de las areas susceptibles a inundarse por efectos de la dinamica
actual de las aguas superficiales, se realiza a través de: a) la elaboracién de
mapas de geomorfologia fluvial y b) del inventario o registro actual de las areas
inundadas, que permita:

» La zonificacién de los cauces de acuerdo al tipo de dinamica fluvial.
» La delimitacion y caracterizacion de las areas susceptibles a inundarse de
acuerdo al tipo de dinamica fluvial actual de los tramos zonificados.

5.2.8. Avenidas torrenciales

Para la delimitacion de las areas que pueden verse afectadas por eventos de origen

torrencial, se realizara de la siguiente manera:

e Seleccion de las cuencas con susceptibilidad a presentar eventos torrenciales.
Se realizara a través de la aplicacion del indice de Eventos Torrenciales (IVET),
y se seleccionaran aquellas que presenten de alta a muy alta susceptibilidad.

e Enlas cuencas seleccionadas, se realizara una delimitacién de las areas de po-
sible afectacién a través de analisis de caracteristicas morfométricas, inventa-
rio de procesos e interpretacion de fotografias aéreas o satelitales disponibles.



* (Conbase enlainformacion anterior, se realizara una priorizacion de las cuencas
para estudios de mayor resolucion.

5.3. Marco normativo del riesgo

Elarticulo 5, numeral 35, de la Ley 99 de 1993, Funciones del Ministerio de Ambiente
como cabeza del SINA, designa: “Hacer evaluacién, seguimiento y control de
los factores de riesgo ecoldgico y de los que puedan, incidir en la ocurrencia
de desastres naturales y coordinar con las demds autoridades las acciones
tendientes a prevenir la emergencia o a impedir la extensidn de sus efectos”.

La Ley 1523 de 2012 plantea en su articulo 2 que la gestién del riesgo es
responsabilidad de todas las autoridades y de los habitantes del territorio
colombiano” y que en cumplimiento de esta responsabilidad, las entidades
publicas, privadas y comunitarias desarrollardn y ejecutardn los procesos de
gestidn del riesgo, entiéndase: conocimiento del riesgo, reduccion del riesgo y
manejo de desastres, en el marco de sus competencias, su dmbito de actuacién
y su jurisdiccién, como componentes del Sistema Nacional de Gestién del Riesgo
de Desastres.

El principio de sostenibilidad ambiental (Ley 1523 de 2012, articulo 3, numeral 9)
plantea que “El riesgo de desastre se deriva de procesos de uso y ocupacion
insostenible del territorio, por tanto, la explotacion racional de los recursos naturales
y la proteccion del medio ambiente constituyen caracteristicas irreductibles de
sostenibilidad ambiental y contribuyen a la gestion del riesgo de desastres”.

En tal sentido, el SINA se coordina con las entidades publicas y privadas del Sistema
Nacional de Gestion del Riesgo del Desastre, desde los aspectos ambientales, para
coordinar acciones tendientes a la proteccion de la poblacién y sus actividades
ante eventos de origen natural, socionatural o antrépico no intencional. A su vez,
desarrolla procesos de conocimiento, reduccion y recuperacion de riesgos a la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos en razon a la ocurrencia de eventos
naturales, la actividad del hombre sobre la naturaleza y el uso y aprovechamiento
por estos.
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En el marco del modelo conceptual del sistema de indicadores para las ERA
propuesto en el capitulo 2 de este documento se presenta un conjunto de indicadores
que cubre dos aspectos: los indicadores relacionados con el sistema hidrico natural
y los relacionados con la intervencién antrépica. Se identifican 12 indicadores
representativos.

Este sistema de indicadores construido de forma gradual y coherente permitira una
evaluacion y comparacion permanente de escenarios dinamicos, que varian en el
espacio y en el tiempo asi como apoyar y optimizar la relacion entre la disponibilidad
y demandas del recurso, con proteccion adecuada de ecosistemas asociados a
fuentes abastecedoras y receptoras de efluentes y residuos.

En los siguientes capitulos se presentan los indicadores enmarcados dentro de los
items acordados por las instituciones para las fichas metodologicas en el SIAC.
Esta ficha considera los siguientes aspectos para la mayoria de estos indicadores:
a) conceptos que lo sustentan; b) definicion y significado; c¢) férmula y unidad
de medida; d) descripcion metodologica; e) fuente y disponibilidad de datos;
f) periodicidad de actualizacién y g) documentacion soporte.
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Capitulo 1

Conceptos y metodologia
para la consbtruccion

de indicadores de sistema
hidrico natural

De los tres indicadores considerados en este capitulo, el de retencion y regulacion
hidrica y el de aridez forman parte de la evaluaciéon nacional, ENA, 2010. El indice
de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion se propone para las ERA.

1.1. indice de retencién y regulacion hidrica (IRH)

Definicidn y significado

“Este indice mide la capacidad de retencién de humedad de las cuencas con base
en la distribucion de las series de frecuencias acumuladas de los caudales diarios.
Este indice se mueve en el rango entre 0 y 1, siendo los valores mas bajos los que
se interpretan como de menor regulacién” (IDEAM, 2010a).

Férmula y unidad de medida del indicador

El calculo del indicador se realiza empleando la siguiente ecuacion:

IRH = Vp/Vt

Ecuacion 31

Donde:
IRH: indice de retencion y regulacion hidrica
Vp: volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea
de caudal medio en la curva de duracion de caudales diarios
Vt: volumen total representado por el area bajo la curva de duracion de caudales
diarios.

Es un indicador dimensional que varia entre 0 y 1. Los valores se agrupan
para tener una descripcion cualitativa desde muy alta capacidad de retencion y
regulacién de humedad hasta muy baja.
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Descripcién metodoldgica:

La base del calculo para determinar el “IRH” es la curva de duracién de caudales
mensuales o diarios. Estas curvas interpretan las caracteristicas del régimen
hidrologico de la cuenca de un rio en su parte alta, media y baja. La capacidad de
regulacion de una cuenca esta relacionada con las caracteristicas de la cuenca:
topografia, geologia, suelos, vegetacion y clima. Entre los factores de mayor
influencia en la regulacion se encuentran el relieve, el area de cuenca, la lluvia media
anual y la altitud. La frecuencia de ocurrencia de los caudales diarios, expresadas
en la curva de duracién, sintetiza en gran medida esta interaccion de factores.

La metodologia propone obtener el indicador a partir de la construccion de la curva
de duraciéon de caudales medios mensuales o diarios en las estaciones de la red
de monitoreo seleccionadas; se calcula la relacion del area o el volumen que hay
por debajo de la linea del caudal medio sobre el area o volumen total que esta por
debajo de la curva total de duracién de caudales mensuales o diarios (Figura 66)
igualmente, en la Tabla 15 se observan las categorias del indice de retencion y
regulacion hidrica.

CURVA DE DURACION DE CAUDALES MEDIOS - PLAYA RICA
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Figura 66. Curva de duracion de caudales
Los valores obtenidos se agrupan en rangos para facilitar la comparacion entre

unidades hidricas de analisis. A cada rango se le asigna una calificacion cuantitativa.
Las cinco categorias propuestas se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Categorias del indice de retencién y regulacion hidrica (IRH)

Rango de
valores IRH

Categoria ‘ CARACTERISTICAS

>0.85 Capacidad de la cuenca para retener y regular muy alta
0.75-0.85 Capacidad de la cuenca para retener y regular alta
0.65—0.75 ‘ Capacidad de la cuenca para retener y regular media
0.50 — 0.65 Bajo Capacidad de la cuenca para retener y regular baja
<0.50 Capacidad de la cuenca para retener y regular muy baja




Con este indice se generan isolineas cuya resolucion depende de la densidad de
estaciones hidrolégicas utilizadas de referencia. La formulacion de este indicador y
los resultados a nivel nacional para zonas y subzonas se presentaron en el Capitulo 3
del ENA, 2010 (IDEAM, 2010a).

Fuente y disponibilidad de datos

La principal fuente de datos es el IDEAM con las series historicas de caudales medios
diarios mayores de 15 afos, provenientes de la red de monitoreo de referencia
nacional. Asi mismo, algunas series de datos de caudal de redes regionales de
monitoreo de las autoridades ambientales (CAR, AAU, PNN) y de empresas de
servicios de agua potable como EPM y EAAB, asi como la cartografia basica del
IGAC en diferentes escalas.

La limitacion principal para obtener este indicador es la carencia de estaciones
hidrolégicas y densidad de la red de monitoreo en las unidades hidrograficas
representativas en la regiones.

Documentacién relacionada con el indicador

Estudio Nacional del Agua 2010 (IDEAM, 2010a).

1.2. indice de aridez (lA)

Definicién y significado:

Es una caracteristica cualitativa del clima, que permite medir el grado de suficiencia
o insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento de los ecosistemas de una
region. ldentifica areas deficitarias o de excedentes de agua, calculadas a partir del
balance hidrico superficial. Integra el conjunto de indicadores definidos en el ENA
2010 (IDEAM, 2010).

Férmula y unidad de medida del indicador

Se calcula empleando la siguiente ecuacion:

jaz ETP- ETR
= ETP

Ecuacién 32
Donde:
la: indice de aridez (adimensional)
ETP: evapotranspiracion potencial (mm)
ETR: evapotranspiracion real (mm).
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El indice de aridez asi calculado representa la dinamica superficial del suelo y no
se refiere a la dinamica subsuperficial del suelo utilizada en analisis climaticos para
clasificar el grado de humedad a través de la precipitacion y la evapotranspiracion
potencial (ENA-IDEAM, 2010).

Descripcion metodolodgica

La evapotranspiracién potencial representa un factor determinante en la obtencion
del indice. Para el calculo de la Evapotranspiracién potencial, se utilizan las
ecuaciones de Penman y Montieh vy, para el de la evapotranspiracion real, se
utilizan las ecuaciones de Turc y Budyko.

La resolucién del indice esta en funcion de la densidad de la red de estaciones
hidrometeorolégicas con series historicas mayores de 15 afos. Con este indice, se
generan mapas de isolineas que permiten analizar y caracterizar areas hidrograficas
deficitarias o con excedentes de agua a nivel cuencas y subcuencas, con definicion
temporal media anual y mensual multianual.

La formulacion de este indicador y los resultados en el ambito nacional se
presentaron en el Capitulo 3 del ENA, 2010 (IDEAM, 2010a).

A partir de los calculos del indice para estaciones representativas de las unidades
hidricas de analisis en las regiones, las isolineas se construyen con los rangos que

se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Categorias para el indice de aridez (1A)

Rango de valores . :
indice de Aridez ‘ Categoria ‘ CARACTERISTICAS

<0.15 Altos excedentes de agua

0.15-0.19 Excedentes de agua

0.20-0.29 Entre moderado y excedentes de agua
0.30-0.39 Moderado

0.40-0.49 Entre moderado y deficitario de agua
0.50 - 0.59 Deficitario de agua

>0.60 _ Altamente deficitario de agua

Fuente y disponibilidad de datos

La resolucion del indice estd en funcién de la densidad de la red de estaciones
hidrometeorologicas.

Con este indice se generan mapas que permiten analizar y caracterizar areas
hidrograficas deficitarias o con excedentes de agua a nivel unidades hidricas de
analisis, con definicion temporal media mensual multianual.
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Se requiere informacion de las variables precipitacion, temperatura y caudal;
también las variables requeridas para el calculo de la evapotranspiracién potencial
(ETP). Este indice se ha calculado en ENA anteriores y en la Corporacion Regional
de Cundinamarca (CAR) con la misma metodologia. La principal fuente de datos
es el IDEAM con las series historicas de las redes de monitoreo hidrolégicas y
meteoroldgicas. Adicionalmente, las series de datos de redes regionales de
monitoreo de autoridades ambientales (CAR, AAU, PNN) y de empresas de
servicios de agua potable como EPM y EAAB. Para la cartografia basica en
diferentes escalas la fuente de datos oficial es el IGAC.

La limitacion principal para obtener este indicador es la carencia de estaciones
hidrologicas y meteorologicas con densidad representativa de puntos de monitoreo
para las unidades de analisis de las regiones, asi como la longitud de series histéricas
de caudales diarios mayores de 15 afios.

Documentacion relacionada con el indicador

Estudio Nacional del Agua 2010 (IDEAM, 2010a).

1.3. indice de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion
de agua subterranea (IVICAS)

Definicidn y significado del indicador

Este indicador permite medir la susceptibilidad de un acuifero o sistema acuifero
a ser contaminado en funcion de sus caracteristicas intrinsecas (Foster y Hirata,
1987; Unesco et dl., 2007), por lo tanto es un indicador de presion (Unesco
et dl., 2007). Este indicador apoya la gestién y la politica de proteccion de las aguas
subterraneas. La cantidad, calidad y distribucion de los datos basicos determina la
calidad y la precision del indicador (Ibid.).

La vulnerabilidad de aguas subterraneas es una propiedad relativa, no medible, por
lo tanto es adimensional. Generalmente, se emplea la ponderacion de parametros y
métodos de calificacion para expresas relaciones entre las variables y para reflejar
su importancia para la evaluacién de vulnerabilidad de las aguas subterraneas. Las
principales variables aplicadas en la evaluacion de la vulnerabilidad son: recarga,
las propiedades de la zona no saturada y suelo, nivel freatico y la conductividad
hidraulica de la zona saturada (Ibid.).

Para el calculo del indicador se debe utilizar el método mas apropiado (GOD,
DRASTIC, etc.) que esté de acuerdo con las caracteristicas regionales, las cuales
se referencian en el Capitulo 2 de la Parte Il. La vulnerabilidad generalmente se
clasifica en tres tipos: baja o insignificante, moderada y alta. Las variables que
tipicamente han sido utilizadas para formular el indicador corresponden a las



propiedades del suelo, la litologia, el espesor de la zona no saturada y el nivel del
agua subterranea (Ibid.). La escala de aplicacion del indicador puede ser del orden
internacional, nacional y local, y a nivel agua subterranea (acuiferos, sistemas de
acuiferos, entre otros) (Ibid.).

La frecuencia del calculo del indicador esta asociada a la disponibilidad de datos
mas precisos en cuanto a recarga, informacion del suelo, geologia e hidrogeologia.

Descripcion metodolégica

Para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca, el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible desarrollé una guia en el afio 2010, donde se pueden consultar
las metodologias mas utilizadas, sus ventajas y limitaciones, ademas se presentan
los resultados de algunas experiencias en el pais (MAVDT, 2010).

Fuente y disponibilidad de datos

Las metodologias para determinar la vulnerabilidad del agua subterranea
generalmente se basan en informacién sobre recarga neta, la capacidad del suelo
de atenuacion (en particular contenido de minerales de arcilla y materia organica,
capacidad de intercambio ionico, textura y grosor), litologia zona no saturada, el
espesory la conductividad hidraulica vertical, zona saturadallitologia(la consolidacion
y la estratificacion) y la conductividad hidraulica, y tiempo de residencia de las
aguas subterraneas (afios).

Las principales fuentes de datos de aguas subterraneas en Colombia son las
entidades que tienen injerencia en estos recursos como el Servicio Geologico
de Colombia (antes Ingeominas), el IDEAM, el MADS, las CAR, las empresas
de abastecimiento de agua y las redes de monitoreo de las aguas subterraneas
nacionales. La frecuencia del calculo del indicador esta asociada a la disponibilidad
de datos mas precisos en cuanto a recarga, informacion del suelo, geologia e
hidrogeologia.
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Capitulo 2

Conceptos y metodologia
para la consbtruccion

de indicadores de inGervencion

antropica

Los indicadores de intervencion antropica son los que ademas de considerar los
factores climaticos, hidrologicos e hidrogeolégicos incorporan la interaccion con
la actividad antrépica. En este sentido se reconocen tres grupos de indicadores:
a) los relacionados con la presion por el uso de agua superficial o subterranea;
b) los de estado de la calidad de agua y presion por contaminacion; y c¢) indicadores
asociados con el riesgo para la evaluacion regional del agua.

2.1. Indicadores de presion por uso del agua

Como indicadores de presion se consideran cuatro indices: el indice de uso del agua
y el indice extraccion de agua subterranea, el indice de agua subterranea para
abastecimiento publico con respecto al nimero de habitantes y el indice integral de
uso de agua superficial y subterranea.

2.1.1. indice de uso del agua superficial (IUA)

Este indicador integra el conjunto de indicadores definidos en el ENA, 2010
(IDEAM, 2010a). En este documento se presenta la metodologia para el calculo de
las variables en su expresion en el ambito regional.

Definicidn y significado

Cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores usuarios, en un periodo
determinado (anual, mensual) y unidad espacial de analisis en relacién con la oferta
hidrica regional disponible (OHRD) neta para las mismas unidades de tiempo y
espaciales.

En sentido estricto el indicador debe considerar la oferta hidrica superficial y
subterranea en forma unitaria. Sin embargo, mientras se consolida y valida el
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indicador integral de uso del agua propuesto en las ERA el IUA representa la
presién por el uso sobre la oferta hidrica disponible superficial.

Férmula y unidad de medida del indicador

Relacién porcentual de la demanda de agua en relacién a la oferta hidrica regional
disponible.

IUA = (Dh/OHRD)* 100
Ecuacion 33
Donde:
IUA: indice de uso del agua
Dh: } (volumen de agua extraida para usos sectoriales en un periodo
determinado).
OHRD: oferta hidrica superficial regional disponible.

Acorde con lo presentado en la Figura 21, para determinar la OHRD se consideran
tres casos:

e (Cuando el caudal es estimado por balance hidrico
e Cuando los caudales son deducidos mediante un modelo lluvia-caudal
* (Cuando los datos son obtenidos directamente en una estacion hidrologica.

La OHRD para los dos primeros resulta de sustraer de la oferta hidrica natural el
caudal ambiental, teniendo en cuenta los caudales de trasvase o retorno si es el caso.

La OHRD para el tercer caso cuando se estima a partir de caudal (estaciones
hidrologicas de cuencas muy intervenidas OHRA) corresponde al volumen de agua
que resulta de adicionar a la oferta hidrica regional aprovechable la demanda hidrica.
La unidad de medida es adimensional y se expresa en términos de porcentaje.

Para las evaluaciones regionales se propone avanzar gradualmente en la estimacion
de los usos y consumos relacionados con los otros usos de sectores también
mencionados en el Decreto 3930 de 2010, tales como para los usos recreativo, estético
y tradicional; navegacioén y el transporte; y consumo de la mineria e hidrocarburos. La
demanda total estaria representada por la Ecuacién 18 (item 3.2.2, Parte Il).

Descripcién metodoldgica:

El IUA se calcula para las unidades hidrograficas de analisis, segln la zonificacion
regional. Adicionalmente, se puede generar para unidades hidricas fuentes de
abastecimiento de acueductos municipales como indicativo de la presiéon. Depende
en gran medida de la resolucion y escala de la informacion.

El calculo de la oferta hidrica se realiza para condiciones hidrolégicas medias y secas
con base en las series de caudales medios mensuales y anuales. Las condiciones



secas corresponden al ano tipico seco, construido a partir de los caudales minimos
de las series de los caudales medios mensuales.

La metodologia y determinacién de la oferta hidrica superficial y de la demanda
de agua sectorial para unidades hidricas regionales de analisis, en condiciones
hidrologicas medias y secas, se presentan en la Parte Il capitulos 1y 3.

La categorizacién de condicion de presion de la demanda sobre la oferta hidrica se
define a partir de los mismos cinco rangos y categorias utilizados en el ENA, 2010:
muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo.

Tabla 17. Rangos y categorias del indice de uso del agua (IUA)

Rango
(Dh/Oh)*100 Significado
IUA

La presién de la demanda es muy alta con respecto a la
>50 ) ;
oferta disponible
20.01 - 50 L? pre§ién de la demanda es alta con respecto a la oferta
disponible
10.01 - 20 Moderado La prespn dg la demanda es moderada con respecto a la
oferta disponible
1-10 La presion de la demanda es baja con respecto a la oferta
disponible
<1 La presion de la demanda no es significativa con respecto a
- la oferta disponible

Fuente y disponibilidad de dato

Series histéricas de caudales diarios y mensuales con longitud temporal mayor de
15 anos. Informacion de demanda sectorial para los diferentes usos.

Periodicidad en la actualizacion

El indicador se actualiza cada cuatro afios.

2.1.2. indice de extraccion de agua subterranea (IEAS)
Definicidn y significado
Este indicador permite reconocer a nivel anual la intensidad de uso que se hace
de la oferta renovable de aguas subterraneas (recarga) (Unesco et dl., 2007). Es
definido asi:

IEAS= Extraccion total de aguas subterraneas / Recarga *100

Ecuacion 34

PARTE Il
Sistema de
indicadores
hidricos
regionales

[235]



Lineamientos
conceptuales 'y
metodologicos

para la Evaluacién
Regional del Agua
2013

[236]

La unidad de medida es adimensional y se expresa en términos de porcentaje.

La escala de aplicacion del indicador se refiere a las unidades de agua subterranea
(acuiferos) o sistemas de acuiferos. La delimitacion de la zona de aplicacion
requiere una interpretacion muy cuidadosa porque comidnmente no coinciden
las profundidades y tomas de las captaciones y los limites de las formaciones
geologicas (Unesco et dl., 2007).

Descripcion metodolodgica

La abstraccion excesiva de aguas subterraneas sin el conocimiento adecuado de
las tasas de recarga, a menudo podria generar problemas como el agotamiento
de los recursos o dafios permanentes en el acuifero y, a veces, la subsidencia
del terreno. Este indicador es una herramienta de la sostenibilidad del recurso,
a través de la relacion entre la estimacion de la abstraccion y, la recarga de
agua subterranea (Ibid.). El mayor desafio es la precision en la estimacion de la
recarga, la cual se puede realizar acorde a los métodos indicados en el Capitulo 2
de la Parte 1.

El IEAS es un indicador de estado, cuya periodicidad de medicion es del orden

anual. Es utilizado para dar una indicacion del balance hidrico durante un largo
periodo (Ibid.).

2.1.3. indice de agua subterranea para abastecimiento publico
con respecto al numero de habitantes (IASAP)
Definicidn y significado del indicador

El indicador permite reconocer el uso que se hace del agua subterranea para
abastecimiento publico per capita (Unesco et dl., 2007)

Férmula y unidad de medida del indicador:

Se calcula a partir de la Ecuacién 35:

Agua subterranea para abastecimiento publico
Namero habitantes

IASAP=

Ecuacion 35
Descripcién metodoldgica
Las variables y limitaciones ya han sido definidas en los anteriores indicadores.
Periodicidad de actualizacion

El indicador se actualizara anualmente.
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2.1.4 indice integral de uso de agua (IIUA)

Definicién
Este indice permite determinar la presion por uso en relacion con la oferta disponible
de aguas superficiales y la oferta renovable de aguas subterraneas.

Férmula y unidad de medida del indicador

Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

D
HHUA= ——
O +0
rg d
Ecuacion 36
Donde:
D: demanda total sectorial
Org: oferta renovable de aguas subterraneas (recarga)

0, oferta agua superficial disponible
Descripcion metodoldgica

Las variables de este indicador corresponden a la demanda total sectorial
cuya metodologia esta desarrollada en el Capitulo 3, Parte Il. EI denominador
corresponde a los recursos renovables totales de agua disponible. La metodologia
del componente superficial denominado oferta de agua superficial disponible se
explico en el Capitulo |, Parte Il. Por su parte, la oferta renovable de agua subterranea
corresponde a la recarga anual generada de precipitaciones endégenas que puede
ser calculada utilizando diferentes métodos (IAH, 2002).

Fuente y disponibilidad de datos

La obtencion de la informacién para la estimacion de la demanda total de agua se
ha explicado al referirnos al indice de uso del agua, de igual manera la informacion
para el calculo de la oferta hidrica superficial disponible.

Para definir el método a utilizar para el calculo o estimacion de la recarga, se deben
tener en cuenta las condiciones hidrogeolodgicas y climaticas y la disponibilidad
de informacién para el area de interés. Dentro de los métodos para estimar o
calcular la recarga se encuentran balances hidrologicos, simulacion numérica de
la infiltracion vertical, la aplicacion de la Ley de Darcy para calcular rata recarga/
descarga, mediciones de campo con pozos de observacion, la aplicacién de modelos
hidraulicos de flujo de aguas subterraneas, entre otros (IAH, 2002).

Periodicidad en la actualizacion

[237]
Los componentes del indicador se pueden actualizar anualmente y este indicador

debe ser actualizado anualmente.
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2.2. Indicadores de estado de la calidad de agua y presion
por contaminacion

Se consideran tres indicadores, dos que dan cuenta de las condiciones de calidad
de agua, indice de calidad de agua (ICA), indice de Calidad Biolégica del Agua.
Macroinvertebrados Acuaticos (IMA) y un indice de presion considerando la
afectacion potencial de la calidad de agua de los sistemas hidricos.

2.2.1. indice de Calidad del Agua (ICA)
Definicidn y significado

Elindice de calidad fisico-quimica del agua (ICA) es un indicativo de las condiciones
de calidad fisica, quimica y microbiolégica de las corrientes y cuerpos de agua. El
indicador permite identificar problemas de contaminacién en un punto determinado,
para un intervalo de tiempo especifico. Permite representar el estado en general
del agua y las posibilidades o limitaciones para determinados usos en funcién de
variables seleccionadas, mediante ponderaciones y agregacion de variables fisicas,
quimicas y microbiologicas (IDEAM, 2010a).

El indice de calidad del agua es el valor numérico que califica, en una de cinco
categorias, la calidad del agua de una corriente superficial con base en las
mediciones obtenidas para un conjunto de seis o siete variables’, registradas en
una estacion de monitoreo j en el tiempo t.

Férmula y unidad de medida del indicador

El indice de calidad del agua es una expresion agregada y simplificada, sumatoria
aritmética equiponderada de varias variables. Para el nivel regional se propone
calcular el ICA con siete variables, es decir, con inclusion de un parametro
microbiologico.

Las Tablas 18 y 19 resumen las variables que estan involucradas en el calculo del
indicador para los casos en los que se emplean seis o siete variables (segln la
informacion disponible), la unidad de medida y la ponderacion de cada parametro
en la férmula de calculo.

n
ICA= Z wi * i

i=1 Ecuacion 37

1 En el ENA, 2010 se identificaron cinco variables representativas de los principales tipos de contaminacion:
para materia organica, DQO; material en suspension, sélidos suspendidos totales, SST; y porcentaje de
saturacion de oxigeno disuelto, PSOD; para mineralizacién, conductividad eléctrica del agua; y para acidez o
alcalinidad, el pH del agua (Ibid).



Donde:

li: valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o ecuacion
correpondiente)

wi: ponderacién

Tabla 18. Variables involucradas en el calculo del ICA (6)

ICA (6 variables)

Variable Unidad de medida Ponderacion, wi
Oxigeno disuelto, OD. % saturacion 0,17
Sélidos suspendidos totales, SST. mg/| 0,17
Demanda quimica de oxigeno, DQO. mg/l 0,17
N total/P total (mg/l)/(mg/l) 0.17
Conductividad eléctrica, C.E. uS/cm 0,17
pH Unidades de pH 0,15

Tabla 19. Variables involucradas en el calculo del ICA (7)

ICA (7 variables - Incluye coliformes fecales)

Variable Peso de
Oxigeno disuelto, OD % saturacion 0.16
Solidos en suspension mg/| 0.14
Demanda quimica de oxigeno, DQO mg/l 0.14
Conductividad eléctrica uS/cm 0.14
Relacion N total/P total (mg/l)/(mg/1) 0.14
pH Unidades de pH 0.14
Coliformes fecales UFC/100 ml 0.14

Descripcion metodoldgica
De acuerdo con la hoja metodolégica, version 1.0, elaborada por el IDEAM (2011),
se identifican seis variables basicas, la cual se puede consultar para calcular cada

una de las variables de la formula del indicador.

En la Tabla 20 se registran las categorias para los descriptores de calidad del
indicador.

Tabla 20. Descriptores de calidad del ICA

Categorias de valores que Calificacion de la calidad del

puede tomar el indicador agua Seiial de alerta

0,00 - 0,25 Muy mala

0,26 — 0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71-10,90 Aceptable

0,91-1,00 Buena

Fuente: IDEAM, 2011.
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La ponderacion de las variables fisicas, quimicas y microbiologicas puede variar
en funcion de la relevancia para analisis especificos de condiciones de calidad de
aguas (IDEAM, 2010a).

Los indicadores ICA basicamente son una expresion de un nimero de parametros
que permiten valorar el recurso hidrico para un determinado uso.

Fuente y disponibilidad de datos

Informacién de los parametros DQO, OD, SST, conductividad eléctrica, nitrogeno
total, fésforo total, coliformes fecales y pH, producto del monitoreo de las condiciones
de calidad en las estaciones de la red regional de calidad del agua y/o de los puntos
de monitoreo para evaluar la calidad del agua en las corrientes superficiales.

Periodicidad en la actualizacién

Se pueden hacer andlisis anuales (promedio) en funcién de las campafnas de
monitoreo que se realicen en la red regional de calidad del agua.

Se recomienda calcular el indicador con una periodicidad anual como minimo para
cada unidad espacial de analisis.

Documentacion relacionada con el indicador

Estudio Nacional del Agua 2010 (IDEAM, 2010a) y referencias bibliograficas de
soporte para el estudio.

2.2.2. indice de Calidad Biolégica del Agua.
Macroinvertebrados Acuaticos (IMA)

Definicién y significado

Los macroinvertebrados acuaticos (MA) son uno de los grupos biolégicos mas
ampliamente utilizados como bioindicadores de calidad de agua debido a sus
peculiares caracteristicas: gran diversidad de especies con diferente tolerancia a los
niveles de contaminacion; escasa movilidad, no huyen ante eventos de contaminacion;
su muestreo e identificacion es relativamente facil. Segin Roldan (1999), una de las
comunidades biolégicas que tiene una alta capacidad indicadora de la calidad del agua
de los ecosistemas I6ticos (rios), son los MA o fauna béntica. Estos organismos viven
en el fondo del lecho de los rios, fijados a este o permanecen en sus sedimentos; son
animales con tamafios mayores a 0.5 mm, observables a simple vista, que viven por
lo menos parte de su ciclo de vida asociados con el sustrato del fondo?.

2 Ghetti y Bonazzi (1981) consideran los MA como los mejores bioindicadores de la calidad del agua. Les siguen en
su orden, las algas, los protozoos, las bacterias y, en menor grado, los peces, las macrdfitas, los hongos y los virus.

—
—
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Los MA son muy importantes en la cadena alimenticia, al liberar paulatinamente
los nutrientes atrapados en la hojarasca y residuos vegetales. El estudio cualitativo
y cuantitativo de esta comunidad proporciona informacion Gtil para determinar la
eficacia de los procesos de reciclamiento de materia y su tendencia a equilibrarse
después de modificaciones externas.

Los macroinvertebrados bénticos (organismos que viven en el fondo o cerca de él
y son retenidos por un tamiz ordinario) son indicadores de episodios de polucion
recientes, debido a su escasa movilidad y a su sensibilidad al estrés (OMM, 2011).

Férmula y unidad de medida del indicador

El método Biological Monitoring Working Party (BMWP) ha sido adaptado para
Colombia por Gabriel Roldan BMWP/Col (2003), como una primera aproximacion
para evaluar estos ecosistemas acuaticos®. Este indice se aplica a muestreos
cualitativos (presencia o ausencia) con base en el conocimiento que actualmente se
tiene en Colombia sobre los diferentes grupos de macroinvertebrados hasta el nivel
de familia. A cada una de las familias se le asigna un puntaje, segln la tolerancia de
los diferentes grupos a la contaminacion organica.

Descripcion metodoldgica

El método solo requiere la identificacion taxondmica de los organismos hasta nivel
de familia y los datos son cualitativos (presencia/ausencia). El puntaje oscila entre
1y 10, de acuerdo con la tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacion,
donde 10 son familias sensibles (P. ej. Perlidae, Oligoneuriidae, entre otras) que no
toleran la contaminacién, y 1 son familias que viven en aguas muy contaminadas
(p. €j., Tubificidae). La suma de los puntajes de todas las familias presentes
proporciona el puntaje total BMWP/Col. Cuanto mayor es la puntuacién final, menor
es el grado de contaminacién ambiental.

El puntaje final se compara con la Tabla 21 de valoracién de la calidad del agua, y
se obtiene una clase de calidad del agua segun los valores BMWP/Col., significado

y colores para representacion cartografica.

Tabla 21. Valoracion de la calidad biolégica del agua por el IMA

CLASE CALIDAD BMWP/Col
| Buena >150, 101 -120

SIGNIFICADO
Aguas muy limpias
Se evidencian efectos de la
contaminacion

Il Aceptable 61— 100

1l Dudosa 36 — 60 Aguas moderadamente contaminadas | AMARILLO ‘

% Critica 16 — 35 Aguas muy contaminadas NARANJA ‘
v Muy critica <15 A'guas' ,fuert’e.mente contaminadas,
situacion critica

Fuente: ROLDAN, 2003.

3 El Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue establecido en Inglaterra en 1970, como un método
simple y rapido para evaluar la calidad del agua usando los macroinvertebrados como bioindicadores.



Fuente y disponibilidad de datos
Identificacion cualitativa de los organismos biologicos recolectados en la zona de
muestreo de las estaciones de la red regional de calidad del agua o campanas de
monitoreo de la calidad del agua en los cuerpos de agua.
Periodicidad en la actualizacién
El que se defina en el Programa Regional de Monitoreo, en funcion del seguimiento
al estado de la calidad de agua, se sugiere sea consistente con el ICA para efectos
de analisis e interpretacion de resultados integrados.
Documentacidn relacionada con el indicador
Bibliografia soporte y estudios relacionados con MA a nivel Nacional (de algunas
Corporaciones)

2.2.3 indice de alteracién potencial de la calidad de agua

(IACAL)

Este indicador es un referente de la presion por contaminantes sobre las condiciones
de calidad del agua en los sistemas hidricos superficiales.

Definicién y significado

Este indicador tiene como proposito determinar las amenazas potenciales por
alteracion de la calidad en las unidades de analisis. La definicion, significado,
metodologia y estimaciones de este indice se realizan en el Capitulo 6 del ENA

2010 (IDEAM, 2010a).

El indice se puede generar a escala municipal en centros urbanos y agregar para
unidades hidrograficas de analisis de acuerdo con la zonificacion en las regiones.

Férmula y unidad de medida del indicador

Las formulas se muestran en la siguiente descripcién metodologica.

Descripcion metodoldgica

En el diagrama de la Figura 67, elaborado para el Estudio Nacional del Agua 2010

y modificado para la ERA, se presenta el esquema que sintetiza el proceso para
obtener las estimaciones de carga contaminante y generacion del IACAL.
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Industria : Kinp = [(PI* F;) + (CMP * F)) ] * (1 - Xgy)
Sacrificio ¢ Keg=[( WGVP * F,) + (WGPP * F,)]

OtrossectoresZ  : K,=[(P,* F;) + (CMP * F)] * (1 - Xg;)

v

CARGA MUNICIPAL DE DBO, DQO - DBO, SST, NT, PT y otras
variables
K=Ky + K¢ + Kjyp + Ksg . Ky

CATEGORIZACION DE PRESION SEGUN CARGAS DBO, DQO — DBO, SST, NT, PT y otras
variables
ESCALA MUNICIPAL (TON/ARNO)
1. Baja, 2. Moderada, 3. Media alta, 4. Alta, 5. Muy alta

AGREGACION DE CARGAS DE DBO, DQO - DBO, SST, NT, PT
POR UNIDAD ESPACIAL DE ANALISIS (TON/ANO)
K, = Re-categorizacién de presiones de 1a 5

v

_Sumatoria Mapas de i) alteracién potencial de

[JEEIGEIIES la calidad del agua IACAL por

¢ sumatoria de jerarquias de materia

organica, sdlidos, nutrientes. ii)

Oferta hidrica total (MMC) Herramienta SIG > Vertimiento de alguna variable

por unidad espacial de IACAL = K, /Oferta especifica de interés para la region

analisis, afio medio y afio (p.e. Hg — procedente de mineria de
seco. oro y plata, iii) otro.

Figura 67.Diagrama metodologico para procesamiento de informacion para el
IACAL

Fuente: Estudio Nacional del Agua 2010 (IDEAM, 2010a) modificado para ERA.

Definicidn de las variables del diagrama metodolégico

P: poblacién municipal (namero de personas)*

X,: fraccion de la poblacion conectada al alcantarillado®

PS: poblacion conectada al alcantarillado (nimero de personas)
PPs: poblacion conectada a pozo séptico (nGmero de personas)

244 4 DANE (s. f.). Proyeccion de poblacién en cabecera municipal.
5  Censo general 2005 del DANE, Op. cit. (Cuadro 1.4b).



F,. factor de emision de DBO, por persona, segin si esta conectada al
alcantarillado o a pozo séptico®

X, fraccion de remocion de materia organica, sélidos y nutrientes dependiendo
del tipo de tratamiento’ de agua residual doméstica

PC: produccién municipal de café® como nimero de sacos de 60 kg de café
pergamino seco’

X, fraccion de beneficio ecologico nacional de café™

Xy e fraccion de beneficio no ecologico nacional de café

PI:" produccion industrial (cantidad) para las actividades econdémicas de interés
de la unidad de analisis.

CMP: consumo de materias primas para una industria determinada

X, fraccion de remocion de vertimientos segun tecnologia prototipo de cada
subsector™

F. factor de emision para una unidad productiva especifica en kg DBOs, DQO,
SST, NT y PT/ton producto final o materia prima consumida

WGVP: tonelada de animal (vacuno) en pie™

WGPP: tonelada de animal (porcino) en pie'

K,: carga de DBO, proveniente de la poblacion en ton/afio

K.: carga de DBO, proveniente del beneficio del café en ton/afio

Ky carga de DBO, proveniente de la industria (actividades de interes) en
ton/afio

Ks: carga de DBO, proveniente del sacrificio de ganado en ton/afio

K: carga municipal de DBO, en ton/afio

K,: carga de otra variable de interés de otras actividades economicas especificas
de la unidad de analisis, en ton /ano. p. ej., mineria, etc.

13
14
15

OMS,1993: 4-38.

Nota: Los factores de vertimiento pueden calcularse a partir de datos suministrados por las ESP ej. EPM.
Otros documentos de las AA como “Guia Metodolégica para determinar MODULOS DE CONSUMO Y
FACTORES DE VERTIMIENTOS DE AGUA, U.P.B.-AMVA, 2010".

SSPD, 2009. Op. cit.(Otra fuente: ESP: PTAR Municipal).

CCl (2009) utiliza metodologias objetivas, como el muestreo agricola de areas, el de listas, el multiple,
registros administrativos y censos por producto, y las integra con procedimientos subjetivos como las
evaluaciones, con el fin de unificar la informacion de la oferta agropecuaria para reportar a la Encuesta
Nacional Agropecuaria.

En Cenicafé (2005), por cada 62,5 kg de café en cereza (cc), se producen 12,5 de café pergamino seco (cps).

Ibidem. Para una muestra del 1% del total de fincas cafeteras, el beneficio ecolégico se practicé en 31% de
las fincas.

DANE. Encuesta Anual Manufacturera 2007. Apéndices V-1, V-2. Una fuente primaria para acceder
facilmente a datos (en cantidad, toneladas) de produccion y materias primas es el Registro Unico Ambiental
(RUA). La Resolucién 0941 de 2009 del MAVDT, crea el Subsistema de Informacién sobre Uso de Recursos
Naturales Renovables (SIUR) y adopta el Registro Unico Ambiental (RUA). EI RUA es el instrumento de
captura para el SIUR. La implementacion del RUA se realizara de forma gradual a nivel sectorial, comenzando
por los sectores manufacturero, hidrocarburos, agropecuario, minero, energético y continuando con los
demas sectores productivos y de servicios (Res. 0941,2009).

DANE, Encuesta Ambiental Industrial, Op. cit. Encuesta Anual Manufacturera. Una fuente primaria para
acceder facilmente a datos (en cantidad, toneladas) de produccién y materias primas es el Registro Unico
Ambiental (RUA).

OMS.(1993) Op. cit.
DANE (2008b).
Ibidem.

PARTE 1l
Sistema de
indicadores
hidricos
regionales

[245]



Lineamientos
conceptuales y
metodologicos

para la Evaluacion
Regional del Agua
2013

[246]

La metodologia parala estimacion de las cargas vertidas, 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, 2010a). La clasificacion final
propuesta para el analisis del IACAL se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 22. Categoria y descriptor del IACAL.

IACAL

Promedio Categoria
(NT + PT + SST + DBO + (DQO - DBO) /5

Categoria Valor

Media Alta

Alta

Con la aplicacion de esta metodologia se determina la amenaza potencial en relacion
con las presiones por contaminacién a escala municipal o en unidades hidricas de
analisis, segln zonificacién regional.

vid WIN| =

Fuente y disponibilidad de datos

Cargas estimadas a partir de inventario consistente en la aplicacion de factores de
vertimiento de la Organizacion Mundial de la Salud (1993).

*  Poblacién en cabeceras municipales (proyeccion del DANE, s. f.)

* Actividades econémicas industriales priorizadas para la unidad de analisis
* Programas de tasas retributivas y de control de vertimientos de las AA

e (aracterizaciones de unidades productivas

*  PSMV de las PTAR municipales y centros poblados

Excluye: patogenos, plaguicidas, microcontaminantes organicos toxicos o
persistentes, cancerigenos o disruptores del sistema endocrino y metales pesados.

En la medida que los instrumentos del SIRH avancen en su aplicacion e inclusion al
sistema de informacion, seran la base para el calculo de las cargas contaminantes
y analisis de efectos sobre la calidad de agua en las corrientes y cuerpos de agua.
Periodicidad en la actualizacion

Los inventarios de contaminantes se pueden actualizar anualmente y la oferta
hidrica en funcion de las evaluaciones y sus estudios regionales del agua, en
principio cada cuatro afos.

Documentacién relacionada con el indicador

Estudio Nacional del Agua 2010 y bibliografia soporte.



2.3. Indicadores de riesgo en la Evaluacion Regional del Agua

Los analisis basicos de amenazas y vulnerabilidades del sistema hidrico natural y del
recurso tienen como uno de los soporte dos indicadores el indice de vulnerabilidad
por desabastecimiento hidrico y el indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales.

2.3.1. Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico
(IVH)

Definicién y significado
Grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta para el
abastecimiento de agua que, ante amenazas —como periodos largos de estiaje o
eventos como el Fendmeno cdlido del Pacifico (El Nifio)—, podria generar riesgos
de desabastecimiento.
Férmula y unidad de medida del indicador
El IVH se determina a través de una matriz de relaciéon de rangos del indice de
regulacion hidrica (IRH) y el indice de uso de agua (IUA). Las categorias de este
indice se presentan en la Tabla 8.2 del Estudio Nacional del Agua (2010, pag. 330).
Descripcién metodoldgica
La generacion del indice esta asociada con el campo de aplicacion de los IRH y
el [IUA. Por lo tanto, permite el analisis en las unidades hidrograficas de la zonificacion
regional y las unidades hidricas fuentes de abastecimiento de acueductos municipales.
El calculo se realizara cada afo para condiciones hidrolégicas medias y secas.
Este indice fue considerado en la evaluaciéon nacional del agua, ENA, 2010. La
metodologia detallada se puede consultar en la publicacién del Estudio Nacional del
Agua (IDEAM, 2010a).

Fuente y disponibilidad de datos

La informacion basica requerida para el calculo del IRH y del IUA se presento en
los capitulos tematicos correspondientes de este documento.

Documentacion relacionada con el indicador

Estudio Nacional del Agua 2010.
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2.3.2. indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET)

La definicion, caracteristicas y metodologia se extractaron del documento
“Enfoque conceptual y metodologico para determinar la vulnerabilidad de fuentes
abastecedoras de acueductos” (IDEAM, 2011e).

Definicidn y significado

La vulnerabilidad se expresa en relacion con los indices morfométricos de
torrencialidad e indice de variabilidad.

*  Elindice morfométrico de torrencialidad es la relacién entre los parametros
morfométricos como el coeficiente de compacidad o de forma, la pendiente
media de la cuenca y la densidad de drenaje, los cuales son indicativos de
la forma como se concentra la escorrentia, la oportunidad de infiltracién, la
velocidad y capacidad de arrastre de sedimentos en una cuenca, la eficiencia
o rapidez de la escorrentia y de los sedimentos para salir de la cuenca luego
de un evento de precipitacion y con ello inferir cual podria ser el nivel de
susceptibilidad a procesos torrenciales (Rivas y Soto, 2009).

» El Indice de variabilidad muestra el comportamiento de los caudales en una
determinada cuenca definiendo una cuenca torrencial como aquella que
presenta una mayor variabilidad, es decir, donde existen diferencias grandes
entre los caudales minimos que se presentan y los valores maximos.

Férmula y unidad de medida del indicador

Una matriz de decision entre las categorias del indice morfométrico y el indice
de variabilidad. La unidad de medida del indicador es cualitativa y se expresa en
términos de vulnerabilidad muy alta, alta, media y baja.

Descripcién metodoldgica

El indice morfométrico se constituye en la relacion entre las variables morfométricas,
como el coeficiente de compacidad o de forma, la pendiente media de la cuenca y
la densidad de drenaje, los cuales son indicativos de la forma como se concentra la
escorrentia, la oportunidad de infiltracién, la velocidad y capacidad de arrastre de
sedimentos en una cuenca, la eficiencia o rapidez de la escorrentia y de los sedimentos
para salir de la cuenca luego de un evento de precipitacion y, con ello, inferir cual podria
ser el nivel de susceptibilidad a procesos torrenciales (Rivas y Soto, 2009).

Se define una serie de valores promedio de las variables indicadas, estableciendo
seis categorias o rangos; mientras mayores sean estos valores, hay una mayor
tendencia a que en la cuenca se presenten procesos torrenciales, es decir, existe
una mayor vulnerabilidad a este tipo de procesos (IDEAM, 2011e). En la Tabla 23 se
muestran los rangos de la clasificacién de los parametros mencionados.



PARTE IlI

Tabla 23. Relaciones para categorizar el indice morfométrico

Sistema de
indicadores
Area de Categorias hidricos
indice la cuenca regionales
ee: Escala "
morfométrico dedrenaje | 1 | 5 | a2 | a2 | 5 | e SRR
(km?)
1:10.000 <15 <1,50 1,51-2.00 [2,01-250 [2,51-3,00 |>3
1:25.000 16 a 50 <1,20 1,21-180 |1,81-2.00 |2,01-250 [>25
Densidad de
drenaje (kmkmz) |1:100.000 |>50 <1,00 1,01—=1,50 |1,51-2.00 [2,01-2,50 |>2,5
Baja Moderada e Alta Muy Alta
Alta
1:10.000 <15 <20 21-35 36 —50 51-75 >75
Pendiente media de | 1:100.000 |>50 <15 16 — 30 30-45 46 — 65 >65
la cuenca (%)
. Muy
Accidentado |Fuerte Muy Fuerte |Escarpado
Escarpado
<1,625 1,376 -1,500 |1,251- 1,375/1,126 — 1,250 | 1,00 — 1,125
Coeficiente de Oval-
compacidad oblongaa |Oval-redonda a oval- Casi redonda
rectangular- |oblonga a oval-redonda
oblonga
Fuente: Rivas y Soto (2009).
Las categorias del indice morfométrico que van desde muy alta hasta muy baja, en
funcion de los parametros pendiente media de la cuenca, densidad de drenaje y
coeficiente de forma, se muestran en la Tabla 24.
Tabla 24. Relaciones entre variables para el indice morfométrico
Pendiente media de |a cuenca
1 2 3 4 5
11 | 121 | 131 | 141 | 151 [ 1
112 | 122 | 132 | 142 | 152 | 2
1113 | 123 | 133 [ 143 | 153 | 3
114 | 124 | 134 | 144 | 154 | 4
115 | 125 | 135 | 145 | 155 | 5
211 [ 221 [ 231 | 241 1
212 | 222 | 232 2
2 | 213 | 223 | 233 3
o 214 | 224 4 | w
© 215 | 225 5 |E
[ 311 | 321 1|8
o 312 | 322 2 |3
s | 3 [ 313 3 g
b 314 418
2 5 |8
a =
o 118
[=] 2 |V
4 3
4
5
1
2
5 3
4
5
I Vuy alta Baja Muy baja
Al [ Moderada
[249]

Fuente: (Rivas y Soto, 2009).
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Una condicién muy alta para el indice morfométrico corresponde a areas que se
caracterizan por ser inestables y potencialmente inestables, que responden rapida
y violentamente a lluvias de alta intensidad y corta duracion, generando avenidas
torrenciales de forma frecuente.

La categoria alta muestra areas con una respuesta hidrolégica rapida con
una cobertura de suelo que permite procesos torrenciales que se presentan
frecuentemente en periodos lluviosos. La condicion media, en cambio, presenta
una respuesta a procesos hidrolégicos de moderada a rapida y los eventos se
presentan generalmente en las épocas de las mayores precipitaciones al ano.

El indice de variabilidad. Se obtiene de la curva de duraciéon de caudales; muestra
como es la variabilidad de los caudales en una determinada cuenca. Una cuenca
torrencial es aquella que presenta una mayor variabilidad, es decir, existen
diferencias grandes entre los caudales minimos y los valores maximos. Cuencas
con variabilidades pequenas muestran que los caudales tienden a mantenerse y los
cauces por los que existe flujo, generalmente tienen la capacidad para transportar
estos caudales. El comportamiento con variabilidad pequefia es tipico de cauces de
llanura, los cuales generalmente no presentan procesos torrenciales.

Cuencas de area pequefias con pendientes altas, por lo general presentan caudales
de creciente, alternado de caudales medios y bajos con magnitudes muy inferiores
a las de los caudales maximos, que hacen que la curva de duracién de caudales
muestre una gran variabilidad.

La curva de duracion de caudales al ser graficada en escala logaritmica, muestra
una tendencia lineal, de la cual se puede obtener el indice de variabilidad que se
expresa mediante la siguiente expresion:

indice de variabilidad = (Log(Qi) — Log(Qf))/(Log(Xi) — Log(Xf))
Ecuacién 38

Donde, Qi y Of representan dos caudales tomados de la curva de duracion de
caudales, y Xi y Xf los porcentajes de tiempo en que se exceden los caudales Qi y

Qf, respectivamente.

Tabla 25. Clasificacion del indice de variabilidad

indice de variabilidad ‘ Vulnerabilidad
< 10°

10.1° - 37°

37.1°-47°

47.1° - 55 Alta \
>55°¢

El indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales indica la relacion
existente entre las caracteristicas de la forma de una cuenca que son indicativos de




la torrencialidad en la misma, en relacion con las condiciones hidrologicas en dicha
cuenca. La tabla siguiente se muestra la clasificacion de la vulnerabilidad frente a
eventos torrenciales una vez se estima cada uno de los indices mencionados.

Tabla 26. Clasificacion del indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales
(IVET)

indice morfométrico de torrencialidad

indice de variabilidad

Muy baja
Baja
Media
Alta

Muy alta

Se expresa en relacion con los indices morfométrico y de variabilidad para estimar
una sola vulnerabilidad frente a eventos torrenciales, teniendo en cuenta los rangos
y las clasificaciones de cada uno de ellos.

Fuente y disponibilidad de datos

Curvas de nivel o modelo digital de elevacién del terreno (DEM).; en condiciones
generales en el pais, la cartografia que se puede obtener se encuentra a escalas
1:100.000, 1:25.000 y en algunos casos a escala 1:10.000. Es importante resaltar
que cuencas con areas pequefas pueden no quedar bien representadas en
cartografia a escala 1:100.000, dado el poco detalle que presentan estas planchas,
para lo cual es necesario valerse de herramientas de mejor detalle como puede ser
el modelo digital suministrado por la NASA, el cual cuenta con celdas de 30 m de
lado, y es una muy buena representacion para el territorio colombiano.

Informacién hidroclimatologica de caudales diarios y de precipitacién a nivel
diario para estimativos de caudal cuando no se tienen estaciones hidrométricas.
En general, esta informacion corresponde a los registros de lluvia diarios en
diferentes estaciones pluviométricas cercanas a la cuenca. Como minimo, para
una determinada cuenca abastecedora, es necesario contar con la informacion
de los datos de lluvias, ya sea dentro de la misma, o en estaciones cercanas
con distancias inferiores a 1.0 km. En caso de que se requiera emplear métodos
lluvia-caudal, es necesario también tener los datos de temperatura y evaporacion
a nivel mensual.

Informacién geolégica, geomorfologica, y de cobertura y uso del suelo. Esta
informacion, representada en cartografia, sirve en todo el analisis para establecer
las pérdidas por infiltracion en la cuenca. A partir de la geologia y geomorfologia
y la cobertura y uso del suelo, se puede tener un estimativo de los coeficientes
de escorrentia o nimeros de curva (CN) de la zona de estudio, insumo que
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posteriormente junto con toda la informaciéon hidroclimatologica analizada permiten
obtener los caudales.

Documentacién relacionada con el indicador
Estudio Nacional del Agua 2010. Documento enfoque conceptual y metodologico

para determinar la vulnerabilidad de fuentes abastecedoras de acueductos
(IDEAM, 2011e).

2.3.3. indice de agua subterranea para abastecimiento publico
con respecto al numero de habitantes (IASAP)
Definicién y significado del indicador

El indicador permite reconocer el uso que se hace del agua subterranea para
abastecimiento publico per capita (Unesco et dl., 2007).

Férmula y unidad de medida del indicador

Se calcula a partir de la ecuacion 39.

Agua subterranea para abastecimiento publico

LASAP=
Niamero de habitantes

Ecuacién 39
Descripcion metodolodgica

Las variables y limitaciones ya han sido definidas en los anteriores indicadores
Periodicidad de actualizacion

El indicador se actualizara anualmente

Procedimiento para espacializacion de los indicadores hidricos
regionales

Finalmente, en la Figura 68 se resume la informacion geografica que debe ser
tenida en cuenta para espacializar los diferentes indicadores hidricos.
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La integracién de la informacion relacionada con el agua en al marco de la
GIRH supone un esfuerzo institucional que propicie el desarrollo del Sistema de
Informacién Regional del Recurso Hidrico (SIRH), en el cual se puedan disponer las
diferentes capas de informacion para el analisis integral multiproposito.

Esta iniciativa, permite homogeneizar la informacion atendiendo estandares vy
protocolos y garantizar un escenario de evaluacion creciente que supere los
desarrollos dispersos que se tienen sobre el tema para atender cada plan o cada
actividad de los planes de gestion y operacion de las autoridades ambientales.
Desde luego, y tal como se ha ilustrado ampliamente en capitulos anteriores,
constituye la linea base de las autoridades ambientales que permite realizar cortes
periodicos en informes de Estudios Regionales del Agua para presentar el estado,
presiones, dinamica y proyecciones del agua en las unidades de analisis definidas
por la autoridad ambiental.

La propuesta reconoce los avances realizados en el tema y pretende que se
integren y formen parte del SIRH. En este sentido, se requerird desarrollar
unas fases que en cada corporacion, autoridad ambiental urbana o de parques
nacionales (autoridades ambientales) tienen alcance y requerimientos diferentes
en funcion a la organizacion y funcionalidad de sus productos tematicos, equipo de
trabajo y recursos dispuestos para la gestion del agua. En este capitulo se formula
una estrategia general y se describen las fases que podrian ser desarrolladas para
cumplir con el fin de las ERA. En términos generales, se requiere de la autoridad
ambiental para la implementacion de las ERA:

* Consolidacién de marcos conceptuales y metodoldgicos de la GIRH

Se sugiere la elaboracién de un documento maestro que sirva de guia a los
funcionarios y contratistas de las autoridades ambientales y actores del agua
en las unidades de analisis hidrolégico de las areas de jurisdiccion, con los
lineamientos, premisas, conceptos y metodologias para la implementacion
de las ERA en el marco de la GIRH y de los lineamientos conceptuales y
metodolégicos entregados en este documento, en el marco del Decreto 1640
de 2012.

» Diseio de una ruta critica para la implementacion de las ERA
La ruta critica debe fundamentarse en un diagnostico del estado de la evaluacion
del agua en las diferentes unidades de analisis que permita priorizar acciones
con base en un analisis de debilidades, oportunidades, amenazas y fortalezas.

Este analisis situacional permitira disefar una matriz de marco logico para
formular indicadores de logro y desempefio que permitan hacer un seguimiento
a la eficiencia y eficacia de medidas institucionales para obtener resultados que
se reflejen en la consolidacién de un SIRH regional dindmico del que se pueda
derivar una linea base para los diferentes ejercicios de la autoridad ambiental
cuando sea requerida. La matriz de marco logico debe incluir plan operativo,



cronograma y estimacion de inversiones requeridas en el corto, mediano y
largo plazo para la implementacion del modelo de ERA.

Sistema de Informacidn del Recurso Hidrico SIRH, componente regional
Este sistema incluye los protocolos, estandares y reglas de juego para el manejo
y organizacion de la informacion del agua en la toma de decisiones. Comprende
los modulos tematicos de oferta, demanda, calidad y riesgo hidrolégico y los
correspondientes al seguimiento de Ia gestion.

La implementacion del SIRH comprende el desarrollo de aplicativos que
permitan almacenar, procesar y generar reportes de las variables e indicadores
del agua en tiempo real. En este sentido, debe estar habilitado para generar
reportes a los usuarios en formas de presentacién acordadas por la autoridad
ambiental.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) formaran parte del Sistema de
Informacién Regional de Recurso Hidrico y tendran sus protocolos propios en
los cuales se dé cuenta de la estructura y estandares de la Infraestructura de
Datos Espaciales (IDE), sistemas de coordenadas, cartografias base, escalas
de trabajo y resolucion espacial para los diferentes componentes, protocolos
para la gestion documental (diccionarios de datos, metadatos), Modelo Digital
de Terreno, unidades de analisis y bases de datos estructuradas.

Escenarios de trabajo en la consolidacién de informacion para SIRH,
componente regional

De acuerdo con sondeos realizados en las autoridades ambientales, estas se
encuentran basicamente en dos situaciones:

Autoridades ambientales con sistemas de informacién que soportan procesos
administrativos y técnicos de la entidad, donde, en muchos casos el levantamiento
de datos se acoge a formatos y periodicidades formalizados dentro de los
sistemas de gestion de calidad. Este tipo de entidades debe hacer una revision
de sus sistemas y hacer una comparacion en cuanto al tipo, formato, nimero
de atributos que coinciden con el modelo de datos del SIRH y opciones de
clasificacion de la informacion, de forma que puedan establecer los ajustes que
sean requeridos para reportar informacion al IDEAM a través de web services.

Autoridadesambientales que adelantansustareasderecopilaciondeinformacion
en diferentes instrumentos con diferentes niveles de sistematizacion. Estas
entidades se enfrentan a un reto mayor pues deben iniciar el disefio de su
sistema y el establecimiento de procedimientos que fortalezcan la gestion de
informacion en su entidad, con el desarrollo de actividades relacionadas con la
manipulacién de datos desde su planeacién hasta su difusion. Es indispensable
el establecimiento de politicas o lineamientos de gestion que busquen
asegurar el cumplimiento de la normatividad existente, adelantar tareas de
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documentacién de datos y compilacion de metadatos, tareas para garantizar la
calidad, estandarizacion, armonizacion, el control del ciclo de vida y, finalmente
facilitar el acceso, la difusion y auditoria.

Protocolos y procedimientos

Aunque forman parte del componente regional del SIRH, merecen especial
dedicacion, puesto que de estos protocolos y procedimientos depende la
calidad de informacién de que se dispone. Es pertinente, por lo tanto, contar con
protocolos, manuales de procedimiento y documentacion para cada proceso
identificado en la construccion de las ERA. Estos instrumentos deben estar
dispuestos en la web de la autoridad ambiental para la permanente consulta de
los usuarios. Merece especial atencion el tema de los laboratorios, los cuales
deben ser acreditados y fortalecidos con ejercicios de intercalibracion para
garantizar la calidad de sus resultados.

Sistema de indicadores hidricos regionales

La autoridad ambiental debe reportar periddicamente el estado y dinamica
del agua, las afectaciones por presion de la demanda o alteraciones de la
calidad y los escenarios de riesgo hidrologico. Este reporte corresponde a
indicadores que requieren medicién de variables en puntos de monitoreo que
la autoridad ambiental debe definir para cada componente en ejercicio de su
funcién. Los indicadores e indices de estado y gestion deben ser generados a
partir del sistema de informacion, con datos previamente homogeneizados,
estandarizados y validados.

Cada indicador o indice debe contar con una hoja metodologica en la cual se
identifique y defina el indicador, propésito, pertinencia, su unidad de medida,
periodicidad, cobertura geografica, disponibilidad de los datos, metodologia de
calculo, frecuencia de medicion, fuentes de datos, descripcion de variables,
formas de presentacion de los resultados, responsables de su obtencion y
limitaciones del indicador. Sobre un buen sistema de indicadores, tanto de
estado como de gestion, gravitara la eficacia de la gestion.

Programa de Monitoreo Regional

La autoridad ambiental debe contar con un Programa de Monitoreo Regional
con propositos y alcances claros. Este sistema debe articularse al Programa
Nacional de Monitoreo que lidera el IDEAM para dar cumplimiento ala PNGIRH.
El disefio de esta red de medicion obedecera a criterios técnicos que permiten
definir la densidad de estaciones y las variables a medir en cada estacion.

El programa incluye puntos de observacion que para muchas variables
requeriran de infraestructura especial para la instalacién de instrumentos de
medicion, sensores y dispositivos de transmisién de datos. Adicionalmente,
requieren de mantenimiento para que cumplan con los protocolos dispuestos
por los organismos que se ocupan de fijar normas técnicas para la obtencion y



procesamiento de la informacion como la Organizacion Meteorolégica Mundial,
que genera guias, normas y protocolos técnicos.

Equipamento minimo

La obtencién de datos para la GIRH requiere de un equipamiento minimo que la
autoridad ambiental debe disponer para atender sus necesidades. Estos equipos
dependeran de los objetivos de su gestion y particularidades regionales, pero
siempre se requeriran equipos de medicién de caudales para la realizacién
de aforos en grandes corrientes y quebradas, equipos multiparametros e
instrumentos para variables de calidad (peachimetro, conductimetro, etc.),
sondas para medicion de niveles, bailers, transductores de presion, GPS,
recipientes para toma de muestras, reactivos, etc.

Fortalecimiento del talento humano
Este tema es muy sensible y es la autoridad ambiental quien debe dimensionar
sus necesidades de talento humano para satisfacer los requerimientos de la GIRH.

No obstante, hay dos sugerencias para el mejoramiento de las funciones de
evaluacion y gestion del recurso hidrico:

» Contratacion de personal técnico y profesional idoneo para la GIRH.

Este tema ha suscitado controversias que finalmente llevan a concluir que
serequiere contar en los equipos de trabajo relacionados con la evaluacion
y la gestion del agua con personal del nivel técnico y profesional de las
ciencias naturales, las ciencias humanas, las ciencias econdémicas y la
ingenieria cuando menos. Es deseable que estos equipos de trabajo
cuenten con profesionales formados y experimentados en las areas de
hidrologia, economia, saneamiento, quimica y bioindicadores, trabajo
y proyeccion social, desarrolladores de sistemas y en SIG. En el nivel
técnico o tecnolégico se requieren profesionales con habilidades para
monitoreo fisico-quimico y biolégico, manejo de informacion, operacién y
mantenimiento de equipos. La evaluacion del subsistema hidrogeologico
necesariamente debe estar a cargo de un hidroge6logo o un geologo con
formacion y experiencia en el tema de evaluacién y gestion de las aguas
subterraneas.

» (Capacitacion permanente

El equipo de trabajo para la implementacion de las ERA debe capacitarse
permanentemente en los temas que se identifiquen y prioricen en
la autoridad ambiental; estos programas de capacitacion deben
extenderse a técnicos, profesionales tanto de planta como contratistas.
La capacitacion puede ser programada con cursos de extensién con
apoyo de universidades y expertos regionales o nacionales, seminarios,
diplomados, cursos cortos, plataformas virtuales y entrenamientos
permanentes.
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Difusién y comunicacion

Como parte del fortalecimiento de la gobernanza y la gobernabilidad, es
necesario difundir y comunicar los resultados. En este sentido, se sugieren
varios mecanismos:

»

Estudios Regionales del Agua

La ERA debe verse reflejada en actualizaciones permanentes que den
cuenta del estado, dinamica y afectaciones del recurso hidrico por
presiones de uso e impactos de actividades econémicas. La actualizacion
serealizara en temas de oferta, demanda, calidad y riesgo que se soportan
en analisis integrados de productos tematicos y, particularmente, en la
representacion de indices e indicadores en los cuales pueda visibilizarse
la evolucién de las variables y el impacto de los planes, acciones e
inversiones en las diferentes unidades de analisis de las areas de
jurisdiccion de las autoridades ambientales.

El contenido de estos ERA debe dar cuenta de la oferta (comportamiento
de niveles, caudales, sedimentos, variabilidad de la escorrentia, balances
hidricos actualizados por unidad hidrografica de analisis, dinamica de la
recarga y condiciones de flujo de las aguas subterraneas, actualizaciones
del modelo hidrogeologico conceptual), demanda (estadisticas
actualizadas de uso por sectores y proyecciones de demanda, estadisticas
de uso de las aguas subterraneas), calidad (comportamiento y tendencias
de facies y variables hidroquimicas e hidrogeoquimicas y evaluacion de
escenarios de demanda), riesgo (escenarios de amenaza, vulnerabilidad
y riesgo por inundaciones, sequias, variabilidad climatica, fenbmenos
extremos y cambio climatico) y sintesis regional en indicadores de estado
y gestion. Los estudios deben ser presentados con su marco conceptual
y metodolégico de tal manera que se pueda reconocer la coherencia
y pertinencia de los resultados. Es necesario, que se reconozcan en el
texto los referentes metodolégicos, resultados, analisis y discusién de
resultados y retos de la GIRH, en el area de jurisdiccion de las autoridades
ambientales. Los productos que se presenten ya sean tablas, graficas,
resultados de modelacion matematica o modelamientos espaciales en
SIG deben ser generados del SIRH regional y encontrarse disponibles en
las paginas web.

Disefo de cartillas y material didactico

Esta tarea es importante para alcanzar un grado de empoderamiento y
reconocimiento de las comunidades y sectores econémicos en el marco
de la GIRH. Los profesionales de las ciencias humanas y comunicadores
sociales juegan un importante papel en el disefio de estas herramientas
que propician lenguajes integradores para facilitar didlogos y acuerdos
con actores para una adecuada GIRH.



» Talleres con la comunidad.
Los eventos con la comunidad tienen fines de capacitacion, difusion,
comunicacién y socializacion de avances en las ERA, y se pueden
realizar en los eventos programados en el marco de la formulacién e
implementacion de los diferentes planes como los POMCA.

* Estrategia de investigacion y conocimiento
Es importante definir las prioridades de investigacién y conocimiento sobre
temas del agua en las unidades de analisis del area de jurisdiccion de las
autoridades ambientales. Esta priorizacion debe referenciar una agenda de
cooperacion y articulacion técnico-cientifica con universidades y centros de
investigacion regionales, nacionales e internacionales.

Las acciones definidas y desarrolladas como parte de la estrategia de
investigacion de los componentes necesarios para consolidar las ERA
permitiran afianzar conocimientos para una adecuada toma de decisiones.

En la Tabla 27 se presenta la secuencia de pasos que podrian adelantarse como
parte de esta estrategia.

Tabla 27. Pasos para la implementacién de las ERA en las autoridades
ambientales

EVALUACIONES REGIONALES DEL AGUA
IMPLEMENTACION

ACTIVIDADES

Elaboracion de documento maestro

Elaboracién del marco conceptual
y metodolégico de las ERA en el
area de jurisdiccion de la autoridad
ambiental

Elaboracion de ruta critica para la
consolidacion de las ERA y el SIRH
Componente regional

Anélisis situacional y disefio de matriz de marco légico con plan operativo,
cronograma y estimacion de inversiones requeridas en el corto, mediano
y largo plazo para la implementacién del modelo de ERA

Plataforma técnica para las ERA
de la corporacién

Adaptar y generar protocolos, estandares y procedimientos

Construir o ajustar la estructura del Sistema de Informacion Regional del
Recurso Hidrico (bases de datos, SIG, web, etc.) en concordancia con el
SIRH

Disefio de estrategia para implementacion de indicadores hidricos
regionales

Articulacion de instrumentos de evaluacion y gestion del recurso hidrico
en las unidades de analisis del area de jurisdiccion

Disefio de la red de monitoreo del agua en cantidad, calidad, sedimentos
y sistema de alerta temprana

Disefio del marco estadistico para la integracion y sistematizacion
de informacién asociada a los temas de demanda, calidad, riesgo e
indicadores

Fortalecimiento institucional para
las ERA

Implementar la estrategia de capacitacion y entrenamiento de personal
para los temas y procedimientos de las ERA

Conformacion de grupos interdisciplinarios para las ERA (planta y
contrato)

Identificacion y definicion de acciones para suplir la infraestructura técnica
de soporte para la ERA

Elaborar estrategia de investigacion y conocimiento

Disefio e implementacion de estrategia de difusion y comunicacién
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Sin embargo, es importante resaltar que es la autoridad ambiental quien define
su estrategia para la implementacion de las ERA atendiendo a los requerimientos
juridico-institucionales para hacer una adecuada GIRH en el marco de la PNGIRH.

Finalmente, es definitivo entender que los espacios y escenarios de encuentro
que propone la PNGIRH solo son posibles sobre la base de una construcciéon de
acuerdos institucionales la evaluacion del recurso hidrico en torno a, que se asocia
con el tema del manejo de la informacion y el conocimiento como eje para la GIRH.
De otra manera, tendremos una Torre de Babel en la gestion del agua donde no
es posible integrar y compartir de manera transparente la informacién, pues los
marcos conceptuales y metodologicos no son coherentes y compatibles. En este
tragico escenario, la gestion es dispersa y es necesario reconstruir lineas base
particulares para cada uno de los muchos planes e instrumentos que se requieren
para la gestiéon del agua en las corporaciones. La PNGIRH colapsaria por el peso
y los volimenes de informacion que, de no ser ordenados, sistematizados y
validados, pueden sepultar la intencion de alcanzar un SIRH Util a todos los niveles.
La fortaleza de los ERA se reconoce en los principios que rigen el paradigma de
la GIRH, su potencializacion dependera de su replicabilidad y trazabilidad en las
autoridades ambientales.
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Anexo 1

Sintesis general del marco
normabivo relacionado con la
evaluacion regional del agua

NORMA ‘ ENTID

Decreto 2667
de 2012

UE EXPIDE ‘

Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.
Diciembre 21 de 2012

OBJETO

Por el cual se reglamenta la tasa retributiva por

la utilizacién directa e indirecta del agua como
receptor de los vertimientos puntuales, y se toman
otras determinaciones.

Decreto 1640
de 2012

Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.
Agosto 2 de 2012

Por medio del cual se reglamentan los
instrumentos para la planificacién, ordenacién y
manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos, y
se dictan otras disposiciones.

Ley 1523 de 2012

Ministerio del interior, Ministerio de
Hacienda y Crédito Pablico, MADS,
Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio.

Abril 24 de 2012

Por la cual se adopta la Politica Nacional de
Gestion del riesgo de desastres y se establece
el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres, y se dictan otras disposiciones

Decreto 303
de 2012

Ministerio de Ambiente y Desarrollo
sostenible.
Febrero 6 de 2012

Por el cual se reglamenta parcialmente el articulo
64 del Decreto-ley 2811 de 1974 en relacion con
el Registro de Usuarios del Recurso Hidrico, y se
dictan otras disposiciones.

Ley 1450 de 2011

Congreso de la Republica de
Colombia.
Junio 16 de 2011

Por la cual se expide el Plan Nacional de
Desarrollo 2010-2014. Prosperidad para todos.

Resolucién 075
de 2011

Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.
Febrero 6 de 2011

Por el cual se adopta el formato de reporte
sobre el estado de cumplimiento de la norma de
vertimientos puntual al alcantarillado publico.

Decreto 372
de 2010

Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.
Julio 01 de 2010

Por el cual se reglamenta el Decreto-ley 2811 de
1974, la Ley 99 de 1993, la Ley 165 de 1994

y el Decreto-ley 216 de 2003, en relacién con

el Sistema Nacional de Areas Protegidas, las
categorias de manejo que lo conforman y se dictan
otras disposiciones

Decreto 3930
de 2010

Ministerio de Medio Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.
Octubre 25 de 2010

Por el cual se reglamenta parcialmente el titulo |
de la Ley 9 de 1979, asi como el capitulo Il del
Titulo IV - Parte Ill -Libro Il del Decreto-ley 2811
de 1974, en cuanto a usos del agua y residuos
liquidos, y se dictan otras disposiciones

Decreto 4728
de 2010

Ministerio de Medio Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.
Diciembre 23 de 2010

Por el cual se modifica parcialmente el
Decreto 3930 de 2010.

Decreto 1323
de 2007

Ministerio de Medio Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.
Abril 19 de 2007

Por el cual se crea el Sistema de Informacién del
Recurso Hidrico (SIRH)

Decreto 1324
de 2007

Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.
Abril 19 de 2007

Por el cual se crea el Registro de Usuarios del
Recurso Hidrico y se dictan otras disposiciones
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NORMA

Resolucién 974
de 2007

ENTIDAD QUE EXPIDE

Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial.

OBJETO

Por la cual se establece el porcentaje de que trata
el literal a) del articulo 5° del Decreto 1900 de
2006.

Ley 1151 de 2007

Congreso de Colombia.
Julio 24 de 2007

Plan Nacional de Desarrollo 2006-2010. Modifica
los articulos 42, 44, 46, 111 de la Ley 99 de 1993.

Decreto 2570
de 2006

Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.
Agosto 01 de 2006

Por el cual se adiciona el Decreto 1600 de 1994 y
se dictan otras disposiciones (laboratorios).

Decreto 1900
de 2006

Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.
Junio 12 de 2006

Por el cual se reglamenta el paragrafo del
articulo 43 de la Ley 99 de 1993 y se dictan otras
disposiciones

Resolucién 0872
de 2006

Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.
Mayo 18 de 2006

Por la cual se establece la metodologia para
el calculo del indice de escasez para aguas
subterraneas a que se refiere el Decreto 155
de 2004 y se adoptan otras disposiciones.

Resolucién 0196
de 2006

Ministerio de Medio Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.
Febrero 01 de 2006

Por la cual se adopta la guia técnica para la
formulacién de planes de manejo para humedales
en Colombia.

Decreto 4742
de 2005

Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.
Diciembre 30 de 2005.

Por el cual se modifica el articulo 12 del Decreto
155 de 2004 mediante el cual se reglamenta el
articulo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por
utilizacion de aguas.

Decreto 3440
de 2004

Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.
Octubre 21 de 2004

Por el cual se modifica el Decreto 3100 de 2003

y se adoptan otras disposiciones, reglamenta las
tasas retributivas por la utilizacion directa del agua
como receptor de vertimientos puntuales.

Resolucién 866
de 2004

Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.
Julio 22 de 2004

Por el cual se adopta el formulario de informacién
relacionada con el cobro de las tasas por utilizacion
de aguas y el estado de los recursos hidricos a que
se refiere el Decreto 155 del 2004 y se adoptan
otras disposiciones.

Resolucién 865
de 2004

Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.
Julio 22 de 2004

Por el cual se adopta la metodologia para

el calculo del indice de escasez para aguas
superficiales a que se refiere el Decreto 155 de
2004 y se adoptan otras disposiciones.

Resolucién 0240
de 2004

Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.
Marzo 8 de 2004

Por la cual se definen las bases para el calculo de
la depreciacion y se establece la tarifa minima de
la tasa por utilizacion de aguas.

Resolucién 157
de 2004

Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.
Febrero 12 de 2004

Por la cual se reglamentan el uso sostenible,
conservacion y manejo de los humedales, y se
desarrollan aspectos referidos a los mismos en
aplicacion de la Convencién Ramsar

Decreto 155
de 2004

Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.
Enero 22 de 2004

Por el cual se reglamenta el articulo 43 de la
Ley 99 de 1993 sobre tasas por utilizacion de
aguas y se adoptan otras disposiciones.

Decreto 3100

de 2003
modificado por
Decreto 3440-04
decreto 2570-06

Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.
Octubre 30 de 2003

Por medio del cual se reglamentan las tasas
retributivas por la utilizacién directa del agua como
receptor de los vertimientos puntuales y se toman
otras determinaciones.

Decreto 1729
de 2002

Ministerio del Medio Ambiente.
Agosto 06 de 2002

Por el cual se reglamenta la Parte XIII, Titulo 2,
Capitulo Il del Decreto-ley 2811 de 1974 sobre
cuencas hidrograficas, parcialmente el numeral
12 del articulo 5° de la Ley 99 de 1993 y se dictan
otras disposiciones.

Decreto 1604
de 2002

Ministerio de Medio Ambiente.
Julio 31 de 2002

Por el cual se reglamenta el paragrafo 3 del art. 33
de la Ley 99 de 1993 Comisiones Conjuntas.




NORMA

Ley 388 de 1997

ENTIDAD QUE EXPIDE

Ministerio de Hacienda y Crédito
Publico, Ministerio de Desarrollo
Econémico, Ministerio del Medio
Ambiente.

Julio 18 de 1997

OBJETO

Por la cual se modifica la Ley 9 de 1989, y la Ley 2
de 1991 y se dictan otras disposiciones.

Ley 373 de 1997

Ministerio de Desarrollo Econémico.

Junio 6 de 1997

Por el cual se establece el programa para el uso
eficiente y ahorro de agua

Decreto 901
de 1997

Ministerio del Medio Ambiente
Abril 1 de 1997.

Por medio del cual se reglamentan las tasas
retributivas por la utilizacion directa o indirecta del
agua como receptor de los vertimientos puntuales
y se establecen las tarifas de estas.

Decreto 2241
de 1995

Presidencia de la Republica de
Colombia.
Diciembre 22 de 1995

Por el cual se aprueba el Acuerdo nimero 005, del
2 de diciembre de 1994, de la Junta Directiva del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM, que adopta los Estatutos de
la Entidad.

Decreto 1600
de 1994

Ministerio del Medio Ambiente.
Julio 27 de 1994

Por el cual se reglamenta el Sistema Nacional
Ambiental (SINA), en relacion con los sistemas
nacionales de investigacion ambiental y de
informacion ambiental.

Decreto 1277
de 1994

Presidencia de la Republica de
Colombia.
Junio 21 de 1994

Por el cual se organiza y establece el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM).

Ley 99 de 1993

Congreso de la Republica.
Diciembre 22 de 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA), y
se dictan otras disposiciones.

Decreto 2858
de 1981

Presidencia de la Republica de
Colombia.
Octubre 13 de 1981

Por el cual se reglamenta parcialmente el
articulo 56 del Decreto-Ley 2811 de 1974 y se
modifica el Decreto 1541 de 1978.

Decreto 1541
de 1978

Ministerio de Hacienda y Creédito
Publico, Ministerio de Defensa
Nacional, Ministerio de Agricultura,
Ministerio de Salud Publica,

Ministerio de Desarrollo Econémico,

Ministerio de Minas y Energia,
Obras Publicas, DNP.
Julio 28 de 1978

Por el cual se reglamenta la Parte Il del Libro Il
del Decreto Ley 2811 de 1974 “De las aguas no
maritimas” y parcialmente la Ley 23 de 1973.

Decreto-ley 2811
de 1974

Presidencia de la Republica de
Colombia.
Diciembre 18 de 1974

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente.
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