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Introduccion

El Estudio Nacional del Agua 2022 permite reconocer
las condiciones de ocurrencia y distribucion de las di-
ferentes masas de agua que constituyen el patrimo-
nio hidrico del pais: aguas superficiales que corren
por cauces o que se almacenan en lagos, lagunas,
humedales y glaciares; aguas subterraneas que se
almacenan y discurren por el subsuelo; y agua at-
mosférica que circula en forma de vapor para, final-
mente, constituir masa precipitable que alimenta las
anteriores manifestaciones hidricas o se evapora mu-
chas veces después de haber contribuido a sostener
la diversidad vegetal. Pero, ademas, da cuenta de las
presiones por uso y afectaciones antrépicas o pro-
pias de la variabilidad y el cambio climatico. La com-
prension de estas ocurrencias y procesos, asi como
su comportamiento temporal, equivale a entender a
profundidad el ciclo hidrolégico de las unidades de
andlisis hidrografico (areas, zonas y subzonas).

La informacién generada —oferta hidrica, calidad
del agua, dindmicas de uso, riesgos asociados a
condiciones extremas, dinamica de sedimentos, vul-
nerabilidad para el abastecimiento de poblaciones,
afectaciones a los regimenes hidrolégicos e hidro-
geoldgicos por presiones de uso o alteraciones cli-
maticas— se constituye en el insumo esencial para
una adecuada toma de decisiones; permite una pla-
nificacion sostenible para preservar tanto la buena
calidad de vida de los humanos como la salud de
los ecosistemas, con el fin de garantizar seguridad
alimentaria, seguridad energética y abastecimiento,
lo mismo que seguridad hidrica para la preservacion
y recuperacioén de la biodiversidad.

Las oportunidades de nuevo conocimiento que
brinda cada actualizacion del ENA deben ser re-
conocidas para definir las fronteras y dominios de
un verdadero ordenamiento territorial alrededor del
agua que redunde en equidad para el acceso al agua
y el uso adecuado de los recursos naturales.

Estas consideraciones iniciales justifican este
resumen ejecutivo para extender la difusion de in-
formacion y conocimiento para la gestion integral de
sistemas hidricos, y una toma de decisiones acer-
tada para escenarios futuros que se expresen en
instrumentos de politica y herramientas técnicas de
soporte a la toma de decisiones.

Estudio Nacional del Agua 2022

1. ¢ Qué es el Estudio Nacional del
Agua?

El Estudio Nacional del Agua representa la sintesis
de la evaluacién del agua que realiza el Ideam desde
su misionalidad de manera continua, y que se con-
creta cada cuatro afos en estos estudios. La versién
2022 se aborda —como en las evaluaciones anterio-
res, del ENA 1998 al ENA 2018 — desde el concepto
de integralidad y enfoque sistémico de los ciclos y
procesos de la naturaleza; y reconoce el agua co-
mo elemento vital, estructurante del medio natural
y decisivo en la dinamica de los procesos sociales y
productivos (Ideam, 2010).

Estos estudios, publicados por el Ideam de forma
sistematica desde 1998, presentan informacién de
utilidad para entidades territoriales y ambientales, sec-
tores econdmicos, instituciones académicas, centros
de investigacion, organizaciones no gubernamenta-
les, organizaciones sociales y comunidad en general.

El ENA tiene como propdésito efectuar un seguimien-
to del estado, dinamica y presiones por uso y conta-
minacion del agua, ademas de identificar escenarios
futuros que orienten la toma de decisiones estraté-
gicas basadas en informacion y conocimiento. De
igual manera, sirve de referente para la evaluacion
regional, local y sectorial del agua.

2. ;Como se construye el ENA 20227

El ENA es un documento de construccion interdis-
ciplinaria e interinstitucional, es sistematico y esta
soportado en informacion oficial de generadores
de informacion de diferentes dependencias misio-
nales del Ideam y de cerca de 50 colaboradores,
instituciones publicas y privadas, asociaciones
gremiales, centros de investigacion y universi-
dades. Los desarrollos tematicos son responsa-
bilidad de 30 expertos nacionales de diferentes
especialidades disciplinares, y cuentan con una
coordinacion técnica compartida entre un consul-
tor de alto nivel y la Subdireccion de Hidrologia
del Ideam.

El marco conceptual del ENA es el ciclo hidrologi-
co con todas sus fases, procesos e interacciones;
estos se analizan desde las diferentes tematicas



usando una metodologia que propicia analisis in-
tegrales para resolver preguntas sobre el estado y
la dinamica del agua en Colombia, sus presiones
por uso, afectaciones a la calidad del agua, ries-
gos y vulnerabilidades, respuesta hidrologica a la
variabilidad y al cambio climatico. Al final se logra
un analisis integrado para identificar —a partir de
indicadores hidricos— las subzonas que presen-
tan mayor criticidad por temas hidricos en el pais.

Para este ENA se conserva el esquema de indi-
cadores definido para hacer seguimiento a las
condiciones hidricas. Este se compone de dos
grandes grupos: los indicadores que dan cuenta

1A
Indice de
aridez

IEMS
Indice
estandarizado
multivariado
de sequias

. IRH
Indice de
retencion y
regulacion
hidrica

INDICADORES
DEL SISTEMA
HIDRICO

_ IRS
Indice de
rendimiento de
medio de
sedimentos

~ SPI

Indice de
precipitacion
estandarizado

/

/ INDICADORES Y

! .
1 INTERVENCION |
' ANTROPICA

Indicadores de
riesgo

. IAH
Indice de
afectacion del
abastecimiento
hidrico

IVH

Indice de
vulnerabilidad al
desabastecimiento
hidrico

del régimen del sistema hidrico natural y los indi-
cadores asociados con la intervencion antrépica.
En su conjunto, permiten evaluar los cambios del
estado y comportamiento de los sistemas hidricos
teniendo en cuenta las presiones por uso y conta-
minacion, el riesgo asociado con la vulnerabilidad
al desabastecimiento hidrico para usuarios del
recurso y las tendencias. El esquema de la Figura
1 sintetiza el sistema de indicadores hidricos ac-
tualizado con respecto al ENA 2018.

Segun su pertinencia, algunos de estos indicado-
res se estiman y espacializan para condiciones de
afo seco, afio medio y afilo humedo.

. IUA
Indice de uso
del agua

. IARC
Indice de agua
no retornada a

superficial la cuenca

INDICADORES
DE PRESION
POR USO DEL
AGUA

. IEUA
Indice de
eficiencia en el
uso del agua

. IPHE
Indice de
presion hidrica
al ecosistema

\

L_______________>

Indicadores de
estado de calidad
y presion por
contaminacion

_IACAL

indice de _ICA
Indice de

calidad del

agua

alteracion
potencial de la
calidad del

agua

Figura 1. Sistema de indicadores hidricos para la evaluacién del agua, ENA 2022.
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3. ¢Qué innovaciones trae el
ENA 2022?

Con respecto al ENA anterior (2018), muchos de los
componentes tienen una mayor resolucién espacial
y temporal, y mayor cobertura tematica. Cuenta
con avances importantes hacia la automatizacion;
incluye temas nuevos y se realizan analisis de ten-
dencias comparando los resultados con los de los
ENA 2010, 2014, 2018 y 2022 cuando las metodo-
logias, las estadisticas y la informacion lo permiten.

Las tematicas nuevas estan relacionadas con: hi-
drolégica isotopica; indices multivariado de se-
quias; susceptibilidad al desabastecimiento hidrico
municipal en temporada de lluvia; delimitacion y
caracteristicas de cuencas y acuiferos como fuen-
tes hidricas de abastecimiento para 72 munici-
pios; y con aportes del Ideam y del ENA para los
reportes de indicadores de Objetivos de Desarrollo
Sostenible, en especial, para el ODS 6 sobre agua
limpia y saneamiento, en el marco de los compromi-
Sos que tiene el pais.

Este Estudio incorpora ventanas regionales en te-
maticas de inundaciones, isotopia y calidad de
agua. Presenta resultados de evaluacion del agua
en regiones especificas de especial relevancia, co-
mo la desarrollada para el Magdalena Medio, el rio
Bogota y para cuerpos de agua lénticos como las
ciénagas de Santa Marta, Zapatosa y Ayapel.

Adicionalmente, dados los avances en resolucion
espacial y temporal, se publican anexos digitales
con informaciéon detallada de diferentes compo-
nentes que sirven como referente base para las
evaluaciones regionales del agua, las evaluaciones
sectoriales y para el uso de esta informacién por
parte de la comunidad en general.

4. ; Dénde ocurre y como

varia la disponibilidad del agua

en Colombia?

En este punto se abordan tanto el agua superficial
como el agua subterranea. Se muestra una sintesis

de la oferta hidrica superficial natural y disponible,
su variabilidad, el analisis de eventos extremos de
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sequias, las caracteristicas de las zonas potencial-
mente inundables y los cuerpos de agua lénticos.
De igual manera, se resume el estado actual del co-
nocimiento de las aguas subterraneas en Colombia.

4.1 Hidrografia y zonificacién

Gracias a la ubicacion geografica, la diversidad
de relieve y la gran variedad de climas que po-
see, Colombia es uno de los paises que cuenta
con mayor riqueza hidrica en el mundo. La dispo-
nibilidad de agua en el pais se ve reflejada en el
sinnumero de cursos de agua, cuerpos de agua
lénticos y sistemas acuiferos con los que cuen-
ta, los cuales se distribuyen por toda su superfi-
cie terrestre. Colombia se encuentra privilegiada
al estar limitada por dos océanos, el Pacifico y el
Atlantico; en el segundo, se delimita el mar Caribe
(MAVDT, 2010).

La abundancia de Colombia también se refleja en
que ocupa los primeros puestos entre los paises
con mayores fuentes hidricas en el mundo, con un
valor de escorrentia que equivale a un volumen de
1963 km?® de agua por afio, valor que (en términos
de rendimiento promedio) es de 56,2 I/s/km?, mien-
tras que el promedio mundial es de apenas 10 I/s/
km2, y el promedio latinoamericano es de 21 I/s/
km? (Ideam, 2019).

El territorio se divide en areas hidrograficas que
corresponden a las vertientes o regiones hidro-
graficas que, en sentido estricto, son las grandes
cuencas que agrupan un conjunto de rios con sus
afluentes que desembocan en un mismo mar. Estas
areas hidrograficas corresponden al area hidrogra-
fica del Orinoco, area hidrografica del Amazonas,
area hidrografica del Caribe, area hidrografica del
Pacifico y, adicionalmente, se delimita el area hi-
drografica de la cuenca Magdalena-Cauca; aun-
que esta ultima tributa y forma parte de la vertiente
Caribe, tiene importancia socioeconémica por su
alto poblamiento y aporte al producto interno bru-
to (Figura 2). Las cinco areas hidrograficas se di-
viden en 40 zonas y 316 subzonas hidrograficas
(Ideam, 2013, modificado en 2022).

EnlaTabla 1, se presentan los caudales de algunos
de los rios mas largos y caudalosos de Colombia.
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Figura 2. Zonificacion hidrografica e hidrogeoldgica de Colombia.

Tabla 1. Caudales medios anuales de algunos de los rios mas largos y caudalosos de Colombia.

Leflne e el Estacioén final - Ideam Departamento | Municipio
(19)] anual (m3/s)

Magdalena | 1.540 8.058 Calamar [29037020] Bolivar Calamar
Amazonas 116 41.579 Nazareth [48017030] Amazonas Leticia
Cauca 1.350 2.448 Tres cruces [25027640] Bolivar Achi
Guaviare 947 7.389 Guayare [31097010] Guainia Inirida
Putumayo 1.717 7.588 Tarapaca [47107010] Amazonas Tarapaca
Caqueta 1.350 10.273 Bacuri [44187030] Amazonas La Pedrera
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Longitud | Caudal medio e s
(km) el (e Estacion final - Ideam Departamento | Municipio
Atrato 750 2,550 Bellavista [11077010] Chocd Bojaya
(Bellavista)
Vaupés 1.000 1.251 San Antonio [42077010] Vaupés Mitu
Meta 1.110 6.614 Aceitico [35257040] Vichada Puerto
Carrefio
El Litoral del
San Juan 380 2.304 Penitas [54097010] Chocé San Juan
(Docordo)
Patia 400 339 Los Nortes - Aut. [52077020] | Narifio Cumbitara
Sinu 438 479 La Doctrina [13077040] Cordoba Lorica

Por otra parte, la riqueza hidrica del pais se mani-
fiesta también en los diferentes cuerpos de agua
Iénticos que albergan grandes cantidades de agua,
tales como ciénagas, embalses, lagunas y pan-
tanos. Se ha identificado que su area equivale a
831.163,7 ha; de estas, hay 397.613,7 ha que co-
rresponden a ciénagas, 51.864,3ha a embalses,
123.412 ha son lagunas y 258.273 ha estan ocupa-
das por pantanos (Ideam, 2015).

Ahora bien, en cuanto a ciénagas, en Colombia
existen alrededor de 1900 ciénagas que se en-
cuentran distribuidas en tres regiones principa-
les: el Bajo Magdalena (que alberga el 82 % de
las ciénagas del pais), el Bajo Atrato y las lla-
nuras bajas del rio Sinu (Rivera y Silva, 2015).
En la cuenca baja del rio Magdalena, en par-
ticular, se encuentran los grandes sistemas
de ciénagas, entre los cuales se destaca la
Ciénaga Grande de Santa Marta y la ciénaga de
Zapatosa (Ideam, 2015).

Por otra parte, el pais cuenta con alrededor de
32 grandes embalses, cuyos principales usos son:
generacion de energia eléctrica, abastecimiento de
agua potable y riego (Romero V., 2020). Los prin-
cipales embalses se encuentran en la cuenca alta
del Magdalena (el embalse de Betania) y en la zona
de Antioquia (embalse de Pefiol-Guatapé), entre
muchos otros (Ideam, 2015).

Estudio Nacional del Agua 2022

En el caso de Colombia, los lagos y lagunas de
montafa pueden ser de origen glaciar, volcanico o
tectonico y se encuentran en todos los pisos térmi-
cos; sus caracteristicas ambientales, ecologicas y
paisajisticas estan determinadas por la altura sobre
el nivel del mar. Dentro de los lagos y lagunas de
origen glaciar se destacan: la laguna de La Plazay la
laguna Grande de la Sierra, localizadas en el Parque
Nacional Natural El Cocuy; la laguna Naboba, en
la Sierra Nevada de Santa Marta; las lagunas del
Complejo Chingaza, que surten de agua a Bogota;
la laguna de Iguaque, en Boyac3; la del Otun, en el
Parque Nacional Natural Los Nevados; y la Laguna
de Chisaca, en el paramo de Sumapaz, entre otras.
De las de origen volcanico, encontramos la laguna
Verde, en el volcan Azufral, y su homonima en el
Parque Nacional Natural Los Nevados, las cuales
ocupan crateres de volcanes inactivos y reciben su
nombre debido a la coloracion verde de sus aguas.
Y los lagos y lagunas de origen tectdnico, que se lo-
calizan principalmente en los altiplanos; entre estos
podemos destacar: el lago de Tota, con 5598 hec-
tareas, que es en la actualidad el de mayor exten-
sion en Colombia; se localiza a 3015 ms.n.m., en
jurisdicciéon de los municipios de Aquitania, Cuitiva,
Sogamoso y Tota, en el departamento de Boyaca.
Y el lago de La Cocha, con 4.200hectareas, el se-
gundo en tamafo en Colombia, localizado a 2.700
ms.n.m., al sur del pais, en cercanias al Nudo de los
Pastos, en Narifio (Rivera y Silva, 2015).



Cuencas hidrograficas y acuiferos feros: el llamado 1S Chocoé-Darién, el 2STachira-

transfronterizos Pamplonita, el 3SLaGuajira, el 10STulcan-Ipiales
y el 183SAmazonas. En territorio colombiano,

Colombia comparte cuencas transfronterizas en estan caracterizados los sistemas acuiferos de

las areas hidrograficas Caribe, Orinoco, Pacifico y Tachira-Pamplonita y de La Guajira, y se tienen

Amazonas. Hay 23 zonas hidrograficas transfronte- algunos conocimientos del sistema acuifero del

rizas y cerca de 50 subzonas (Figura 3) en los de- Amazonas en Leticia (Unesco, 2017).

partamentos de Narifio y Putumayo (con Ecuador),

Amazonas (con Peru y Brasil), Vaupés (con Brasil), Balance hidrico nacional

Guainia, Vichada, Arauca, Norte de Santander, Cesar

y La Guajira (con Venezuela) y Chocd (con Panamd).  En la Figura 4 se ilustra un balance hidrico nacional

En total, se comparten 266.450 km? de subzonas hi- que da cuenta del patrimonio natural representado

drograficas transfronterizas. por las condiciones de precipitacién, evapotrans-
piracion y escorrentia, y el uso que hacemos para

Tal como se observa, en el otro mapa de la misma  satisfacer las necesidades sectoriales, incluidos el

Figura 3, Colombia comparte cinco sistemas acui- consumo humano y el agua que exportamos.

Subzonas hidrograficas y acuiferos transfronterizos |
IDEAM
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Figura 3. Subzonas hidrograficas y acuiferos transfronterizos.
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Precipitacion
3196 km3/aiio

Importacién
por estimar

Exportacion
12,3 km3/aiio

Escorrentia
superficial
1963 km3/afio

Evapotranspiracion
1233 km3/aiio

Huella hidrica
verde (HHV)
310,6 km3/aio

Huella hidrica
azul (HHA)
8,83 km3/aiio

Usos
32,2 km3/aiio

Recarga de
acuiferos
por estimar

Figura 4. Balance hidrico nacional.

Es importante resaltar la huella hidrica verde aso-
ciada a la apropiacion humana de esta agua (alma-
cenada en el suelo), que permite una aproximacion
numeérica a la competencia por el agua verde entre
el sector agropecuario y los ecosistemas naturales.
Por otro lado, la huella hidrica azul es la apropiacion
de agua azul (rios, lagos, acuiferos) correspondiente
a la extraccion o retencion de esta en una fuente su-
perficial o subterranea que no retorna a la cuenca vy,
por lo tanto, no esta disponible para ningun otro uso.

Aun quedan valores por definir para la recarga de
acuiferos, y aunque se realizaron estimaciones de
reservas de agua subterranea en el ENA 2010, aun
es muy incipiente el conocimiento de los sistemas
acuiferos para precisar con confiabilidad e incerti-
dumbre razonable los valores de la recarga nacional.
Los valores de recarga estan determinados Unica-
mente para los sistemas acuiferos con avances sig-
nificativos del conocimiento de algo mas del 15%
del potencial hidrogeoldgico nacional (Ideam, 2010).

Tampoco se tienen valores definidos para las impor-
taciones de agua que corresponden al volumen de
agua virtual asociada a la importacion de bienes o
servicios en el pais o, dicho de otra manera, al volu-
men total de agua utilizada (en las areas de exporta-
cion) para producir los productos que se importan.

Estudio Nacional del Agua 2022

4.2 Oferta hidrica superficial natural

La evaluacion del agua superficial se realiza a través
del analisis de los indicadores de aridez y regulacion
hidrica; de la cuantificacion y distribucion de la ofer-
ta hidrica natural; de los eventos de sequia que han
sucedido en el pais y sus regiones; de la dinamica de
las inundaciones, y de la evolucion y dinamica de los
glaciares y su relacion con la alta montana.

La disponibilidad del agua superficial en el pais, asi
como su variabilidad, esta referida a las condicio-
nes de los flujos y procesos del ciclo del agua. En el
ENA 2022, se evalian las caracteristicas medias
de la oferta hidrica superficial total, las condiciones
extremas de afio seco y humedo, y el agua dispo-
nible que podria usarse sin afectar los ecosistemas
y usuarios del recurso. Se analizan las condiciones
de aridez y de regulacion hidrica a través de indi-
cadores del sistema hidrico natural, la variacion de
la disponibilidad de agua en el tiempo y los efectos
hidrolégicos de esta en las areas, zonas y subzonas
hidrograficas del pais. Se evaluan las diferentes va-
riables del ciclo hidroldgico a resolucion diaria.

Dentro del ciclo del agua, el volumen que se apre-
cia con mas facilidad es aquel que escurre de forma
superficial desembocando en rios y arroyos deli-



mitados por las cuencas hidrograficas; esta can-
tidad es denominada Oferta hidrica. Esta variable
es estimada con un balance hidrolégico en varias
escalas temporales: las caracteristicas medias son
evaluadas en la Oferta hidrica total multianual de
arfio medio; y las condiciones extremas esperadas,
con la Oferta hidrica total multianual de afio seco y
humedo. Asi mismo, se realiza un estimado de la
Oferta hidrica disponible multianual, es decir, el agua
que podriamos usar sin afectar los ecosistemas; v,
por ultimo, se evalla la variacion temporal de esta
misma variable con la Oferta hidrica total histdrica.

Los resultados del indice de aridez (IA) reafirman
que el pais cuenta con una gran riqueza hidrica, ya
que cerca del 90 % del pais se catalogan exceden-
tes de agua entre moderados y altos. Sin embargo,
se resalta el norte del pais, desde los departamen-
tos de Cdérdoba, Sucre y Norte de Santander has-
ta La Guajira, ya que —con excepcién de la Sierra
Nevada de Santa Marta— como la zona donde se
concentran las areas deficitarias en términos hidri-
cos, lo que hace que esta region sea mucho mas
vulnerable a la degradacion. Ademas, en la parte
mas alta de las cordilleras, alrededor de grandes ciu-
dades como Medellin, Bucaramanga, Tunja, Bogota,
Neiva y Cali, se reconocen zonas con déficits en la
categoria de moderado a deficitario.

Los resultados del indice de regulacién hidrica (IRH)

presentados son semejantes a los de la anterior
version del estudio. Concentran una alta regulacion

Pacifico

Amazonas

Orinoco

Magdalena-
Cauca

Caribe

0%

10%

20% 30% 40%

M Muy Alta M Alta

82,2%

Moderada

en el 40,5% del territorio nacional, especificamen-
te en las regiones del Amazonas, Pacifico, Atrato y
la cuenca baja del rio Cauca que esta regulada por
un sistema de embalses y, en su encuentro con el
rio Magdalena, predominan los sistemas cenagosos
que promueven una buena regulacion. La grafica
de la Figura 5 muestra la distribucion en porcen-
taje de las categorias del indice en las cinco areas
hidrograficas.

En contraste, las regulaciones moderadas se con-
centran en las cuencas del Orinoco, cuenca alta
del rio Cauca, cuenca media del rio Magdalena y
en el Catatumbo. Son de especial relevancia las
cuencas de la Alta Guajira, los rios Cesar, Taraza,
Seco, Sumapaz, Casanare, y las cuencas de la
parte alta del rio Meta (rios Guamal-Humadea,
Guatiquia, Guacavia, Humea, Guavio, Lengupa,
Upia y Cusiana).

Oferta hidrica total superficial (OHTS)

El concepto de oferta hidrica puede ser multidimen-
sional si solo aborda la condicién natural hidrolégica
e hidrogeologica o si incluye analisis de calidad y
su relacion socioecondmica en la region de analisis.
Este capitulo se centra en la estimacion de la Oferta
hidrica total superficial (OHTS) natural, es decir,
sin influencia humana dentro del marco del ciclo na-
tural del agua, representado matematicamente por
un balance hidrico cuyos principios basicos son los
de conservacion de masa y energia.

27,9%

A N O N N *

25,6%

50% 60% 70% 80%

90% 100%

Baja B Muy Baja

Figura 5. Distribucion del indice de regulacién hidrica a nivel de drea hidrogréfica.
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La importancia de esta variable debe analizarse
desde tres perspectivas: (1) espacial, dada su distri-
bucidn heterogénea en el territorio nacional; (2) tem-
poral, ya que, dadas las condiciones de variabilidad
natural, no se dispone de la misma oferta todos los
meses del afio ni todos los afos; y (3) en la esca-
la de analisis, ya que los 6rdenes de magnitud y
variabilidad pueden diferir dependiendo del tamafno
de la cuenca analizada.

La OHTS multianual corresponde a un calculo prome-
dio o de largo plazo en una base anual, cuyo periodo
de actualizacién corresponde a 1991-2020, coinci-
dente con la actual normal climatoldgica definida por
la OMM (Organizacion Meteoroldgica Mundial). Esta
oferta se ha estimado en 1.963km?, los cuales fluyen
con un rendimiento hidrico de cerca de 54,7 I/s/km?,
equivalentes a una escorrentia promedio de 1721 m;
es decir, que cerca del 61,3 % de la precipitacion que
cae en el pais escurre superficialmente por laderas y
planicies hasta su concentracién final en pequefos
cauces, canales y rios.

En la Tabla 2, se presenta la distribucion por area hi-
drografica de las variables hidrologicas relacionadas
con la OHTS multianual de afio medio y, en general,
el volumen de agua superficial que fluye durante un
afo en el territorio nacional.

La representacion espacial de la escorrentia anual
multianual de afio medio se muestra en el mapa
de la Figura 6 (izq.). De los analisis por subzona hi-

drografica, vale la pena resaltar las cuencas de la
Alta Guajira, del Caribe litoral (como los rios Mulatos,
San Juan y Canalete), el rio Cesar, y del Alto y Bajo
Magdalena, ya que es en donde se encuentran las
subzonas con menor disponibilidad hidrica, con
valores de escorrentia media inferiores a 500 mm
al ano. En contraste, las cuencas localizadas en
las regiones del Atrato, Baudo, Tapaje y Dagua son
aquellas que cuentan con la mayor disponibilidad de
agua a nivel nacional, con valores de escorrentia en
un aflo medio de mas de 4000 mm al afo.

La disponibilidad varia temporalmente de acuerdo
con el régimen hidrolégico de cada region. La va-
riacion se muestra en la Figura 6 (der.), en donde
se identifica un periodo de menor escorrentia en los
meses de diciembre a marzo en gran parte del pais,
con excepcion de la region del Pacifico. De la mis-
ma manera, se observa un aumento considerable
durante el trimestre de mayo a julio, en particular, en
el Amazonas y el Orinoco.

Bajo la misma hipotesis de balance de largo plazo,
se evallan dos condiciones temporales tedricas pa-
ra conocer las caracteristicas extremas de la varia-
bilidad hidrolégica en el pais. Estas condiciones se
denominan “afio seco” y “afio humedo”, y aunque
no corresponden a un afo especifico, por estadis-
tica representan las condiciones extremas de un
periodo continuo de enero a diciembre, asignan-
doles los valores minimos y maximos multianuales,
respectivamente.

Tabla 2. Variables medias multianuales de oferta hidrica por area hidrogréafica para el periodo 1991-2020.

Area hidroarafica Area (km?) Escorrentia Oferta total | Caudal medio | Rendimiento
9 (Mm?) (m?/s) (I/s/km?)
1 Caribe 102.768 1.825 187.513 5.946 57,9
p | Magdalena - 270.872 975 263.986 8.371 30,9
Cauca
3 Orinoco 346.099 1.504 520.507 16.505 477
4 Amazonas 341.567 3.565 714.758 22.665 66,4
5 Pacifico 77.386 2.093 275.862 8.748 113,0

Estudio Nacional del Agua 2022
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Figura 6. Escorrentia anual (izg.) y mensual (der.) multianual de afio medio.

En la Figura 7 (izq.), se presenta el mapa de esco-
rrentia para la condicion tedrica de afo seco, en la
cual la oferta se ve reducida en un 58 % con un pro-
medio nacional de apenas 726 mm anuales, siendo
mas intensa la reduccion en las areas hidrograficas
Caribe y Magdalena-Cauca, en especial en la re-
gion del golfo de Morrosquillo, el rio Cesar, la Alta
Guajira, las cuencas del Alto Magdalena y la cuenca
del rio Sogamoso. De la misma manera, a pesar de
representar los minimos extremos, se identifica que
en las regiones del Amazonas y Pacifico se conser-
van escorrentias superiores a los 900 mm anuales.

El mapa de escorrentia anual de aino humedo se
presenta en la Figura 7 (der.). Alli se muestra un au-
mento de escorrentia del 122 %, con un promedio
nacional de 3.818 mm anuales; los mayores cam-

bios se presentan en las cuencas de la Alta Guajira,
rio Cesar, el Catatumbo, rio Casanare, cuenca al-
ta del rio Meta (rios Metica, Guayuriba, Guatiquia
y Guacavia, Humea, Guavio, Lengupd, Upia y
Cusiana) y la parte media del rio Magdalena, en la
region de los rios Prado, Cabrera y Sumapaz.

No obstante la predominancia de altos valores de
OHTS en este andlisis, en las cuencas de los rios
Bogota, Chicamocha, Cesar y Sinu, asi como en
las regiones del Catatumbo, Bajo Magdalena y Alta
Guajira se estiman valores de escorrentia anual de
menos de 500 mm al afo. Se resalta la vulnera-
bilidad de algunas ciudades, como Bogota D. C.,
Tunja, Bucaramanga, Cucuta, Monteria, Sincelejo,
Cartagena, Barranquilla, Santa Marta, Valledupar y
Riohacha, localizadas en estas areas.
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Mapas nacionales de escorrentia anual multianual afio seco (izq.) y afio himedo (der.)
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Figura 7. Mapas nacionales de escorrentia anual multianual de afio seco (izg.) y ano himedo (der.).

Esta variacion se observa con mas detalle en los
mapas mensuales de afio seco presentados en la
Figura 8 (izg.), donde se observan importantes dis-
minuciones en las cuencas del piedemonte llanero,
con valores de escorrentia muy bajos entre los me-
ses de enero y abril.

Estos incrementos asociados con un afio humedo
también se distribuyen de manera heterogénea a lo
largo del afio, como se ilustra en los mapas mensua-
les presentados en la Figura 8 (der.), en los cuales
se observa una mayor afectacion en los meses mas
humedos de la condicién de afio medio, es decir, el
periodo de abril a agosto. Para condiciones con rendi-
mientos hidricos muy bajos y coeficiente de variacion
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muy alto, se identifican 14 subzonas hidrograficas, de
las cuales 57 % estan en el area Magdalena-Cauca y
las restantes en el area del Caribe.

Oferta hidrica disponible multianual (OHD)

Los resultados de la OHD de afno medio por area hi-
drografica corresponden a la suma de los valores por
subzona y se presentan en la Tabla 3. En esta tabla
se destaca que la OHD esta entre el 50% y el 70 %
de la OHTS, y la mayor cantidad de oferta se con-
centra en el Amazonas y el Orinoco, en particular, en
las subzonas asociadas a los rios Inirida, Guaviare,
Vaupés, Apaporis, Cahuinari, Caqueta, Putumayo e
Igara Parana que superan los 15.000 Mm?®/afio.



Mapas nacional de escorrentia mensual multianual de afo seco (izq.) y afio humedo (der.)
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Figura 8. Mapas nacionales de escorrentia mensual multianual de afo seco (izq.) y ano himedo (der.).

Tabla 3. Oferta hidrica disponible de afio medio por
area hidrografica para el periodo 1991-2020.

: Oferta
Area hidrografica disponible
(Mm?)

1 | Caribe 102.768 | 93.922

2 | Magdalena-Cauca | 270.872 151.014

3 | Orinoco 346.099 | 379.896

4 | Amazonas 341.567 415.903

5 | Pacifico 77.386 147.226

Por otro lado, las subzonas asociadas a los rios
Camarones, Timana, Juncal, Desbaratado, Lili,
Meléndez, Cahaveralejo y Cali, asi como la Alta
Guajira, la ciénaga de Mallorquin y el lago de Tota
tienen valores de OHD inferiores a los 100 Mm?/
afno. Los resultados completos de OHD multianual
en las tres condiciones hidrolégicas analizadas se
presentan a nivel de subzona hidrografica en el
Anexo 2 del documento ENA 2022.

Oferta hidrica total superficial histérica

La oferta hidrica superficial historica describe la
variacion de la disponibilidad hidrica en el tiem-
po. Es estimada a través de la aplicacion del mo-
delo hidrolégico Dynamic Water Balance DWB
(Zhang et al., 2008), por medio del cual se obtie-
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nen mapas diarios de escorrentia superficial que
permiten entender los efectos hidrolégicos de la
variabilidad climatica natural del pais en diferen-
tes escalas temporales y espaciales, asi como
articular los procesos de transformacion antrépi-
cos con los efectos en la regulacion hidrica de los
ecosistemas.

La variacion anual de la OHTS histérica para las
cinco areas hidrograficas del pais se muestra en la
Figura 9, donde se identifican periodos humedos
que se presentaron en el pais, como los de 1999-
2000 y 2010-2011, que afectaron mas que todo

las areas Caribe, Magdalena-Cauca y Orinoco. Por
otro lado, el Pacifico tuvo picos de humedad en los
anos 1984 y 2008 que afectaron en menor medida
al resto del pais.

Se observa que el area hidrografica con mayor va-
riabilidad en excesos es la de Magdalena-Cauca,
que ha alcanzado anomalias hasta de un 50 % (afo
2011) mas grandes que la mediana; la siguen el
Caribe y el Pacifico, con excesos del 29% y 21 %,
respectivamente. En cuanto a la variabilidad en
condiciones bajas, los cambios en las cinco areas
hidrograficas oscilan entre -16 % y -21 %.

Amazonas
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2200
2000
1800
1600

Magdalena-Cauca

1500

1300

1100
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1600 ]
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1985 1988 1991 1994

Escorrentia anual
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1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021

Escorrentia promedio anual multianual

Figura 9. Escorrentias medias anuales por area hidrografica para el periodo 1982-2021,
resultantes del modelo DWB.

En este ENA se presentan también graficas acumu-
ladas por mes y por zona hidrografica; se establecen
las condiciones histéricas del periodo 1982-2020 a
partir de los percentiles 10, 25, 75 y 90, definiendo
los rangos histéricos caracteristicos de condiciones
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altas, medias y bajas; y se compara con los valores de
los afios 2020, 2021 y con el promedio historico. En
la Figura 10, se presenta una muestra de estas grafi-
cas para una zona por area hidrografica: Amazonas,
Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco, Pacifico.
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Figura 10. Gréficas de variabilidad de la escorrentia mensual en algunas zonas
de las cinco areas hidrogréficas.

En general, durante 2021, se presentaron valores
de escorrentia cercanos y superiores al percentil
75 durante el primer semestre del afo en las areas
Caribe, Magdalena-Cauca y Pacifico; es decir, va-
lores en un rango por encima de lo normal, influen-
ciados por la presencia del fenémeno de La Nifa
durante el afo 2021 y la presencia de vientos ali-
sios fortalecidos en la cuenca central del Pacifico
durante este periodo.

4.3 Eventos de sequia en Colombia
Las condiciones de sequia en el territorio —en fun-

cion de su duracion, extensién y magnitud— gene-
ran impactos sobre la poblacién, incluso grandes

pérdidas econdmicas, de tal forma que se presentan
afectaciones importantes en el bienestar de la socie-
dad y en las poblaciones asentadas en los territorios
en donde se presentan estos fendmenos.

En este ENA 2022, se analizan por primera vez
los eventos de sequia en Colombia, sus impactos
en el ciclo hidrolégico, y la afectacion sobre las
variables que hacen parte del flujo del agua en el
subsuelo y en las corrientes hidricas, que pueden
ser de mayor o menor magnitud y extension de-
pendiendo de la duracién y de la intensidad del
evento. Este andlisis se efectua a partir del uso de
indices compuestos o multivariados que incorpo-
ran las variables de precipitacion, humedad del
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suelo y escorrentia. Se hace el analisis historico
de los eventos de sequia ocurridos para diferentes
agregaciones temporales (1, 3, 6, 9, 12, 18 y 24
meses). Los resultados se presentan a nivel de zo-
na hidrografica, subzonas y departamentos.

INSUMOS PROBABILIDAD

AGREGACION

Célculo de
distribucién
empirica
acumulada de
probabilidad

Datos brutos
individuales
mensuales
CHIRPS
Precipitacion
DWB
Humedad suelo
Escorrentia

Agregaciones
temporales a
niveles de 1, 3,
6,9,12,18y 24
meses

El procedimiento metodolégico se indica de manera
resumida en la Figura 11, donde se relatan los pasos
principales que son surtidos de manera secuencial
para la obtencion final de los indices en cada perio-
do de agregacion.

AREAS
AFECTACION

Calculo de areas
en cada intensidad
definida para cada

variable (indices

univariados y
multivariados)

CALCULO ESPACIALIZACION

iNDICE

Normalizacién de
la probabilidad
acumulada para
cada uno de los
datos. indices
(univariados y
multivariados)

Generacion de
mapas para cada
componente
geografico
seleccionado.
Paquetes raster

Figura 11. Metodologia para generacion de indices de sequia.

La generacion de los indices se efectua a partir de
informaciodn tipo raster, con resoluciones espacia-
les de 5 kilometros para Colombia y temporales a
nivel mensual para los afios de 1983 a 2020, en
las variables de precipitaciéon, humedad del suelo
y escorrentia.

De esta forma, los indices univariados permiten avan-
zar en analisis del déficit de humedad en funcién de
una sola variable (déficit de lluvia, caudal, etc.). De
forma analoga, los indices multivariados incluyen va-
rios elementos que hacen parte del ciclo hidrolégico
en la caracterizacion de la sequia, en una combina-
cion de indicadores meteoroldgicos como precipita-
cién y evapotranspiracion (Rangel et al., 2017).

Las agregaciones temporales permiten hacer énfasis
en cada uno de los tipos de sequia de acuerdo con
Su propagacion sobre cada uno de los componen-
tes del ciclo hidrolégico. En este sentido, la primera
afectacion se evidencia sobre la precipitacion en
escalas de cortos periodos de tiempo (1-9 meses),

luego sobre la humedad del suelo (9-18 meses) v,
por ultimo, sobre la escorrentia superficial (18-24
meses). Eventualmente, la incorporacion de una va-
riable adicional que describa el comportamiento del
agua subterranea podria ser tenida en cuenta como
complemento para esta metodologia.

Analisis de eventos de sequia a nivel nacional

Se realizaron analisis sobre cada uno de los indices
calculados centrandonos en los tres univariados y
en los indices multivariados que contemplan las tres
variables —incluidas las agregaciones temporales
(1,8,6,9, 12, 18 y 24 meses) y analizado el prome-
dio de cada indice a nivel departamental—, con lo
cual se identifican en total 579 eventos en el territo-
rio nacional. El resumen de los eventos identificados
para los indices univariados (precipitacion, humedad
del suelo y escorrentia) y el indice multivariado con
las tres variables (precipitacién, humedad del suelo
y escorrentia) para cada periodo de agregacion se
relaciona en la Tabla 4.

Tabla 4. Eventos de sequia identificados a nivel nacional.

Indicador 1 mes 3 meses 6 meses | 9 meses | 12 meses | 18 meses 24 meses
Precipitacion 36 37 31 27 " 22 9
Escorrentia 31 32 25 12 4 12 2
Humedad del suelo 32 32 23 14 6 15 4
PreC|p|taC|on-hu,medad- 36 36 33 03 8 o1 5
escorrentia
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En el ENA 2022, se identifican los eventos de sequia
ocurridos en el territorio nacional en el periodo de
analisis de 1983 a 2020, y se determina el numero
de meses en promedio de duracién de los eventos,
el valor minimo del indice en cada periodo de agre-
gacion, la magnitud acumulada en promedio y el
numero de eventos para cada agregacion e indice.

Eventos a nivel departamental

El mayor nimero de eventos en el periodo de anali-
sis (1983-2020) se encontré en el departamento del
Vichada, en donde se identificaron 748, nimero que
esta 29 % por encima del promedio de eventos de
todos los departamentos. En Arauca y Casanare se
reconocieron 734 y 733 eventos, respectivamente,
con un porcentaje por encima del promedio departa-
mental de 26 %. Asi mismo, en el departamento del
Meta se cuantificaron 714 eventos y un porcentaje
de 23 % por encima del promedio de eventos a nivel
departamental. Por otro lado, en el departamento
del Huila se registraron 427 eventos, un 26 % por
debajo del promedio departamental, y en el Tolima
se presentaron 474, un porcentaje de un 18 % bajo
el promedio.

Las zonas hidrograficas donde se identifica mayor
numero de eventos de sequia corresponden a la
zona de Orinoco-Directos, Tomo, Meta, Vichada,
Guaviare, Sinu y Caribe-La Guajira, todas con un
porcentaje por encima del 30 % respecto al prome-
dio de eventos registrados en las zonas hidrograficas
en el pais, que corresponde a un numero de 585. Asi
mismo, las zonas que evidencian un menor numero
de eventos corresponden a Tapaje-Dagua, San Juan
y Baudo Directos Pacifico, con eventos que corres-
ponden a un porcentaje cercano al 30 % por debajo
de la media del total de eventos.

Analisis de eventos de sequia a nivel de zonas
hidrograficas

A nivel de zona hidrogréfica se identifican 22.248
eventos, de los cuales se reconocen 6.010 con la
aplicacién de indices multivariados, mientras que
con el uso de indices univariados se identifican
16.238 eventos de sequia. Se incluyen analisis para
38 zonas hidrograficas en el territorio nacional que
cuentan con informacién generada dentro del pro-

ceso. En el ENA 2022 se presenta la consolidacion
de la totalidad de los eventos identificados a nivel de
cada una de las zonas hidrograficas para los indices
univariados y multivariados. Asi mismo, se presen-
tan los eventos a nivel municipal y por subzonas
hidrograficas.

Analisis del evento de sequia (severo) de ma-
yo de 2016 y julio de 2017, para un periodo de
agregacion de 24 meses

En el ENA 2022 se caracteriza el evento ocurrido en
el 2016, que corresponde a un fendmeno de El Nifio
que inicio en octubre de 2014, se extendio hasta abril
de 2016 y culminé cerca de 2018. Para este evento
se realizaron analisis con los indices univariados y
multivariados para un periodo de agregacion de 24
meses. Se evidencid que el indice multivariado iden-
tifica el evento meses antes (mayo a junio de 2015),
mientras que los indices univariados lo identifican
meses después (septiembre a noviembre de 2015).
De la misma manera, su terminacion es mas precisa
con el analisis de indices multivariados que logran
identificar sus efectos 3 0 4 meses después de lo
que registran los indices univariados.

La espacializacion del evento ocurrido en 2016 —to-
mando como inicio el mes de mayo de 2016 y hasta
julio de 2017 — evidencia la forma en que el indice
multivariado estandarizado de precipitacion hume-
dad del suelo-escorrentia y agregacion de 24 meses
evoluciona y se extiende en el territorio nacional, co-
mo lo muestran los mapas de la Figura 12.

Es posible evidenciar el alcance del fendbmeno en
diferentes regiones del territorio nacional en las que
este indice multivariado alcanza los valores mas ba-
jos de toda la serie presentados en octubre de 2016,
los cuales corresponden a una sequia severa segun
la clasificacion establecida.

Con el propésito de hacer un analisis integral de los
indices obtenidos y de generar un indice que per-
mita hacer comparaciones en la ventana temporal
incluida en el estudio, se establece el indice multiva-
riado de sequias integrado (IMSI). Este incorpora el
célculo de los indices explicados e integra los valo-
res de magnitud de los eventos y su duracién en la
ventana temporal de andlisis para cada uno de los
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indices calculados y para cada una de las agrega-
ciones espaciales definidas. El IMSI se aplicé a nivel
departamental y municipal y de zonas y subzonas
hidrograficas.

A nivel de zonas hidrograficas, los IMSI para todas
las agregaciones evidencian comportamiento de los
fendmenos de sequia en las zonas de Apure, Napo,
Baudo y Directos al Pacifico, lo que muestra que en
estas zonas hidrograficas los eventos presentados

han tenido duraciones y magnitudes importantes en
comparacioén con los eventos presentados en las
otras zonas hidrograficas. Por el contrario, en las zo-
nas del Putumayo y del Patia se encuentra que los
eventos presentan duraciones e intensidades meno-
res, desde la Optica de todos los indices. En el mapa
de la Figura 13 es notable la forma como la Orinoquia
colombiana se encuentra en la clasificacion de alto y
muy alto, lo que denota una incidencia mayor de los
eventos de sequia en esta region del pais.

Evolucion espaciotemporal del indice multivariado (IEMS) precipitacion-humedad del suelo-escorrentia entre
mayo de 2016 y julio de 2017, para un periodo de agregacion de 24 meses

MAY 2016 JUL 2016

SEP 2016

.“g

=

3
®

ABR 2017

JuL 2017

Figura 12. Evolucién espaciotemporal del indice multivariado (IEMS) precipitacién-humedad del
suelo-escorrentia entre mayo de 2016 y julio de 2017, para un periodo de agregacion de 24 meses.

En cuanto a departamentos, los que evidencian ma-
yor incidencia son los de Atlantico, Quindio y Vaupés;
en contraste, los departamentos de Amazonas y
Narino muestran menor incidencia de eventos de
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sequia en su territorio. De manera similar a como
se hizo con las zonas hidrograficas, se observa la
incidencia de los eventos de sequia en los departa-
mentos que corresponden al area de la Orinoquia.
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Figura 13. indice integrado de sequias multivariado por zonas hidrograficas y departamentos agregacion tres meses.

4.4 Dinamica de las inundaciones y
caracteristicas de cuerpos de agua
Iénticos

El analisis de la dinamica de inundaciones para el
territorio colombiano ha sido liderado por el Ideam
con la incorporacion sistematica de diferentes pro-
ductos de sensores remotos que han soportado la
evaluacion de las areas afectadas por estos proce-
sos. Ademas, en esta evaluacion se integra infor-
macion correspondiente a ecosistemas acuaticos
y coberturas asociadas, para lo cual se emplean no
solo las fuentes de datos nacionales, sino también
los productos de acceso global.

Se identifican las zonas potencialmente inunda-
bles (ZPl) y la transformacién de estas; se iden-
tifican los cuerpos de agua lénticos con base en

los insumos cartograficos y estudios disponibles
a escala nacional. A nivel regional, se relacionan
los mapas de inundacién a escala 1:2000 elabo-
rados por Ideam y generados entre 2018 y 2021.
Igualmente, se presenta el consolidado de even-
tos de inundacion, avenidas torrenciales y crecien-
tes subitas con base en lo realizado por la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres
(UNGRD, 2021) para el periodo comprendido entre
el 2000 y el 2021. Para el nivel regional, se pre-
sentan los resultados de la caracterizacion hidro-
I6gica, hidraulica, hidrobioldgica, fisicoquimica y
sedimentoldgica de cuerpos de agua en el lago de
Tota, las ciénagas de Zapatosa y Ayapel, y el rio
La Vieja.

Los procesos de inundacién son fenédmenos hidro-
I6gicos recurrentes y hacen parte de la dinamica
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propia de los cuerpos de agua; y pueden ser con-
siderados como un recurso (por ejemplo, cuan-
do favorecen la produccion agricola) o como una
amenaza, debido a las pérdidas fisicas, humanas
y econémicas sobre una poblacion (Ideam, 2017).

Zonas potencialmente inundables y
ecosistemas acuaticos lénticos y Ioticos

En el ENA 2018, el Ideam definié una zona poten-
cialmente inundable (ZPl) como aquel terreno o
espacio donde se puede acumular y generar una
lamina de agua como resultado del desborde de
un cuerpo de agua o como producto de lluvias lo-
calizadas. El esquema de la Figura 14 muestra la
metodologia para definir las ZPI e identificar los
cuerpos de agua lénticos y I6ticos a escala nacio-
nal. La delimitacion de una ZPI parte del concepto
de ecosistemas acuaticos transicionales, defini-
dos por Ideam et al. (2017) como aquellas areas
donde el suelo esta saturado de agua o inundado
una parte del afo, y pueden tener diferente tem-

poralidad de las inundaciones y el drenaje. Los
cuerpos de agua corresponden a los demas eco-
sistemas acuaticos (I6ticos y lénticos) existentes
en el territorio nacional.

Zonas potencialmente inundables interveni-
das de manera antrépica

Se identifica el grado de intervencion antrépica
existente sobre las ZPI a partir de aquellas unida-
des donde existen territorios artificializados o agri-
colas. Para la actualizacién de las areas o zonas
intervenidas por actividad antrépica, se aplica la
metodologia del esquema de la Figura 15.

En la Tabla 5 y en la Figura 16, se presentan las
zonas potencialmente inundables intervenidas
por actividad antrépica, naturales y seminaturales
respecto al total nacional de ZPI por areas hidro-
graficas. En el ENA 2022, se realiza un analisis a
nivel de zona y subzona hidrografica que indica las
tasas de cambio entre 2010 y 2018.

Mapa de ecosistemas continentales,
costeros y marinos de Colombia v2.1, escala 1:100.000
(Ideam, 2017)

Ecosistemas
acuaticos
transicionales

Zonas potencialmente
inundables

Ecosistemas
acuaticos
|énticos

Ecosistemas

acuaticos
|6ticos

!

Cuerpos de agua

Figura 14. Metodologia para la definicion de ZPI y cuerpos de agua.
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Mapa de coberturas de la tierra
Metodologia Corine Land Cover - Escala 1:100.000
Periodo 2018 (ldeam, 2021)
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Figura 15. Metodologia para la definicion de areas o zonas intervenidas por actividad antrépica dentro de las ZPI.

Tabla 5. Areas de zonas potencialmente inundables naturales y transformadas.

Area (km?) Area (km?)
PR e D Zonas potencialmente Transformada
inundables (ZPI)
Amazonas 34.092 3.423 30.461
Caribe 14.047 5.481 7.340
Magdalena-Cauca 24.003 14.254 5.467
Orinoco 107.165 15.924 88.952
Pacifico 11.156 1.861 8.988
Total nacional 190.463 40.943 141.208

En el area hidrografica del Orinoco, el espacio ocu-
pado por las ZPI intervenidas por actividad antropica
corresponde a 15.924 km?, lo que constituye el 39 %
del total a nivel nacional de las areas modificadas por
actividades agricolas o de urbanizacién; mientras
tanto, para el area hidrografica Magdalena-Cauca,
estas zonas ocupan 14.254 km? (35 %). Con relacién
a las demas areas, el territorio ocupado es de 5.481
km? (13 %), 3.423 km? (8 %) y 1.861 km? (5 %), para el
Caribe, Amazonas y Pacifico, respectivamente.

Son de resaltar las areas intervenidas por activida-
des agricolas y artificializadas en los departamentos
de Casanare y Antioquia, con areas que alcan-
zan los 8.847 km? y 3.689 km?, respectivamente;
mientras que las Islas de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina, asi como los departamentos de
Risaralda y la Amazonia, presentan los menores
cambios en sus coberturas, con 0 km?, 3 km? y 47
km?, respectivamente.
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Zonas potencialmente inundables naturales o seminaturales e intervenidas
por actividad antropica
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En el Anexo 1 del documento ENA 2022, se inclu-
yen las areas y sus correspondientes porcentajes
de ocupaciéon de zonas potencialmente inundables,
naturales o seminaturales e intervenidas, por activi-
dad antrépica, para las 316 subzonas hidrograficas.
Se resaltan las SZH con mayor porcentaje de area
con respecto al total nacional de zonas intervenidas
por actividad antrépica. Las SZH con mayor por-
centaje de area con respecto al total nacional son:
Bajo San Jorge La Mojana, con el 9,89 %; rio Pauto
y otros directos al Meta (4,69 %); Cano Guanapalo
y otros directos al Meta (3,46 %), rio Tda y otros di-
rectos al Meta (3,28 %), y rio Cusiana (3,01 %).

Mapas de inundaciones asociadas a la
ocurrencia de fendmenos de La Nina

El Ideam ha evaluado la extensién de inundaciones
asociadas con la ocurrencia de fenomenos de La
Nifla de diferente intensidad para los afios 1988,
2000, 2010-2011 y 2011-2012 a escala 1:100.000,
a partir de informacion satelital. Esta evaluacion es-
ta concentrada en las regiones Andina, Pacifica y
Caribe, por ser las que experimentaron las mas altas
precipitaciones durante el evento 2010-2011, asi
como la mas grande afectacion por inundaciones.

Eventos de inundacion, avenidas torrenciales
y crecientes subitas

Estos eventos son entendidos como una eventua-
lidad, un hecho imprevisto que puede acaecer y
producir efectos adversos sobre las vidas huma-
nas, la salud o la infraestructura econémica, social
y ambiental de un territorio (UNGRD, 2017). En par-

2000

1500

1000

Nro. de eventos

500

2004 |e——
0 | e——
5 |—

2001 |mm
2002  |w—
20083  |m—
2005

2006

2007

2008

2021

ticular, se presenta la evolucién de eventos de inun-
dacion, avenidas torrenciales y crecientes subitas a
nivel departamental para el periodo comprendido
entre el 2000 y el 2021.

El inventario de eventos de inundacion, avenidas
torrenciales y crecientes subitas sobre el territo-
rio nacional se elaboré a partir del consolidado de
emergencias realizado por la UNGRD (2021) para
los afios entre 2000 y el 2021, y se identificaron
un total de 15.898 eventos. En particular, los de-
partamentos de Cundinamarca (1.133 eventos) y
Antioquia (1.124 eventos) son los que presentan el
mayor registro de eventos de inundacion reporta-
dos. En cuanto a municipios, los que mas se han
visto afectados por este tipo de eventos son Bogota,
Villavicencio, Barranquilla, Ibagué y Pereira.

Respecto de avenidas torrenciales y crecientes
subitas, los departamentos de Cauca, Antioquia
y Norte de Santander presentan las mayores in-
cidencias. Se resalta que, a nivel municipal, Inza,
Miranda y Corinto (ubicados en el departamento
de Cauca) son los que presentan mayor numero
de estos eventos.

El consolidado de eventos de inundacion a nivel
nacional para el periodo comprendido entre el 2000
y el 2021 se muestra en la Figura 17. Se grafican
todos los 13.577 eventos registrados. La mayor
cantidad de inundaciones se presentaron en el afo
2011, y representan un 13 % del total reportado. Es
importante sefialar que, a partir de ese mismo ano,
los registros analizados cuentan con un mayor de-
talle en su caracterizacion por parte de la UNGRD.
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Figura 17. NUmero de eventos de inundacion (izg.) entre 2000 y 2021, y de avenidas torrenciales (der.) 2015-2021, a nivel nacional.
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Con respecto a las avenidas torrenciales, los da-
tos de la UNGRD (2021) indican que solo en afos
recientes (desde 2015) se comenzaron a registrar
explicitamente este tipo de eventos. Para este pe-
riodo, se reportaron un total de 269 eventos, con
un pico que se presento en el 2019, seguido por
otro el afno 2021, lo que representa un 31 % y un
21 % del total de eventos reportados.

Estudios de amenaza de inundacion a nivel
regional y local

En la Tabla 6, se relacionan los centros poblados
para los cuales se han elaborado estudios de

amenaza de inundacion desde el 2018 hasta la
fecha; cuentan con mapas de profundidad (me-
tros), velocidad (metros/segundo) y amenaza de
inundacion (categoria alta, media y baja) para di-
ferentes periodos de retorno (2,33 afios, 10 afos,
20 afos, y 50 y 100 afos) a escala 1:2000.

Estos estudios detallados tienen como objetivo
primordial aportar insumos para las entidades y
la comunidad en general, de modo que permitan
orientar la reglamentacion en el uso del suelo y la
gestion territorial.

Tabla 6. Mapas de inundacion generados por el Ideam entre 2018 y 2021 a escala 1:2000.

Centro poblado

Municipio

Departamento

1 La Sierra Puerto Nare Antioquia 2018
2 Puerto Berrio Puerto Berrio Antioquia 2018
3 Puerto Nare Puerto Nare Antioquia 2018
4 Puerto Perales Puerto Triunfo Antioquia 2018
5 Puerto Triunfo Puerto Triunfo Antioquia 2018
6 Cantagallo Cantagallo Bolivar 2018
7 Puerto Boyaca Puerto Boyaca Boyaca 2018
8 Puerto Serviez Puerto Boyaca Boyaca 2018
9 Girardot Girardot Cundinamarca 2018
10 Guataqui Guataqui Cundinamarca 2018
11 Puerto Bogota Guaduas Cundinamarca 2018
12 Ricaurte Ricaurte Cundinamarca 2018
13 Aipe Aipe Huila 2018
14 Villavieja Villavieja Huila 2018
15 Puerto Olaya Cimitarra Santander 2018
16 Puerto Wilches Puerto Wilches Santander 2018
17 Ambalema Ambalema Tolima 2018
18 Flandes Flandes Tolima 2018
19 Guataquisito Piedras Tolima 2018
20 Honda Honda Tolima 2018
21 Natagaima Natagaima Tolima 2018
22 Purificacion Purificacion Tolima 2018
23 Murindé Murindé Antioquia 2019
24 Opogadd Murindé Antioquia 2019
25 Vigia del Fuerte Vigia del Fuerte Antioquia 2019
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Centro poblado

Municipio

Departamento

26 Atrato (Yuto) Atrato (Yuto) Chocé 2019
27 Bagadé Bagadd Choco 2019
28 Bojaya (Bellavista) Bojaya (Bellavista) Chocé 2019
29 Boraudd Lloro Chocé 2019
0 | GamenceDaén | CamendePTE oo
31 Domingodd ((é)al::t:z:a?j?’)l) Darien Choco 2019
32 La Vuelta Cértegui Choco 2019
33 Llord Lloro Chocé 2019
34 Medio Atrato (Beté) Medio Atrato (Beté) Chocé 2019
35 Quibdo Quibdod Chocé 2019
36 Riosucio Riosucio Chocé 2019
37 Tagachi Quibdo Chocé 2019

Cuerpos de agua lénticos

La definicion de cuerpos lénticos se basa en la
extraccion y agrupacion de todos los ecosiste-
mas acuaticos de ambiente léntico del Mapa de
ecosistemas continentales, costeros y marinos de
Colombia (Ideam et al., 2017), donde se definen
como lagos o lagunas que son cuerpos de agua
dulce que se encuentran alejados del mar y suelen
tener un origen glaciar, tecténico o aluvial. La agru-
pacion de las diferentes clases de cuerpos Iénticos
parte de las siguientes consideraciones definidas
por el Ideam en el ENA 2018: (a) embalses: ha-
cen parte de los cuerpos de agua artificiales y su

principal rasgo es que son construidos por el hom-
bre; (b) lagos y lagunas: cuerpos de agua dulce que
se encuentran alejados del mar y estan asociados
a un origen glaciar, tecténico o aluvial; (c) ciénagas:
se identifican como tales las lagunas de origen alu-
vial y las lagunas costeras.

La Tabla 7 muestra la distribucién y area promedio
del espejo de agua de cuerpos lénticos en el territo-
rio nacional por areas hidrograficas. Se observa que
la mayoria de las ciénagas y embalses se encuen-
tran ubicados en el area hidrografica Magdalena-
Caucay la mayor parte de lagos y lagunas se hallan
en el area hidrografica del Orinoco.

Tabla 7. Distribucién de cuerpos de agua Iénticos por area hidrografica.
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. Area (km?)
Area hidrografica
Ciénaga Embalses Lagos y lagunas
Amazonas 302,4 -- 44,4
Caribe 789,4 73 0,3
Magdalena-Cauca 7.020,5 509,4 51,7
Orinoco 1.007,6 37,1 71
Pacifico 78,5 24,6 3,1
Total nacional 9.198,4 644,1 170,5
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Los departamentos de Bolivar y Magdalena presen-
tan la mayor cobertura referente a ciénagas, con
areas de 2.520 km? y 1.882 km? que corresponden
al 27 % y 20 % del total nacional, respectivamente.
La mayor ocupacion de embalses en el territorio
nacional esta en los departamentos de Antioquia
(150 km?) y Atlantico (138 km?), lo que representa el
23% y 21 % del total de area de embalses a nivel
nacional. En contraste con estas cifras, los lagos y
las lagunas se concentran en los departamentos de
Boyaca y Narifio, con areas de 63 km? y 48 km?, lo

que representa el 37 % y el 28 % del area existente
de estas unidades a nivel nacional.

Estudios de caracterizaciéon de cuerpos de
agua lénticos

A escala local, tanto el Ideam como otros actores
han avanzado en conjunto en la caracterizacion hi-
drolégica, hidraulica, hidrobioldgica, fisicoquimica y
sedimentolégica de diferentes cuerpos de agua, los
cuales se presentan a continuacién en la Tabla 8:

Tabla 8. Estudios realizados sobre cuerpos lénticos a nivel local.

Lugar del estudio

Tipo de estudio

Modelacion hidroldgica y levantamiento

Cuenca del lago de Tota topobatimétrico 2020
Cuenca del rio Cesar Modelacién hidrolégica
Complejo cenagoso de Zapatosa Modelacion ecohidrolégica (tréfica e 2021

hidrodinamica)

Complejo cenagoso de Ayapel

Modelacion hidroldgica y socioecolégica

En el documento del ENA se muestran los avances
en el conocimiento sobre la hidrologia de la cuen-
ca del lago de Tota, ademas de los resultados de
la modelacion ecohidroldgica de las cuencas de las
ciénagas de Zapatosa, Ayapel y del rio La Vieja.

4.5 Evolucion y dinamica de los glaciares y
su relacioén con la alta montana

Los glaciares —y la criosfera en general— estan
ofreciendo sefales claras del ritmo del actual cam-
bio climatico. Como parte del agua superficial, en
el tema de glaciares y su relacion con la alta mon-
tafia, se presentan el estado actual y la tendencia
de los glaciares nacionales mediante dos indicado-
res ambientales usados globalmente: balances de
masa y area de glaciar. El primero refleja las pér-
didas o las ganancias de masa que se relacionan
con el comportamiento de la tropdsfera y con las
condiciones fisicas locales; y el segundo establece
el ritmo al cual mengua esta cobertura. Se com-
plementa la informacion con las relaciones hidricas
que tiene el sistema glaciar con los demas ecosis-
temas de la alta montana colombiana: el paramo y
el bosque altoandino.
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Los afios 2021 y 2022 estuvieron marcados por in-
crementos de las precipitaciones por encima de lo
normal en la region Andina colombiana, las cuales
impactaron las altas montafias. Durante estos afos,
se registraron indicadores moderados de valores
que —segun los boletines de seguimiento al ciclo
ENSO (El Nifo Oscilacién del Sur) del Ideam— se in-
terpretan como condiciones del fendbmeno climatico
extremo La Nina, fendmeno de variabilidad climatica
que impacto los nevados con mayor precipitacion y
acumulacion de nieve y granizo y, por ende, con una
ligera reduccion en las pérdidas de masa glaciar.

Evolucién del area glaciar en Colombia

La cobertura glaciar en Colombia ha disminuido en
forma progresiva, y en el siglo XX se han extingui-
do ocho pequefios glaciares. Durante los ultimos
170 anos, el area glaciar en Colombia se redujo un
90 %; y en la ultima década (2010-2020), un 26 %
(Figura 18). El area glaciar colombiana (2021) es de
33,9+/-0,82 km2. De acuerdo con el seguimiento a
esa reduccioén, desde la década de los anos noven-
ta ese ritmo promedio ha sido del 3% al 5% anual;
pero, entre 2017 y 2021 se destaca que la reduc-



cion del area glaciar colombiana fue de 7,8 % (2,85
km?). De persistir esta tendencia, es probable que,
a finales de este siglo, los glaciares colombianos
estén completamente extintos o bastante disminui-
dos (Rabatel et al., 2018).

Segun su altitud, tamafo, exposicion a la radia-
cion solar y condiciones climaticas vy fisicas loca-
les, esta tendencia ha sido diferencial para cada
glaciar. De hecho, para el glaciar Santa Isabel,
que es el de menor altitud y tamano, debido a su
contenido de ceniza volcanica —que acelera la fu-
sion del hielo— y su tendencia a la disminucién de
precipitaciones sdlidas, se prevé que su extincion
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total se dara durante la presente década (Ideam,
2021). Entre 2017 y 2021, fue el glaciar con el ma-
yor ritmo de derretimiento (se destaca para este
glaciar que, a inicios de 2022, se extinguieron los
dos ultimos relictos de hielo que drenaban hacia
la cuenca del rio Otun). Por el contrario, desde
2017, la Sierra Nevada EI Cocuy o Glican registra
una relativa estabilidad, incluso con ganancias de
masa, situacion atribuida tanto a condiciones cli-
maticas locales como a su mayor tamafo y altitud.
Para el periodo 2021 y 2022, la reduccioén de area
persistio, aunque con un ritmo ligeramente menor,
debido a la influencia de La Nifa que incrementé
las precipitaciones solidas.

Evolucién del area glaciar en Colombia 1960-2021
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Figura 18. Evolucion de la cobertura glaciar en Colombia en las Ultimas seis décadas.

Balance de masa glaciar

Asi como el seguimiento a la reduccién del area
glaciar constituye un indicador ambiental sobre la
tendencia del cambio climatico global y regional, el
trabajo de medir y estudiar en terreno el compor-
tamiento de los dos primeros metros de la super-
ficie de un glaciar —que es la parte mas sensible
a la dinamica de baja tropodsfera—resulta ser un
excelente segundo indicador ambiental, necesario
para comprender mejor la relacion clima-glaciar y
con ello la sensibilidad climatica de la alta montana.

Este indicador es conocido como balance de masa
glaciar y, de manera coloquial, puede decirse que
representa el estado de salud de un glaciar.

Este indicador, que expresa las pérdidas o ganancias
de masa de un glaciar durante un lapso y con base
en datos en terreno, se calculé para dos glaciares
colombianos que manifiestan comportamientos di-
similes. Por un lado, el balance de masa del glaciar
Santa Isabel (Figura 19, izq.) continla mostrando un
total desequilibrio con el clima, con pérdidas con-
tinuas de masa desde marzo de 2006 a noviembre
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de 2022; un total de 55 metros equivalentes de agua
(m e.a.), una cifra muy por encima del valor mundial
(24 me.a. desde mediados de la década de 1970
para un conjunto de glaciares de referencia global).
Durante el periodo de enero de 2018 a noviembre
de 2022, el balance de masa fue de 17,7 me.a.
De acuerdo con las observaciones y registros del
Ideam, su derretimiento se ha visto principalmente

Balance de masa multianual y acumulado del glaciar Santa Isabel
sector Conejeras
0 0

]
-1000 -1
1500

=

-2000
-2500
-3000
-3500
-4000 -40
-4500
-5000 -50
-5500
-6000 -60
~ @ @©
S 2 =
=1
oW

Balance de masa (milimetros
equivalentes de agua)
Balance de Masa Acumulado (metros
equivalentes de agua)

2006

)
p=y

@ o = o
=

p=y
S oW oW W & s W

017

2021
2022

o
=)
=3
=

2013
2014
2015
2016

= PERDIDAS DE MASA (mm e.a.) ——ACUMULADO (m e.a)

Afo 2022 hasta noviembre

influenciado por su baja altitud, contenido de ceni-
za volcanica (menor albedo) y escasa precipitacion
solida. Caso diferente muestra el balance de ma-
sa en la Sierra Nevada ElI Cocuy o Guican, sector
Ritacuba Blanco, en donde el acumulado desde
enero de 2009 a octubre de 2022 es de 1,0 me.a.;
y para el periodo de febrero de 2018 a octubre de
2022 fue de+1,8me.a. (Figura 19, der.).

Balance de masa anual del glaciar Ritacuba Blanco
Sierra Nevada El Cocuy o Guican
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Figura 19. Balances de masa multianual del glaciar Santa Isabel, sector Conejeras (izq.)
y de la Sierra Nevada El Cocuy o Gican, sector Ritacuba Blanco (der.).

De hecho, desde 2017 (excepto en 2020, cuando
no fue posible realizar mediciones en terreno en
este glaciar debido al aislamiento sanitario) se han
evidenciado balances de masa anuales positivos,
los cuales se podrian atribuir a condicionamientos
geograficos y climaticos locales, tales como mayo-
res altitudes de las masas glaciares y viento cargado
de humedad provenientes de la cuenca del Orinoco
que se condensa generando precipitaciones solidas
en las partes altas de la cordillera. Al respecto, no se
cuenta con informacién del comportamiento climati-
co en esta vertiente oriental de la cordillera Oriental.

Relaciones hidricas del sistema glaciar con
los ecosistemas de la alta montana

La alta montafia colombiana —con sus tres ecosis-
temas integrados: glaciar, paramo y bosque altoan-
dino— resulta fundamental para el aporte de agua
a la poblacion. El agua de derretimiento glaciar no
es un aporte significativo comparado con las can-
tidades que se originan, almacenan y drenan en el
paramo y el bosque altoandino, ademas de la redu-
cida cobertura glaciar respecto a los otros dos eco-
sistemas. En este sentido, y dado que es un sistema
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integrado, es necesario comprender la dinamica del
sistema hidrico de la alta montafia y sus interrela-
ciones, por lo menos cuantitativas, entre el glaciar,
el paramo y el bosque altoandino, lo cual se arguye
enseguida. Los aportes hidricos liquidos de los gla-
ciares colombianos estan directamente relacionados
con las variaciones de area y volumen del hielo, que
a su vez estan influenciados por procesos atmosfé-
ricos como la dinamica de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT) y los fendmenos de variabilidad
climatica tipo ENSO.

Las redes hidrométricas del Ideam, localizadas en
entornos de alta montafia, indican un predominio de
aportes hidricos del bosque altoandino y del paramo,
y en mucho menor cuantia del glaciar, el cual incre-
menta su contribucion en temporadas secas debido
al aumento de la fusion glaciar (por el incremento, a
su vez, de la temperatura y la exposicion a la radia-
cion solar). Los caudales de fusion glaciar son objeto
de reciente estudio. Un analisis de los datos de la
estacion hidrométrica en el borde del glaciar Santa
Isabel, sector Conejeras (glaciar en proxima extin-
cién), y que opera desde 2008, indica que su punto
maximo de aporte liquido ocurrié durante el ultimo



fenémeno climatico extremo de El Nifio en 2015 y
2016, intensificado por la ceniza volcanica acumu-
lada sobre su superficie; después de este evento, el
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aporte ha mostrado una tendencia a la disminucién
como respuesta a la fuerte reduccion de area y volu-
men (Moran et al., 2018) (Figura 20).
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Figura 20. Rendimiento hidrico medio mensual (Q) para dias con temperatura inferior a 2 °C (azul) y dias con tem-
peratura superior a 2 °C (rojo). Indicacion del evento EINifio 2015-2016 (sombreado gris), punto de quie-
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Fuente: (Moran et al., 2018). Datos de la estacion hidrométrica Conejeras-2 Ideam, 4700 ms.n.m.

Los aportes de agua liquida de un glaciar colom-
biano a la alta montafia son relativamente pocos,
dada la baja cobertura de hielo en una cuenca de
alta montafa, y se estiman entre 3% a 5% (Ideam,
2012). A pesar de que la red hidrométrica a gran
altitud (>3000 m) no es densa en el territorio, se tie-
nen dos redes especializadas localizadas alrededor
del glaciar Santa Isabel y la Sierra Nevada EI Cocuy
o Guican como modelos de estudio. La Figura 21
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muestra los aportes de los tres ecosistemas de la
alta montafa en la cuenca del rio Claro (area 71
kmz, Villamaria, Caldas), en la que se destacan tan-
to los caudales del bosque altoandino —cuenca
sin ecosistema de paramo y area 0,92 km2— como
los del paramo —sin cobertura glaciar y area 4,5
km2—, asi como la influencia de los fenédmenos de
variabilidad climatica tipo El Nifio (2015-2016) y La
Nifia (2010-2011).

Caudal proredio mensual en la alta montana
Cuenca alta del rio Cardenillo, Gliican de la Slerra, Boyaca
2014-2020
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Figura 21. Caudal promedio en los ecosistemas de alta montafa. Casos cuenca Rio Claro (izq.), rio Cardenillo, Giican de
la Sierra, Boyaca (der.). El caudal de cada ecosistema incluye el (los) del ecosistema inmediatamente superior.
Fuente: Ideam.
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Con base en la informacion de la Figura 21, es indu-
dable que el suministro de agua liquida del sistema
glaciar es poco comparado con lo que aportan el
paramo y el bosque altoandino; pero esto no res-
ta importancia en la dinamica en la alta montana
en cuanto a su naturaleza de indicador de cambio
climatico. Las figuras también expresan el relativo
predominio de los aportes cuantitativos de agua del
bosque altoandino sobre el paramo en razén al rango
altitudinal del bosque que coincide con los frentes de
condensacion atmosférica que dan origen a mayo-
res precipitaciones comparadas con el paramo. A su
vez, esa diferenciacion hidrica esta condicionada por
el relieve, los humedades y los suelos que regulan el
flujo del agua. A pesar de que aqui se presentan tan
solo dos casos de estudio, se vislumbra que, dada la
complejidad biofisica de la alta montafa colombia-
na, su dinamica hidrica debe variar geograficamente.

4.6 Estado del conocimiento de las aguas
subterraneas

En este componente se realiza una sintesis del
estado actual del monitoreo a nivel nacional y
regional, y se presentan los avances de redes de
monitoreo implementadas por algunas autoridades
ambientales regionales (corporaciones y autorida-
des ambientales urbanas). Ademas, se actualiza el
inventario de puntos de aguas subterraneas y los
usos y volumenes del agua concesionada y capta-
da a nivel nacional durante los afios 2016 a 2021,
a partir de los registros de la “tasa por utilizaciéon
de agua” (TUA).

Es importante tener en cuenta que el conocimiento
de las aguas subterraneas —que debe preceder a
las actividades que se realizan en torno a su monito-
reo, evaluacion y gestién— se consolida e integra en
el Modelo Hidrogeoldgico Conceptual (MHC) de los
sistemas acuiferos. Este modelo MHC esta integra-
do por: el modelo geoldgico, que describe la geome-
tria de los sistemas acuiferos y su potencialidad de
almacenamiento y flujo de las aguas subterraneas
de acuerdo con las condiciones de porosidad, per-
meabilidad y continuidad de las unidades de roca
sedimento; el modelo hidroldgico, que determina la
dinamica de flujo, los mecanismos y la cuantificacién
de recarga, inventario de puntos de agua, balance
hidrico, conexiones hidraulicas de aguas superficia-
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les y subterraneas; el modelo hidraulico, que permite
reconocer las propiedades de permeabilidad o con-
ductividad hidraulica, transmisividad y coeficiente
de almacenamiento de unidades acuiferas; el mo-
delo hidroquimico, que permite reconocer el “fondo
hidrogeoquimico” o distribucion espaciotemporal de
las propiedades fisicoquimicas y concentraciones
de las especies quimicas disueltas en el agua bajo
condiciones naturales y su afectacion por activida-
des antrdpicas; vy, finalmente, el modelo isotdpico,
que brinda informacién sobre fuentes, edades, tiem-
pos de viaje y trayectos de flujo del agua subterra-
nea. El MHC se debe alimentar de manera continua
con el monitoreo permanente y sistematico de las
aguas subterraneas que se realiza a través de pozos
0 piezémetros que facilitan el acceso a las unidades
acuiferas en el subsuelo.

El monitoreo se constituye en herramienta esencial
para conocer los procesos e interacciones del agua
subterranea en el ciclo hidroldgico. Los compo-
nentes estratégicos, programaticos, tecnoldgicos y
financieros del monitoreo de agua subterraneas en
los sistemas acuiferos de las areas de jurisdiccion
de las autoridades ambientales deben estar inclui-
dos en los programas institucionales regionales de
monitoreo (Pirma), que son expresiones regionales
del Programa Nacional de Monitoreo del Recurso
Hidrico (PNMRH) y del Programa Nacional de Aguas
Subterraneas (PNASUB), derivados de la Politica
Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico
expedida por el MADS en 2010.

Con el fin de conocer las caracteristicas generales
de los puntos de aguas subterraneas existentes
(pozos profundos, aljibes, piezometros, manantia-
les), se adelanta un inventario de estos puntos en
el pais. Segun los lineamientos de los proyectos o
los objetivos de las entidades que los realizan, se
determinara el tipo de inventario que se debe realizar
(nacional, regional o local). Un inventario adecuado
se elabora mediante el uso del Formulario Unico na-
cional de inventario de puntos de agua subterranea
(Funias), que es la herramienta de gestion disefada
por el SGC, el MADS y el Ideam para sistematizar los
inventarios adelantados en los sistemas acuiferos de
Colombia. El inventario debe dar cuenta de informa-
cion general y especifica sobre el punto en relaciéon
con su ubicacion, identificacion, propietarios del



predio, geologia, geomorfologia, caracteristicas de
construccion y disefio, caracteristicas hidraulicas,
condiciones de calidad, usos del agua, diagnostico
sanitario, registro de niveles, caudales y pruebas de
bombeo, entre otras (Ideam, 2010).

Caracterizacion del estado actual del
monitoreo de aguas subterraneas

Las redes regionales de monitoreo de aguas subterra-
neas en Colombia son operadas por las autoridades
ambientales; estas, segun lo estipulado en el articulo
9 del Decreto 1323 de 2007, estan obligadas a “...rea-
lizar el monitoreo y seguimiento del recurso hidrico en
el area de su jurisdiccion, para lo cual deberan aplicar
los protocolos y estandares establecidos en el SIRH”.

Se obtuvo reporte de informacién de monitoreo de
las autoridades ambientales AMVA, CAR, Carder,
Carsucre, Corantioquia, Corpocaldas, Corpochivor,

Corpouraba, CRQ y CVC. Cabe resaltar que el moni-
toreo de aguas subterraneas es insuficiente o ausen-
te en el resto de las autoridades ambientales.

La mayoria de las redes caracterizadas adelantan
el monitoreo de variables de cantidad (niveles pie-
zométricos) y calidad (fisicoquimicas, microbiolo-
gicas e hidrogeoquimicas); ademas, solo AMVA y
Corpochivor reportaron monitoreo de variables iso-
tépicas (8O y 2H).

Los puntos de monitoreo de aguas subterraneas en
las redes implementadas por las autoridades am-
bientales caracterizadas suman un total de 2.273
puntos de observacion. Sobresalen la CVC y la CAR
con el 67% (1.012 puntos) y 49% (750 puntos),
respectivamente. Autoridades ambientales como
Carder, Corpocaldas, Corpochivor y CRQ poseen
una densidad menor a 50 puntos en sus redes, por
lo que no se presentan en la grafica (Figura 22).
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Figura 22. Cantidad de puntos monitoreados por la autoridad ambiental.
Fuente: Autoridades ambientales competentes.

En la Tabla 9, se presentan los parametros que se
monitorean a nivel regional por autoridad ambien-
tal. Las que monitorean mayor cantidad de variables
de calidad son Corpochivor, CVC, Corantioquia y
Corpouraba.

Finalmente, en la Figura 23 se presenta el mapa
que muestra las autoridades ambientales que re-
portaron que operaban redes de monitoreo de agua
subterranea.
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Tabla 9. Parametros de calidad monitoreados por las autoridades ambientales

Autoridad/Parametros

pH

Corpocaldas

Corpochivor

o
=)
(<3
[e]
=
[=
©
b
[e)

o

Corpouraba

(07.1310] 3

Carsucre

Nitratos

Dureza

Calcio

X | X | X | X

Magnesio

X | X | X | X | X

Sodio

Potasio

Sulfatos

X | X | X | X | X | X|X

X | X | X | X | X

Carbonatos

Bicarbonatos

X | X | X | X|X|X|X| X | X X

Oxigeno disuelto (OD)

Sdlidos disueltos totales (SDT)

X | X | X | X | X | X

Color

x

X | X | X | X | X | X | X|X|X|X|X|X X

E. coli

Hierro

Cobre

Conductividad

Coliformes

X|IX | X | X | X | X | X X|X|X|X | X X|X|X|X|X|X

X|IX | X | X | X|X|X| X|X|X|X | X X|X|X|X|X|X

Manganeso

X | X | X | X | X | X | X|X|X

Alcalinidad

Temperatura

X | X | X | X | X | X|X

Aluminio

X | X | X | X | X | X

Cloro

X | X | X | X

Pesticidas
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Figura 23. Mapa de puntos de redes de monitoreo de aguas subterraneas por autoridades ambientales.

Resumen Ejecutivo

41



42

En términos generales, se resalta un monitoreo de
las aguas subterraneas insuficiente, tanto en can-
tidad como en calidad. Este monitoreo no alcanza
el 25% de las autoridades ambientales y no cubre
todos los sistemas acuiferos identificados en el pais.

Actualizacion del inventario de puntos de
agua subterranea a nivel nacional

El analisis de los reportes de las bases de datos en-
viados hasta la fecha por las autoridades ambien-
tales, y la revisidon y descargue de la informacion
disponible en el SIRH y en otros documentos como
PMAA y MHC, permitieron identificar leves aumen-
tos en el numero de puntos de aguas subterraneas
en ocho autoridades ambientales (CAM, Cardique,
Corpocaldas, Corpochivor, Corpomojana, DADMA,
CDMB y CBS) con relacion a reportes de anterio-
res ENA. A la fecha se han contabilizado un total
de 68.397 puntos de agua subterranea en el pais,

m Pazos

o Piezdmetros

m Aljibes.

u Manantiales

= Otros (galeria filtrante)
u Sin infarmacidn

lo que representa un aumento aproximado de 6,5 %
respecto al ENA 2018 y de 35,5% con relacion al
ENA 2014.

En el consolidado hay 68.397 puntos de agua re-
portados por las autoridades ambientales, de los
cuales 17.007 son pozos (el 44 % en jurisdiccion
de la CAR y CVC), 38.817 aljibes y 4.384 manan-
tiales. En el inventario solo se encuentran repor-
tados 181 piezdmetros y 6.698 puntos no tienen
informacién. Con relacion a la clasificacion por
tipo de punto, la Figura 24 muestra graficamente
los resultados obtenidos.

Los resultados de la clasificacion por condicién de
los puntos muestran que no se cuenta con infor-
macion para el 53,3 % de estos. El 46,7 % restante
esta representado principalmente por puntos en
estado productivo que corresponden al 29 % vy el
resto estan abandonados o inactivos.

Figura 24. Resultados de clasificacién por tipo de puntos de agua subterranea.

El inventario sigue siendo insuficiente y lleva a con-
cluir que el pais desconoce los dominios de aprove-
chamiento del agua subterranea en Colombia.

Volimenes y usos concesionados y
captados de aguas subterraneas a nivel
nacional

En la Tabla 10 se presentan los resultados de los
calculos de volumenes concesionados y captados
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en m®/afo y sujetos al cobro de la TUA. En el pe-
riodo del 2016 al 2021, se observa una diferencia
considerable entre los volimenes concesionados y
captados, ya que estos Ultimos representan solo el
46 % del volumen concesionado. Ante este escena-
rio, es importante mencionar que para este periodo
estudiado se presentan vacios de informacion, debi-
do a que solo 23 de las 38 autoridades ambientales
analizadas (es decir, el 60%) reportaron los volu-
menes concesionados y captados de sus usuarios.



Esta situacion fue mas critica para el periodo 2020 y
2021, en los que solo 7 entidades (18 %) reportaron
la informacion.

Nota: la informacién aportada por la Corporacién
Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC) fue
entregada directamente por esta autoridad ambien-
tal al Ideam y solo se reportaron los datos de volu-
menes concesionados.

Tabla 10. Volumenes concesionados y captados (2016-2021).

Concesionado (0F:To] 2 Lo [o]
m&/afo m3/afo
2016 735.806.759 117.657.582
2017 713.539.655 230.745.620
2018 1.134.545.777 | 257.030.781
2019 955.136.817 102.943.862
2020 950.585.597 43.562.435
2021 775.782.574 54.920.410
Total en m?® 5.265.397.181 | 806.860.690

Fuente: Bases de datos MADS y CVC, 2022.
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La CVC abarca la mayor cantidad de voliumenes
concesionados a sus usuarios con un porcentaje
cercano al 70 % del total nacional. Otras autorida-
des —CRC, Corpouraba, CVS, Cormacarena, CAR
y Corporinoquia— suman cerca del 30 %. Por otro
lado, Corpocaldas, Corpoguavio, Cardique, CDMB,
AMVA, CDA, Corponarifio, Cornare, Dagma y CRQ
representan las autoridades ambientales con meno-
res volumenes concesionados, con valores inferio-
res al 1%.

En la Figura 25, se muestran graficados los porcen-
tajes de los volumenes captados en m® para cada
autoridad ambiental (exceptuando la CVC, que
no reportd informacion) en el periodo 2016-2021.
Como se observa, resaltan la CAR, Corporinoquia,
Corpouraba, CRC y Cormacarena como las auto-
ridades con mayores volumenes captados por sus
usuarios, alrededor de un 67 % del total. Por otro
lado, Corpocaldas, Corpoguavio, Cornare, CDMB,
Cardique, AMVA, y CDA representan las autorida-
des ambientales con menores volumenes captados,
con valores inferiores al 1 %.
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Figura 25. Voliumenes captados en m® por autoridades ambientales en el periodo 2016-2021.
Fuente: Base datos MADS, 2022.

Usos reportados de agua subterranea en
Colombia

La Tabla 11 muestra que los usos de mayor impor-
tancia en el volumen concesionado son el agricola

(71 %), el doméstico (10%) y el industrial (13 %).
Estos tres sectores abarcan el 94 % del total del vo-
lumen concesionado. Los sectores pecuario, agro-
pecuario, piscicola, recreativo y otros representan
cerca del 6 %.
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Tabla 11. Volumen (m?® concesionado por usos (2016-2021).

Consumo Pecuario,
Ano/usos Agricola d - .- Industrial agropecuario, Recreativo Otros
omeéstico e
piscicola
2016 551.229.807 75.523.346 48.0560.639 | 5.677.766 98.910 55.220.291
2017 393.219.856 141.090.815 | 95.035.475 8.323.465 200.144 75.634.201
2018 788.729.237 124.683.624 | 148.117.477 | 4.940.159 2.649.177 65.410.923
2019 666.456.221 83.951.309 162.944.167 | 3.321.746 590.078 37.856.717
2020 704.950.582 44.347.481 146.175.344 | 1177.257 20.555 53.914.352
2021 354.588.204 | 72.277.735 75.614.304 2.706.522 79.927 2.951.751
Total 3.729.173.910 | 541.874.314 | 675.943.406 | 23.711.044 | 3.638.791 290.988.236
()
%o usos del total| ;) 5, 10,2% 12,8 % 0,5% 0,07% 5,5%
concesionado

Fuente: Bases datos de MADS y CVC, 2022.

Es necesario mejorar el reporte oportuno de las au-
toridades ambientales para contar con informacion
precisa y coherente de voliumenes concesionados y

En la Tabla 12, se observa que el uso agricola
(25,8 %), el domestico (42,1 %) y el industrial (20,1 %)

representan cerca del 88 % del volumen captado.
Sectores como el pecuario, agropecuario, piscicola,

recreativo y otros representan alrededor de un 12 %.

Tabla 12. Volumen (m® captado por usos (2016-2021).

captados de aguas subterraneas.

Consumo Pecuario,
Anos/usos Agricola d - .- Industrial agropecuario Recreativo Otros
omeéstico .
piscicola
2016 6.592.285 69.254.767 194.587.46 4.626.785 80.248 17.644.753
2017 40.396.770 107.412.771 | 55.905.289 | 7.876.925 200.144 18.918.023
2018 78.615.301 95.605.847 58.311.374 3.990.454 2.646.895 17.855.784
2019 66.076.702 18.735.418 80.716.62 1.420.335 20.549 8.651.073
2020 15.499.056 17.282.925 1.065.841 1.177.503 20.555 8.516.531
2021 588.204 31.607.582 19.500.602 265.561 753.78 2.883.082
Total 207.768.319 339.867.433 | 162.313.514 | 19.357.562 | 3.043.769 74.469.244
0,
%o usos del total 5 50, 42,1% 20,1% 2,4% 0,4% 9,2%
captado
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Fuente: Base datos MADS, 2022.



Actualizacion de las fichas de sistemas
acuiferos y avances de estudios nacionales
2018-2022

De los 65 sistemas acuiferos presentados en el
ENA 2018, se actualizé la informacion publicada
de los sistemas acuiferos que se muestran en la
Tabla 13, cuyas fichas se presentan en el Anexo 7
del ENA 2022.

Ademas, se incorporaron dos nuevas fichas co-
rrespondientes a los sistemas acuiferos de Sunuba
SAM 4.11 y rio Risaralda SAM 6.9. También se
presenta el mapa actualizado de sistemas acuife-
ros de Colombia (Figura 26), en el que aparecen
los 67 sistemas acuiferos identificados en el pais
hasta la fecha.

Los avances de las entidades nacionales sobre el
estado del conocimiento de las aguas subterraneas

en Colombia entre 2018 y 2022 se sintetiza en los
siguientes contenidos que publicé el SGC:

e “Generacion de conocimiento hidrogeolégico
que permita establecer la ocurrencia, origen y
conexion entre los flujos de agua subterranea
de la cuenca alta de las quebradas La Baja y
Angostura con el Paramo de Santurban me-
diante técnicas hidrogeoquimicas e isotopicas”
(Servicio Geologico Colombiano, 2022). En esta
version, disponible en el Motor de Integracion de
Informacion Geocientifica (MIIG), se presenta la
version del afio 2022, con anexos de resultados
de analisis fisicoquimicos, hidrogeoquimicos e
isotopicos.

e “Modelo Hidrogeolégico Conceptual Valle Medio
del Magdalena Planchas 108 y 119 Puerto
Wilches, Barrancabermeja, Sabana de Torres y
San Vicente de Chucuri” (Cafas et al., 2019).

Tabla 13. Fichas de sistemas acuiferos actualizadas.

Acuifero Actualizacion

SAM 6.4 Santa Fe de Antioquia Red de monitoreo

Red de monitoreo
SAM 1.1 Valle Medio del Magdalena Tipo de agua

Inventario de puntos
SAM 6.3 Valle de Aburra Red de monitoreo
SAM 6.5 Bajo Cauca antioquefio Red de monitoreo

Red de monitoreo
SAM 6.2 Santagueda

Inventario de puntos
SAM 5.1 Golfo de Uraba Red de monitoreo
SAM 6.6 La Pintada-Valparaiso Red de monitoreo

Red de monitoreo
SAM 6.1 Glacis del Quindio

Inventario de puntos
SAC 2.2 La Mojana Inventario de puntos
SAC 1.4 Turbaco Inventario de puntos
SAM 1.2 Mariquita-Dorado-Salgar Red de monitoreo

Fuente: Autoridades ambientales competentes.
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Mapa de sistemas acuiferos de Colombia 2022
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Figura 26. Mapa de los sistemas acuiferos de Colombia, 2022.
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Basado en lo anterior, el pais tiene la necesidad
de acelerar las estrategias para mejorar la infor-
macién y conocimiento sobre aguas subterraneas
en Colombia con acciones de articulacion insti-
tucional para construir modelos hidrogeolégicos
conceptuales (MHC) de los sistemas acuiferos
identificados. También es preciso contar con un
monitoreo de aguas subterraneas (disefiar e im-
plementar redes de monitoreo) enmarcado en los
programas institucionales regionales de monitoreo
del agua (Pirma) a cargo de las autoridades am-
bientales, que son las responsables del monitoreo
regional del agua y del recurso hidrico en las areas
de su jurisdiccion.

5. ¢ Cual es el comportamiento de
los sedimentos en Colombia?

Los sedimentos son material removido de la super-
ficie terrestre por parte de algunos agentes, como el
agua y el viento, y constituyen un factor clave en la
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formacion de paisajes a largo plazo (Hinderer, 2012).
Cuando el agente erosivo es el agua, dependiendo
de las caracteristicas tanto del sedimento como de
la superficie, este puede depositarse en la ladera o
alcanzar el cauce. Los sedimentos que alcancen el
cauce podran transportarse o no, de acuerdo con
las caracteristicas del material y del cauce. Con el fin
de analizar la dinamica de sedimentos en el territorio
colombiano, se consideran los procesos del ciclo de
sedimentos: de produccién, de entrega al cauce, y el
transporte y el depdsito dentro de la red de drenaje,
procesos descritos por diferentes autores (Fu et al.,
2019).

En este analisis, la principal fuente de produccion
de sedimentos es la erosion hidrica potencial; en
ladera se considera la produccion; y en cauce, el
transporte y depodsito de sedimentos, teniendo en
cuenta la conectividad de cada elemento de ladera
con el cauce. Se calcula el rendimiento de sedimen-
tos a partir de los datos observados y del balance
de sedimentos.

Modelo erosion
hidrica
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Figura 27. Esquema marco metodolégico y conceptual.
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En el capitulo de sedimentos del Estudio Nacional
del Agua, se considera un horizonte de analisis de 1
a 50 afos, de acuerdo con la disponibilidad de la in-
formacion. En este horizonte de andlisis, los agentes
que controlan los procesos son: el clima a corto pla-
zo, el uso y las coberturas del suelo, y los posibles
impactos de la actividad antropica.

La Figura 27 presenta de manera esquematica el
marco conceptual y metodolégico, en donde los
procesos se discretizan teniendo en cuenta el lugar
de la cuenca donde ocurren, en ladera o en cauce,
y el tipo de proceso que representan: produccion,
transporte o depdsito.

Considerando el marco conceptual y metodolégico,
se definen las fuentes de informacion requeridas,
las cuales estan disponibles para todo el territo-
rio nacional. En el ENA 2022 se describen tanto la
fuente de la cual fue obtenida la informacion como
la escala o resolucién que tiene y en qué proceso
especifico es usada como insumo para el andlisis:
para el modelo de erosioén hidrica, la conectividad
de ladera o el balance de sedimentos.

Los procesos en ladera estan asociados con el
potencial erosivo de la escorrentia superficial, el
rango de pendientes de la topografia, la erodabili-
dad del suelo, la cobertura y las practicas de ma-
nejo. Con estos parametros se estiman variables
de erosion potencial hidrica y la conectividad de
cada elemento de la ladera con el cauce. Esta co-
nectividad se manifiesta en las tasas de transporte
de agua y sedimentos. Los resultados del indice
de conectividad se regionalizan con la Relacidn de
entrega en ladera (HSDR).

Los procesos en cauce dan cuenta del rendimiento
de sedimentos obtenido a partir del transporte de
sedimentos, calculado a partir de aforos realizados
en las estaciones de la Red de Referencia Nacional
del Ideam. Con estos conceptos es posible evaluar
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la capacidad de transporte y el balance de sedi-
mentos por tramos. De esta manera, se determinan
la produccion de sedimentos y las condiciones de
depdsito para generar finalmente el mapa de rendi-
mientos estimado a nivel nacional.

Analisis a nivel nacional de la dinamica de
sedimentos en ladera y en cauce

Se muestra una sintesis del resultado del analisis de
los procesos del ciclo de sedimentos a nivel nacio-
nal: produccion, transporte y depésito.

Erosion hidrica potencial

En el ENA 2022, los resultados de erosion hi-
drica potencial diaria se agregan de manera
mensual promedio multianual y, espacialmente,
se muestra su distribucién en celdas de 30 me-
tros y agregados por subzonas hidrograficas. Se
conservan los rangos de valores anuales presen-
tados en el ENA 2018 y se agregan rangos de
valores mensuales.

Los resultados agregados por subzona hidrografi-
ca (surgidos a partir de medias zonales) de la ero-
sion hidrica potencial medio mensual se presentan
en la Figura 28; en dicha figura se evidencian tres
subzonas con erosion hidrica potencial muy seve-
ra los 12 meses del afo: dos en el area hidrogra-
fica Magdalena-Cauca, rio Salado y otros directos
al Cauca y rio Timba; y una en el area hidrografica
Pacifico, rio San Juan del Micay.

La Figura 29 (izqg.) muestra la variabilidad anual
promedio multianual de la erosion hidrica potencial
presentando el numero de subzonas hidrograficas
en cada uno de los rangos adoptados. En dicha gra-
fica, se evidencia que los meses con mayor erosion
hidrica potencial en el ambito nacional son junio,
julio, agosto, octubre y noviembre, mientras que los
meses con menor erosién hidrica potencial son fe-
brero, marzo y septiembre.
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Mapas mensuales de erosion hidrica potencial agregados por subzona hidrografica
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Figura 28. Mapas mensuales de erosion hidrica potenciales agregados por subzona hidrogréfica.
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Al sumar los valores medios de erosion hidrica poten-
cial mensual, se obtiene el mapa de erosion hidrica
potencial media anual multianual; en la agregacion
se tiene en cuenta el valor medio de erosion en cada
subzona hidrografica. En la Figura 29 (der.) se evi-
dencian seis subzonas con erosion hidrica potencial
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2504

Categoria erosién hidrica
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B Sin evidencia
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Severa
Emm Muy severa
Sin informacion
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ca Magdalena-Cauca, rio Salado y otros directos al
Cauca, rio Timba, rio La Miel (Samana), directos al
rio Cauca entre rio San Juan y Puerto Valdivia y Alto
Nechi; y una subzona localizada en el area hidrogra-
fica Pacifico, rio San Juan del Micay.
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Figura 29. Variabilidad anual de la erosién hidrica potencial (izq.) y nimero de
subzonas seguin categoria de erosién hidrica potencial por area hidrografica (der.).

Los resultados de la erosion hidrica potencial por
area hidrografica (Figura 29, der.) muestran que las
subzonas con erosion hidrica severa y muy seve-
ra se localizan principalmente en la parte alta del
Magdalena-Cauca y en zonas de piedemonte loca-
lizadas en las areas Caribe, Orinoco, Amazonas y
Pacifico. Por otra parte, la erosién ligera y muy ligera
es predominante en zonas bajas del Magdalena-
Cauca y en las zonas planas de la Orinoquia y la
Amazonia. En el caso del Pacifico, mas de la mitad
de las subzonas tienen erosidbn moderada, severa o
muy severa. En el Anexo 5 se presenta cada subzo-
na con el rango de erosion anual y mensual.

Relacion de entrega en ladera
La Figura 30 (izg.) muestra los resultados de la rela-

cion de entrega en ladera a nivel nacional por subzo-
nas hidrograficas. Los valores mayores representan
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una mayor probabilidad de que el material producido
en esa area llegue a cauce o a una zona de dep0dsito
aguas abajo.

En las areas Caribe y Pacifico se encuentran mas
subzonas con una muy alta conectividad; y, en las
areas Caribe y Amazonia, ninguna subzona registra
relacion de entrega en ladera muy alta (Figura 30,
der.). En general, se observa que en zonas con pen-
dientes altas y medias se tiene una relacion de entre-
ga alta, mientras que en zonas planas se presentan
valores bajos. En la zona alta y media del Magdalena-
Cauca, asi como en los piedemontes, se presentan
relaciones de entrega alta o muy alta, mientras que,
en zonas de baja pendiente, como las llanuras de la
Orinoquia y la Amazonia, se presentan relaciones de
entrega predominantemente bajas y muy bajas. En el
Anexo 5, se muestra cada subzona con el valor y el
rango de relacién de entrega en ladera.
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Figura 30. Mapa de erosion hidrica potencial en ladera agregado por subzonas hidrograficas
(izg.) y nimero de subzonas segun categoria por area hidrogréfica (der.).

Rendimiento de sedimentos

En el ENA 2022, se analizan los rendimientos de se-
dimentos estimados a partir de datos observados
(Figura 31, izq.) y de balance de largo plazo (Figura
31, der.).

En las areas hidrograficas Caribe, Orinoquia,
Amazonia y Pacifico hay zonas sin informacion dado
que no se tienen registros de transporte de sedimen-
tos para estimar rendimientos. En el Anexo 5c se
presenta la tabla con la informacién correspondiente
de cada estacion analizada.

El analisis de balance de sedimentos representa la
conectividad en el territorio; por ello, para agregar
sus resultados se debe tener en cuenta la configu-
racion topoldgica de la red de drenaje.

Analisis de la dinamica de sedimentos por area
hidrografica

En el ENA 2022 se presentan los analisis que inte-
gran los resultados del rendimiento de sedimentos
(medido en estaciones y estimado con balance),
con la relacién de entrega en ladera y la produc-
cion de sedimentos estimada con erosion hidrica
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potencial para cada area hidrografica. En las zo-
nas y subzonas hidrograficas con datos medidos
de rendimiento de sedimentos se determinan las
posibles causas de estos valores.

Los departamentos en donde se identifica una
mayor area con erosion hidrica potencial severa
y muy severa son: Antioquia, Santander, Boyaca,
Cundinamarca, Caldas, Risaralda, Chocd, Tolima,
Cauca y Narifo. Asimismo, en las zonas de piede-
monte de los departamentos de Caqueta, Meta y
Casanare, se presenta erosion hidrica potencial en-
tre moderada y severa, al igual que en las vertientes
de la Sierra Nevada de Santa Marta, en los departa-
mentos de La Guajira y Magdalena. La relacién de
entrega en ladera es mayor en las subzonas locali-
zadas en las vertientes de los ramales de la cordi-

llera de los Andes y en la serrania del Perija. Siendo
asi, el material erosionado en ellas tiene una alta
probabilidad de transportarse al cauce o depdsito
mas cercano, por lo que se afectarian las condicio-
nes del recurso hidrico.

Las zonas identificadas con erosion severa, rendimien-
tos altos de sedimentos y mayor entrega en ladera
coinciden en la mayoria de los casos con las evidencias
presentadas en el “Mapa de degradacion de suelos por
erosion” (Ideam y UDCA, 2015) y en la zonificacion de
amenazas por movimiento en masa del SIMMA (2022).

A continuacién, se muestra la sintesis de resulta-
dos por area hidrografica producto de los analisis
de erosion hidrica potencial, relacidon de entrega en
ladera y rendimiento de sedimentos.

Distribucion por categorias del rendimiento de sedimentos de las cuencas aferentes a las
estaciones (izq.) y estimaciones a partir de balance de largo de plazo (der.)
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Figura 31. Distribucién por categorias del rendimiento de sedimentos de las cuencas aferentes
a las estaciones (izq.) y estimaciones a partir de balance de largo plazo (der.).
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Area hidrografica Caribe

En el area hidrografica Caribe, se presenta erosion
hidrica potencial severa y muy severa en las zonas
Atrato Darién y Caribe Guajira. En la zona Caribe
Guajira, se resaltan las subzonas rio Ancho y otros
directos al Caribe y rio Don Diego, en donde se pre-
senta erosion muy severa en al menos un mes. Los
meses de febrero y marzo presentan una menor ero-
sion, mientras que octubre y noviembre presentan
mayor erosién. En las zonas Caribe litoral, Sinu y
Catatumbo se presenta erosion moderada, ligera y
sin evidencia; en el caso del Catatumbo, predomina
la erosion moderada; mientras que en el Caribe lito-
ral predominan las subzonas sin evidencia de ero-
sion. Las subzonas identificadas con erosién severa
se localizan en la vertiente norte de la Sierra Nevada
de Santa Marta y en la zona noroccidental de la cor-
dillera Occidental.

En relacién con altos valores de rendimiento de
sedimento; estos se localizan en Atrato Darién y
en Caribe litoral. En los resultados de rendimiento
estimados por balance de largo plazo se identifican
mayores areas con rendimientos altos y muy altos en
las zonas Atrato Darién y Catatumbo, y en las sub-
zonas rio Pamplonita y rio Zulia en la parte alta de
las cuencas.

Area hidrogréafica Magdalena-Cauca

En el area hidrografica Magdalena-Cauca, se pre-
senta erosion hidrica potencial muy severa en las
zonas Saldafa, Medio Magdalena, Cauca y Nechi.
Los meses de febrero, marzo, agosto y septiembre
presentan una menor erosion, mientras que mayo,
junio, octubre y noviembre presentan mayor ero-
sion. En las zonas del Alto Magdalena, Cesar y Bajo
Magdalena predomina la erosién hidrica potencial
ligera y sin evidencia, mientras que en las zonas de
Sogamoso y Bajo Magdalena-Cauca y San Jorge se
presenta erosion moderada y ligera.

Las subzonas identificadas con erosion muy severa
o severa se localizan mas que todo en la vertiente
oriental de la cordillera Occidental, vertiente occi-
dental de la cordillera Central y vertiente occidental
de cordillera Oriental.

En términos de relacion de entrega en ladera, el area
Magdalena-Cauca en general presenta valores altos
y muy altos, los cuales estan relacionados con la zo-
na montafosa predominante en el area. Las zonas
donde se presenta erosion hidrica potencial muy se-
vera y severa coinciden con valores de conectividad
altos y muy altos.

Los rendimientos altos y muy altos se identifican
en 20 estaciones que se localizan en Saldafa, Alto
Magdalena, Medio Magdalena, Sogamoso y Cauca.
Los resultados de rendimiento estimados por balan-
ce de largo plazo muestran valores de rendimientos
altos y muy altos en las zonas de Cauca, y Alto y
Medio Magdalena. Se resalta la subzona Carare
Minero donde se tienen rendimientos altos y muy
altos en las cuatro estaciones localizadas en esta
zona.

Area hidrografica Orinoquia

En el area hidrografica de la Orinoquia, se presenta
erosion hidrica potencial severa en las zonas de Meta
y Arauca. Los meses de febrero y marzo muestran
una menor erosion, mientras que junio y julio eviden-
cian mayor erosion. La zona Meta tiene erosion muy
severa en al menos un mes en seis subzonas y la
zona Arauca presenta erosion muy severa en al me-
nos un mes en una de sus subzonas. Las subzonas
identificadas con erosién muy severa o severa se
localizan, principalmente, en la zona de piedemonte,
lo cual se refleja también en los rendimientos altos
y muy altos en la parte de alta de las zonas Meta
y Guaviare donde se tiene una alta produccion de
sedimentos por erosion hidrica potencial, asi como
una relacion de entrega en ladera alta.

En las zonas de Inirida, Guaviare, Vichada, Tomo,
Casanare, Orinoco directos y Apure predomina la
erosion hidrica potencial sin evidencia; en el caso de
Guaviare, algunas de sus subzonas presentan ero-
sion moderada. En la parte oriental del area de la
Orinoquia se cuenta con baja densidad de estacio-
nes de monitoreo; al realizar el balance de sedimen-
tos propuesto se encuentran valores de rendimiento
bajos y muy bajos. Sin embargo, en la parte alta de
las zonas Inirida y Vichada se estiman rendimientos
medios.
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Area hidrogréafica Amazonia

En el area hidrografica Amazonia, se presenta ero-
sion hidrica potencial moderada y severa en al me-
nos un mes en las zonas de Caqueta, Caguan vy
Napo. Los meses de enero y febrero presentan una
menor erosiéon, mientras que junio y julio hay mayor
erosion. Las subzonas identificadas con erosion se-
vera y moderada se localizan, principalmente, en la
franja de piedemonte.

En términos de relacion de entrega en ladera se tie-
nen valores medios y altos en la zona de piedemonte
localizada en las zonas Vaupés, Caqueta y Caguan,
coherente con los valores de erosion hidrica poten-
cial y con los rendimientos de sedimentos estimados
de balance de largo plazo.

Area hidrografica Pacifico

En el area hidrografica Pacifico, se presenta erosion
hidrica potencial muy severa y severa, en al menos
un mes, en las zonas de Mira, Patia, Tapaje Dagua
directos y San Juan. Las subzonas con erosion muy
severa y severa se localizan sobre todo en la vertien-
te occidental de la cordillera Occidental. Los meses
de febrero, marzo, agosto y septiembre presentan
una menor erosion, mientras que en abril, mayo, no-
viembre y diciembre se evidencia una mayor erosion.

Los rendimientos de sedimentos altos, acorde con
las estaciones de monitoreo y el balance de largo
plazo, se identifican en las zonas Patia, San Juan y
Tapaje Dagua directos, en donde predomina la co-
bertura de suelos con fines agricolas; también es
una zona que se caracteriza por una alta magnitud
de la precipitacion.

6. ¢Cual es la importancia de la
hidrologia isotépica en Colombia?

La hidrologia isotdpica es la rama de la ciencia que
utiliza herramientas isotdpicas y técnicas nuclea-
res para el estudio del ciclo del agua (Aggarwal et
al., 2005). Sus origenes se remontan a finales de la
década de los 40 y comienzos de los afos 50 del
sigloXX, cuando muchos cientificos involucrados
en el desarrollo de la ciencia nuclear regresaron a
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la vida civil una vez finalizada la Segunda Guerra
Mundial. Los is6topos estables y radiactivos pueden
ser utilizados como trazadores naturales para com-
prender el origen y la evolucidon del agua a través
de todos los compartimentos del ciclo hidrolégico.
En tal sentido, son un complemento ideal para otras
ramas de la ciencia, como la hidroquimica.

La hidrologia isotépica implica determinar la compo-
sicion isotdpica de la lluvia y de los rios, lagos, hu-
medales, manantiales y pozos para luego interpretar
sus diferencias en términos de tiempos de residen-
cia del agua interacciones entre aguas superficiales
y subterraneas, condiciones climaticas, y reacciones
biolégicas y quimicas. Las técnicas isotopicas ayu-
dan a identificar los procesos que gobiernan la cali-
dad del agua y proveen informacion para administrar
y proteger los recursos hidricos.

En Colombia, los primeros estudios de hidrologia
isotopica datan de mediados de la década de 1970.
La aplicacién de herramientas isotopicas para resol-
ver preguntas como ;doénde se recargan los acui-
feros? ha contado con la ayuda de programas de
cooperacion técnica internacional, en donde se des-
taca los buenos oficios del Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA).

La mayoria de los estudios hidrolégicos isotépicos lle-
vados a cabo en nuestro pais en los afios 80 y 90 del
siglo pasado se enfocaron en pocos entes; sobresa-
len los extintos Instituto de Asuntos Nucleares (IAN),
Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alternativas
(Inea), y el Instituto Nacional de Investigaciones
Geolégico Mineras o Instituto de Investigaciones en
Geociencias, Mineria y Quimica (Ingeominas), pre-
decesores del hoy Servicio Geolégico Colombiano
(SGC). Desde inicios del presente siglo, una mayor
variedad de entidades colombianas ha incorporado
en su agenda de trabajo las técnicas nucleares apli-
cadas a hidrologia, entre ellas, algunas corporaciones
auténomas regionales y la academia.

En los ultimos ocho afos han ocurrido tres hechos
que estan motivando el uso de las técnicas isotopi-
cas en Colombia: (1) la implementacién de la Red
Nacional de Isotopia (RNI), operada por el Ildeam
con el concurso de otras instituciones colombianas;
(2) la incorporacion de las técnicas isotépicas en los



estudios de impacto ambiental en el marco de soli-
citudes de licenciamiento ambiental para proyectos
mineros, promulgada por la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (Anla); y (3) el fortalecimiento
del Laboratorio de Analisis de Is6topos Estables en
Agua Liquida (LAIE) del SGC.

La Figura 32 y la Tabla 14 presentan un inventario
no exhaustivo de proyectos de hidrologia isotopica
ejecutados en Colombia. En el listado no se inclu-
yen proyectos en geotermia ni proyectos dirigidos a

evaluar amenazas por volcanismo. Las etiquetas en
el mapa coinciden con los numeros de la primera co-
lumna de la tabla. En la penultima columna, se indica
el énfasis en el estudio aunque en general los estu-
dios de hidrologia isotépica deben considerar varios
compartimentos del ciclo hidroldgico. La Figura 32
también muestra la ubicacion de las estaciones acti-
vas de la red RNI, asi como estaciones activas de la
Red Mundial de Is6topos en la Precipitacion (GNIP)
localizadas en Colombia.

Tabla 14. Proyectos de hidrologia isotépica (busqueda no exhaustiva).

ID |Fecha ejecucion Zona geografica Ejecutor principal gfzj;eti:vtz
1 1983-1986 Atlantico — Bolivar IAN, Ingeominas Sub OIEA
2 1985-1986 Sabana de Bogota IAN, Ingeominas, CAR | Sub OIEA
3 1986 Chivor | 'y Chivor Il IAN, ISA Emb OIEA
4 1989-1990 Cuenca rio Magdalena | IAN Sup OIEA
5 1990-1993 Tunja (Boyacd) INEA, UPTC Sub OIEA
6 1997-2002 Sabana de Bogota Ingeominas, CAR Sub OIEA
7 1997-2002 Isla de San Andrés Coralina Sub OIEA
8 2001-2004 Valle del Cauca CVC, Ingeominas Sub OIEA
9 2001-2004 Morroa (Sucre) Carsucre, Ingeominas | Sub OIEA
10 | 2001-2004 Maicao (La Guajira) ﬁgg;on%i‘ﬁga’ Sub OIEA
11 2001-2004 Pereira (Risaralda) Carder, Ingeominas Sub OIEA
12 2005-2006 Santa Fe de Antioquia UNAL Sub
13 2005-2006 Bajo Cauca antioquefio | UdeA Pre, Sub
14 | 2010-2015 g‘u’;r?('j:,j Linea (Tolimay | ;AL Tun, Int
15 2014-2015 Golfo de Morrosquillo Carsucre Sub OIEA
16 2014-2015 Golfo de Uraba Corpouraba Sub OIEA
17 2014-2016 Boyaca Centro Norte SGC Pre
18 2017-2018 Rio de Oro (Santander) | UIS Sub IRD (Francia)
19 2017 Lago Tota (Boyac3) UPTC Sub
20 2017 Abanico Ibagué (Tolima) | UPTC Sub
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ID |Fecha ejecucion Zona geografica Ejecutor principal |§)rtc)>jyeetj::vtcc’>
21 2017 La Dorada (Caldas) Corpocaldas Sub
22 2011-2018 Valle de Aburra UdeA Pre, Sub
23 2016-2018 Uraba (Antioquia) UdeA Sub U. Montpellier
24 2019 Abanico del Quindio CRQ Sub, Pre
25 2019 Rio Otun A&A, SHI Bal
26 2020 Abanico del Quindio CRQ Con

Nota. Sub=acuiferos. Sup=agua superficial. Pre=precipitacion. Emb=fugas de embalses. Tun= tineles.

UPTC=Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. A&A=Aguas y Aguas de Pereira

Int=conexion agua superficial agua subterranea. Con=contaminacién. Bal=balance hidrico.

UNAL=Universidad Nacional de Colombia. UIS=Universidad Industrial de Santander.
UdeA=Universidad de Antioquia. SHI=Servicios Hidrogeoldgicos Integrales S.A.S.

El contenido isotépico de la lluvia en
Colombia

Las variaciones temporales y espaciales de la con-
centracién isotopica de la lluvia son causadas por
el fraccionamiento isotépico durante los cambios
de fases como evaporacién, condensacion y subli-
macion, y por mezclas de humedades con diferente
origen. En un sitio particular, la firma isotdpica de
la lluvia dependera de fendmenos atmosféricos si-
nopticos, a mesoescala o locales. Las trayectorias
seguidas por las masas de aire que daran lugar a la
precipitacion, junto con su historial de evaporacion/
condensacién hasta el punto de observacién, son
de importancia capital en la conformacion del con-
tenido isotoépico de la lluvia.

En 2014, el Ideam puso en operacion la primera
fase de la Red Nacional de Isotopia (RNI) a través
de la instalacién de seis colectores de agua en di-
ferentes departamentos. El disefio original conté
con la asistencia del Instituto de Investigacion para
el Desarrollo, de la Republica de Francia (IRD, por
sus siglas en francés). En el disefo, se plantea la
instalacion de 33 estaciones esparcidas por todo
el territorio colombiano, incluido el territorio insular
de San Andrés. Con este disefo es posible evaluar
todo el patréon de circulacidon atmosférica sobre te-
rritorio colombiano. En el 2022, se instalaron dos
estaciones al oriente del pais: una en la Macarena
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y la otra en Puerto Carrefio. En la actualidad, trece
estaciones estan activas, sin incluir las estaciones
que hacen parte de la red GNIP.

Rectas meteodricas locales (RML)

Se evaluaron datos de muestras compuestas men-
suales de 34 puntos de observacion. Trece corres-
ponden a la Red Nacional de Isotopia (RNI); las
estaciones RNI Quibdd, RNI Buenaventura y RNI
San Andrés recolectan eventos de lluvia. Para este
estudio, esos datos han sido agregados a periodos
mensuales. Diecisiete puntos pertenecen a la base
de datos GNIP; de estos, solo cuatro son estacio-
nes activas: GNIP Bogota (operada por el ldeam),
GNIP Tulenapa (operada por Corpouraba) y GNIP
Toluviejo y GNIP El Tesoro (operadas por Carsucre).
Dos puntos tienen informacién del expediente
LAVO001 00 2020 de la ANLA. Los datos son de la
empresa Minera de Cobre Quebradona S.A.S. Otro
punto pertenece a la red Quindiana de Isétopos en
la Precipitacién (QNIP) operada por la CRQ. El otro
punto pertenece a la Red Isotdpica de la Cuenca
del Rio Otun operada por la empresa Aguas Yy
Aguas de Pereira con la asistencia de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira (UTP).

El mapa de la Figura 33 presenta la localizacion de las
34 estaciones y los valores de exceso de deuterio pa-
ra cada promedio ponderado por cantidad de lluvia.
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Localizaciéon puntos de observacion con datos de agua lluvia
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La firma isotépica de la lluvia en Colombia exhi-
be un ciclo anual bien definido. Los meses isoto-
picamente mas enriquecidos son enero, febrero o
marzo y los mas empobrecidos son mayo o junio.
Las variaciones temporales en la composicion iso-
topica estan intimamente ligadas a cambios en el
patron de circulacion atmosférica sobre el pais. En
general, todas las estaciones evaluadas en el ENA
2022 exhiben un comportamiento similar, lo que
sugiere que fendmenos sindpticos o, al menos a
mesoescala, son los arquitectos de la firma isotopi-
ca en la lluvia. Las diferencias entre estaciones son
generadas por factores locales, tanto meteorologi-
cos como geograficos. El reciclaje hidrico a escala
regional también debe jugar un papel importante.

El principal fendbmeno que controla el régimen de
precipitacion sobre Colombia es la migracion anual
de la zona de convergencia intertropical (ZCIT). A
su vez, la posiciéon de la ZCIT condiciona otros fe-
némenos como los vientos alisios y las corrientes
en chorro de bajo nivel como el Chorro del Chocd
que transportan humedad hacia el continente. Por
tanto, la variacion mensual del contenido isotopico
de la lluvia debe ser evaluada tomando como refe-
rencia la ZCIT.

El punto de observacion con mas datos isotopi-
cos de la lluvia en Colombia es la estacion GNIP
Bogotd, operada por el Ideam. Esta estacion inicio
actividad en julio de 1971, y en la actualidad sigue
aportando datos, aunque presenta algunos vacios,
en especial, durante la década de los afios 1990.
El analisis que sigue a continuacion se centra en
esta estacion.

Hasta el momento, el analisis se ha centrado en la
adveccion de humedad para explicar las variacio-
nes temporales de la firma isotopica de la lluvia y
por cada mes se han mencionado maximo cuatro
fuentes. En realidad, gran parte de las lluvias en
Colombia se generan por sistemas convectivos
que mezclan humedades que viajan a diferentes
altitudes. Por tanto, una imagen mas real sobre el
origen de las precipitaciones deberia incluir mas
fuentes de humedad. En la actualidad, varios in-
vestigadores trabajan en la construccion de mo-

delos conceptuales mas complejos que permitan
explicar algunas tendencias observadas en la
composicion isotopica de la lluvia en el trépico que
no pueden ser interpretadas con enfoques mas
sencillos, como el modelo tradicional de destila-
cion Raleigh. Algunos de los nuevos paradigmas
buscan explicar la variabilidad isotépica a través
de indices que reflejan la relaciéon entre lluvias con-
vectivas y estratiformes (Aggarwal et al., 2016). Se
espera que la RNI suministre los insumos basicos
para que la comunidad cientifica profundice en el
estudio de la dinamica del régimen de precipita-
cién en Colombia.

La Figura 34 muestra las variaciones mensuales
del oxigeno 18 para estaciones representativas en
Colombia. Las precipitaciones mensuales han si-
do calculadas teniendo en cuenta solo los meses
en los que hay disponibles datos isotopicos. El eje
de la ordenada en la izquierda se refiere a la con-
centracion isotépica por miles respecto al patron
VSMOW, mientras que el eje de la ordenada en la
derecha representa la lamina mensual de precipi-
tacion en mm. Se requiere cautela en la interpre-
tacion de los casos en los que solo hay un dato
por mes, ya que ese dato puede no representar la
tendencia a largo plazo. Las mayores diferencias
respecto a la estacién Bogota se observan en los
puntos que representan al Caribe y la zona insular.
Lamentablemente, por el momento no se tiene una
caracterizacion adecuada de la precipitacion en la
Amazonia y en la Orinoquia de Colombia.

Por ultimo, la Figura 35 presenta la variacién tem-
poral del oxigeno 18 para cuatro estaciones, entre
junio de 2019 y marzo de 2020. Aunque los pro-
medios mensuales multianuales siguen en la ma-
yoria de las estaciones un patrén similar, es claro
que existen diferencias entre puntos de observa-
cion. Si se comparan entre si las series de GNIP-
Tulenapa (30 ms.n.m.) y A&A-La Asomadera (4135
ms.n.m.), es evidente que la composicién isoto-
pica de la estacion cercana a la linea de costa es
siempre mayor que la ubicada en la alta montafa.
Pero esa diferencia no es tan obvia entre las esta-
ciones CRQ (1550 ms.n.m.) y GNIP Bogota (2559
ms.n.m.).

Resumen Ejecutivo

59



60

Regién Andina, alta montafna:La Asomadera (cota 4.135 m s.n.m.)

- 200

-10- -150
- I;I -100

8| LT
1 2 3456 7 8 910 112 °

N

-

5

=
o
=
w
> Regién Andina, sur: Pasto (cota 2.500 m s.n.m.)

- -150
Z 5
E $

-100

(o)
[
= - 50
- Il

' - -0
o
c
[0)
o Region Caribe sur: El Tesoro (cota 198 m s.n.m.)
X 0-
o 150

_5-

-

(o]
o

-0

_10.
-15- .I
1.2 3 4

Regién Andina, valle Magdalena: Ibagué (cota 1.179 m s.n.m.)

- 250
- 200
- 150
-100
IS
- 50 E
-0 o]
=}
(7]
Regién Pacifico: Quibdé (cota 75 m s.n.m.) z
IS
o
5- -750  —
S o
(O]
-500 £
(@]
-10 - —
-250 o
c
-0 O
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 -
[¢]
[
Region Insular: San Andrés Isla (cota 1 m s.n.m.) ":
— -300 <
0 —
= .
== $ (0]
2 o

N

1 - - 200
4-
- 100
Il Il
N 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mes

Figura 34. Variacion mensual del oxigeno 18 y precipitacion, varias estaciones.

Condiciones propias a escala local y regional im-
parten singularidades en las firmas isotépicas de
la lluvia. La Red Nacional de Isotopia (RNI) ofrece
una imagen a escala nacional; pero, si el propési-
to es responder preguntas hidrogeoldgicas locales,
es necesario disefiar y operar redes con una mayor
densidad. Por esa razon, entidades como el Area
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Metropolitana Valle de Aburra o Aguas y Aguas de
Pereira han implementado sus propias redes isoto-
picas. En el siguiente numeral se presentan algunos
estudios de caso que ilustran la necesidad de im-
plementar redes de observacion especificas para
abordar problemas particulares.
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Ejemplos de estudios de caso realizados en
Colombia

En el ENA 2022, se ilustraron cinco de las aplica-
ciones isotdpicas mas populares en hidrologia. Cada
una de ellas es mostrada con un estudio de caso
realizado en Colombia. Aunque el arsenal de herra-
mientas isotopicas es muy amplio, aqui se abordan
solo algunos de los isétopos mas empleados: nitro-
geno 15y oxigeno 18 en moléculas de nitratos (con-
taminacion por ocurrencia de nitrato en el acuifero
somero del Abanico del Quindio); radiocarbono en
el carbono inorganico disuelto (datacién de aguas
subterraneas en el eje bananero de Uraba utilizando
diferentes isotopos, entre ellos tritio y radiocarbono);
y deuterio y oxigeno 18 en moléculas de agua (iden-
tificacion de zonas de recarga de acuiferos en el bajo
Cauca antioquefo; conexion de aguas superficiales
y subterraneas en Mutiscua, Norte de Santander;
e identificacion de mezclas de aguas con diferente
origen).

Para cada aplicacion se realza la importancia del te-
ma en cuestion, se menciona el papel que juegan
las técnicas isotopicas para abordar ese tema y se
dan a conocer algunas contribuciones hechas por
investigadores y entidades colombianas respecto

al conocimiento de los recursos hidricos en el pais
mediante la evaluacién de los isétopos.

7. ¢ De qué modo el hombre presiona
y afecta el agua y los sistemas
hidricos por uso y contaminacion?

En el andlisis integrado del agua en Colombia ENA
2022, las afectaciones del agua por intervencion
antrépica considera: las presiones por uso (que in-
volucran los indicadores de indice de uso del agua,
transformacion de zonas potencialmente inundables
y el indice de presion hidrica a los ecosistemas); las
presiones por contaminacion (definidas por el indi-
ce de alteracion potencial de la calidad del agua y
presiones por produccion y transformacion de coca);
y los indicadores de riesgo (considera el indice de
vulnerabilidad al abastecimiento hidrico y el indice
de desabastecimiento hidrico de la poblacion en los
municipios para condiciones hidroldgicas extremas).

En este item del resumen se aborda la presion por
uso determinada por la demanda hidrica multisec-
torial y la huella hidrica azul, dado que se aplican
a todos los sectores y proveen informacién con re-
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lacion directa a la presion generada por el uso del
agua sobre las fuentes de agua superficial y subte-
rranea. Se hace una sintesis de los resultados de los
indicadores: indice de uso del agua (IUA) e indice de
presioén hidrica a los ecosistemas (IPHE).

De igual manera, en este punto se realiza una sin-
tesis de la evaluacion del estado de la calidad del
agua y de las presiones por cargas contaminantes
que afectan estas condiciones de calidad debido a
vertimientos que potencialmente llegan a las fuentes
hidricas superficiales en Colombia sin ningun tipo de
tratamiento y que provienen de actividades econémi-
cas como industria, poblacion, sacrificio de ganado.
Se incluye un resumen con los principales resultados
del indice de calidad del agua (ICA) y el indice de alte-
racion potencial de la calidad del agua (IACAL).

7.1 Usos del agua

Los puntos del resumen se concentran en los resulta-
dos de demanda y huella hidricas azul, dado que son
aplicados a todos los sectores y proveen informacién
con relacion directa a la presion generada por el uso
del agua sobre las fuentes de agua superficial y sub-
terranea. Los resultados detallados de la huella hidri-
ca verde se desarrollan y presentan en el documento
completo del Estudio Nacional del Agua ENA 2022.

El capitulo de “Usos del agua”, en el marco del ENA
2022, presenta un analisis integrado de los concep-
tos y metodologias asociados a los procesos deriva-
dos de la extraccion del agua del medio natural, con
el propdsito intencionado de satisfacer una necesi-
dad humana, bien sea de supervivencia o para gene-
rar desarrollo econémico con base en la produccion
de un bien o servicio. Los conceptos basicos aso-
ciados a los usos del agua son los siguientes:

Demanda hidrica: parte del principio por el cual
existe uso del agua a partir de la accioén de extrac-
cioén de una fuente natural y se define como el “volu-
men de agua extraido del sistema natural (superficial
o subterranea), destinado a suplir los requerimientos
de consumo humano, produccién sectorial y de-
mandas esenciales de los ecosistemas existentes,
sean intervenidos o no” (Ideam, 2010).
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Huella hidrica: representa la porcidon del volumen
de agua extraido que no retorna al sistema natu-
ral de donde fue tomado inicialmente; representa
un uso del agua mutuamente excluyente con otros
usos por uno o varios de los cuatro fenédmenos basi-
cos que afectan una parte o la totalidad del volumen
de agua extraido de una fuente natural (demanda
hidrica): (1) incorporacion a un producto, (2) evapo-
racion, (3) trasvase de cuenca o (4) relso de agua
(circularidad). El concepto de huella hidrica incluye
la identificacion del origen del agua con base en los
conceptos primarios de agua verde (proveniente de
la lluvia que queda almacenada como humedad en
el suelo y que es exclusivamente aprovechada por
la vegetacion) y de agua azul (agua proveniente de
la lluvia que se acumula en rios, quebradas, lagos y
acuiferos; esta agua es aprovechable para suplir las
diferentes necesidades hidricas de las actividades
antropicas en una cuenca) que permiten la estima-
cién de la huella hidrica verde, solo aplicada para el
sector agropecuario, y de la huella hidrica azul, apli-
cada para la totalidad de los usos del agua como
complemento de la demanda hidrica.

Flujos de retorno: representan el volumen de agua
no apropiado por una actividad humana y que se de-
vuelve a la cuenca como excedente de las activida-
des econdmicas o del consumo humano. El analisis
de los flujos de retorno diferencia el impacto asocia-
do al momento y lugar de retorno. Por ejemplo, la
demanda hidrica del sector hidroenergético incluye
el agua que permanece retenida por un periodo de
tiempo y que, por lo tanto, condiciona la disponibi-
lidad de agua para otros usos. Las descargas por
agua turbinada, los vertimientos sectoriales y las
pérdidas por procesos son consideradas como par-
te de los flujos de retorno (Ideam, 2015).

Se ha mantenido el proceso metodolégico de los es-
tudios nacionales del agua anteriores, conservando
la coherencia de resultados que para este Estudio
Nacional del Agua 2022 fueron del afio 2020. Los
resultados permiten conocer el estado del uso del
agua mas actualizado disponible y con la menor in-
certidumbre posible. Para la version del ENA 2022
se han presentado algunos cambios significativos
que se resumen a continuacion:



Los valores de uso de agua sectorial se con-
tintan ajustando y mejorando de acuerdo con
la existencia y calidad de la informacion base
reportada y disponible. Se presentan algunos
cambios significativos de volumenes de uso de
agua frente al andlisis tendencial esperado, lo
cual se explica por las nuevas fuentes de infor-
macion suministrada directamente por usuarios
de agua que, aunque cuentan con mayor detalle
y ofrecen mejores resultados, en algunos casos
contintian siendo parciales.

Han existido cambios en el alcance geografico
de recoleccion y variaciones en los criterios de
analisis y reporte de informacion estadistica ofi-
cial para algunos sectores (para el sector agrico-
la la informacion estadistica agropecuaria pasoé
del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural a
la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria, lo
que ha generado nuevos analisis y resultados).
En todos los casos, se ha trabajado con la infor-
macion disponible actualizada y oficial y se ha
analizado e interpretado respecto de la informa-
cion de estudios nacionales del agua anteriores.

Para el Estudio Nacional del Agua 2022 se ana-
lizo6 de forma detallada la informacion del afio
base 2020, respecto del afno 2019 y de afos
previos analizados en estudios nacionales del
agua anteriores, con el propdsito de identifi-
car comportamientos atipicos relacionados
con la cuarentena global de la pandemia por

COVID-19. La conclusion es que se encontraron
algunos comportamientos atipicos que son ex-
plicados por la situacion especial. No obstante,
este comportamiento no invalida el analisis de
este afio como el afio de andlisis para el Estudio.

Uso del agua consolidado nacional

El Estudio cuantifica la demanda hidrica, la huella hi-
drica azul y la huella hidrica verde para el afio 2020
(aho base de andlisis para ENA 2022), analiza el com-
portamiento tendencial de estas variables usando los
valores ajustados con los parametros de informacion
disponible para ENA 2022, de los afios 2008, 2012
y 2016, afnos que fueron la base de andlisis para los
ENA 2010, ENA 2014 y ENA 2018, respectivamente.

Se presentan a continuacion los resultados conso-
lidados multisectoriales con perspectiva de com-
paracion multianual de demanda hidrica y huella
hidrica azul.

La Figura 36 muestra la demanda total y la huella
hidrica azul para los afios correspondientes a los
cuatro ultimos estudios nacionales del agua. La de-
manda hidrica para el 2020 presenta una disminu-
cién del 9% en comparaciéon con el valor estimado
corregido para el 2016. La huella hidrica azul repre-
senta un 27,3% de la demanda hidrica para ese
afo y presenta también una disminucién del 17 %
con respecto al valor estimado en el ultimo Estudio
Nacional del Agua.

Demanda hidrica - huella hidrica azul
Multisectorial nacional (millones de m3/aio)

34.885,1 33.988,1

I o I =

ENA 2010 (2008) ENA 2014 (2012)
B Demanda Hidrica B Demanda Hidrica
B Huella Hidrica Azul B Huella Hidrica Azul

35.789,8

I 10.644,8

ENA 2018 (2016)
B Demanda Hidrica
B Huella Hidrica Azul

32.331,9
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Figura 36. Uso del agua azul multisectorial 2008-2020 (demanda hidrica y huella hidrica azul).
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Se han identificado dos factores que han incidido
en la reduccion de la demanda hidrica y la huella
hidrica azul: (1) Cambios que responden a una si-
tuacién coyuntural del afio de analisis, como son
el comportamiento del clima, la distribucion tem-
poral y geogréfica de la lluvia o la situacion asocia-
da con la pandemia, y el confinamiento global que
incidié en los comportamientos de la poblacién vy,
por tanto, en los usos del agua; (2) Cambios en la
metodologia de recopilacién, andlisis y consolida-
cion de las fuentes de informacion disponibles que
afectan los resultados.

Se presentan a continuacion los resultados con-
solidados para el sector agropecuario con pers-

pectiva de comparaciéon multianual con los valores
publicados para los afios 2008, 2012 y 2016 de la
huella hidrica verde.

En la Figura 37, se presenta el comportamiento de
la huella hidrica verde para los afios 2008, 2012,
2016 y 2020. La huella hidrica verde agricola (cul-
tivos permanentes y transitorios) presenta para el
afo 2020 una disminuciéon de 3% con respecto
a la huella hidrica verde agricola para el 2016. La
huella hidrica verde pecuaria (pastos de corte,
forraje y areas de ganaderia extensiva para pas-
toreo) para el afio 2020 presenta un aumento de
27 % con respecto a la huella hidrica verde pecua-
ria para el 2016.

Huella hidrica verde - agricultura nacional
(millones de m3/aino)

m Cultivos (permanentes+transitorios)

199.875,2 201.965.3

41.270.6

Huella Hidrica Verde
ENA 2010

41.168.6

Huella Hidrica Verde
ENA 2014

W Pastos (agricolas+peacuarios)

260.508.8

204.890,4
51.642,7 50.148.2

Huella Hidrica Verde Huella Hidrica Verde
ENA 2018 ENA 2022

Figura 37. Uso del agua verde agricola y pecuaria, 2008-2020 (huella hidrica verde).

El principal factor que explica el cambio significativo
en el comportamiento tendencial de la huella hidrica
verde pecuario (pastos de corte, forraje y areas de
ganaderia extensiva para pastoreo) se origina en el
manejo de la informacion estadistica de pastos. Se
presentan variaciones en la metodologia de analisis,
interpretacion y ajuste de la informacion de areas de
pastoreo y areas de pastos de corte y forrajes, lo que
implica una variacién de areas y, por tanto, un cam-
bio en la estimacion de requerimiento hidrico, que
sigue con la premisa general del Estudio Nacional
del Agua sobre garantizar el uso de la mas actualiza-
da y detallada informacion oficial disponible para el
sector en el ambito nacional.
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Los puntos siguientes de este resumen se concen-
tran en los resultados de demanda y huella hidrica
azul, conceptos que son aplicados a todos los sec-
tores y proveen informacion con relacién directa a la
presion generada por el uso del agua sobre las fuen-
tes de agua superficial y subterranea. Los resultados
detallados de huella hidrica verde se desarrollan y
presentan en el documento completo del Estudio
Nacional del Agua 2022.

Usos del agua sectoriales

La demanda hidrica sectorial para el 2020 se presen-
ta en la Figura 38, y se encuentra compuesta por un



65

43,25 % de participacion asociada a usos del sector  (hidroenergia, piscicola, doméstico, pecuario y sa-
agricola (agricultura y poscosecha) y un 56,75 % del crificio, mineria, hidrocarburos, industria, servicios/
total generado a partir de actividades no agricolas  oficial y construccion).

Demanda hidrica por sectores econdmicos
(Millones de m3/ano)
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8.000
6.000
39718
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Figura 38. Demanda hidrica por sectores econdmicos, 2020.
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La variacion de participacién sectorial porcentual la mitad de la demanda hidrica total —con valores
de la demanda hidrica para los afios 2008 a 2020 se  estimados de 55,0 % vy 49,4 %, respectivamente—,
presenta en la Figura 39, y permite ver que la par- manteniéndose como el principal sector asociado a
ticipacion porcentual del sector de agriculturay de la demanda hidrica nacional.

poscosecha entre 2008 y 2012 constituyo cerca de

Comparacion participacion sectorial demanda

hidrica total 2008-2020
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Figura 39. Comparacién de la participacién sectorial en la demanda hidrica total, 2008-2020.
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También se identifica una reduccién en la partici-
pacién porcentual en 2016 y 2020, en un 44,9 %
y un 43,3 %, respectivamente. Por su parte, la
demanda hidrica en hidroenergia ha ganado par-
ticipacion en el total, pasando del 20,0 % en 2008
al 25,4 % en 2020. La demanda hidrica doméstica
mantiene su participacion relativamente estable
entre 7,5% y 8,8 %, al igual que el sector pecua-
rio, que se ubica entre el 4,0% y el 4,8 %. Los de-
mas sectores han tenido mayores fluctuaciones en
su participacion.

Usos del agua por area hidrografica

La Figura 40 muestra la distribucion geografica de la
demanda hidrica y de la huella hidrica azul. El anali-
sis por area hidrografica evidencia que la demanda
hidrica se distribuye asi: 64 % para el area hidrografi-
ca Magdalena-Cauca, 17 % para Orinoco, 15 % para

Caribe, 3% para Pacifico y 1% para Amazonas. La
huella hidrica azul, por su parte, se distribuye en un
59 % para Magdalena-Cauca, 21% para Orinoco,
16 % para el Caribe, 3% para Pacifico y 1% para
Amazonas.

La relacion entre demanda hidrica y huella hidrica
azul permite estimar que, en promedio, un 33 % del
agua extraida no retorna a la cuenca, con valores
que oscilan entre el 29% para el AH Magdalena-
Caucay el 37 % para el AH de Amazonas.

El andlisis geografico de los usos del agua (deman-
da y huella hidricas) sugiere una mayor comprension
sobre el origen de la presion sectorial generada so-
bre el agua desde diferentes unidades territoriales.
La Figura 41 deja claro que la presion sobre el uso
del agua dominante en todo el territorio es generada
desde los sectores agricola, energia y pecuario.

Distribucion geografica de los usos del agua
multisectorial nacional 2020
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Figura 40. Areas hidrograficas: demanda de agua y huella hidrica azul.
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Participacion sectorial en la demanda hidrica por
area hidrografica (%)
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Figura 41. Participacion sectorial en la demanda hidrica por area hidrografica.

Usos del agua por subzona hidrografica

La Figura 42 muestra las veinte primeras subzonas
hidrograficas (SZH) con mayor participacién porcen-
tual en la demanda hidrica multisectorial para el afio
2020. Estas veinte SZH concentran un 44 % de la
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demanda hidrica total; las diez primeras concentran
un 30% del total, mientras que las cinco primeras
emplean un 18 % del total. La mitad de la demanda
hidrica total estd concentrada en veintiséis SZH, lo
que implica que se encuentra en tan solo el 8 % de
las SZH (de un total de 316 SZH).
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Figura 42. Participacion en la demanda hidrica por subzona hidrogréfica, 2020.
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La figura 43 muestra las veinte primeras SZH con la
mayor participacion porcentual en la huella hidrica
azul multisectorial para el afio 2020. El andlisis de
huella hidrica azul por SZH permite identificar los
territorios con la mayor participacion porcentual en
USOS que generaron apropiacion humana de agua
y un uso mutuamente excluyente con otros usos

para 2020. Las primeras veinte SZH concentran un
41 % de la huella hidrica azul total: las 10 primeras
concentran un 27 % del total y las cinco primeras,
un 18 % del total. La mitad de la huella hidrica azul
total esta concentrada en las primeras 28 subzonas
hidrogréficas, lo que implica que el 50 % de la huella
hidrica azul total esté en tan solo el 9 % de las SZH.

Participacion porcentual en la huella hidrica azul total por subzona
hidrografica para el ano 2020
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Figura 43. Participacién porcentual en la huella hidrica azul total por subzona hidrografica, 2020.

La Figura 44 muestra las veinte primeras SZH con
la mayor participacion porcentual en la demanda
hidrica multisectorial para el afno 2020, con la dis-
tribucion porcentual por sectores en cada una de
las subzonas.

La Figura 45 muestra el mapa de demanda hidrica
en Colombia para el afio 2020. Se identifica una

Estudio Nacional del Agua 2022

importante concentraciéon en las SZH asociadas al
sector energético y en las SZH asociadas a zonas
con una alta vocacion agricola de cultivos perma-
nentes, con requerimiento hidrico no satisfecho
con la precipitacion disponible. Esto significa una
demanda potencial de riego; en este aspecto, so-
bresalen cultivos como el banano y la palma de
aceite en la zona norte del pais.



Demanda hidrica en las 20 subzonas principales por sector
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Figura 44. Composicién sectorial de la demanda hidrica en las 20 subzonas con
mayor participacion porcentual con relacion al total nacional.

Usos del agua por departamento

La Figura 46 muestra la participacion de la deman-
da hidrica multisectorial por departamentos, lo que
permite identificar la incidencia sectorial desde una
perspectiva decreciente. A esta escala, es posible
identificar situaciones diversas: se encuentran de-

partamentos que presentan un comportamiento
similar al identificado en las grandes areas hidro-
graficas, pero hay otros departamentos que clara-
mente muestran vocaciones diferentes en el uso
del agua, como puede ser la generacion de energia
hidroeléctrica, la industria o el abastecimiento a la
poblacion.
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Composicion sectorial de la demanda hidrica por departamentos
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Figura 46. Composicién sectorial de la demanda hidrica por departamento.
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Indicadores de presion por uso del agua

Los indicadores de presion sobre el recurso hidrico
son las herramientas que permiten utilizar el resulta-
do consolidado multisectorial de los usos del agua
mediante relaciones con variables que determinan el
estado de oferta natural disponible de agua en ese
mismo territorio. Estos indicadores hacen posible
identificar los territorios, en este caso, las subzonas

hidrograficas donde se ejerce alta presion, lo que
genera una situacién de potencial conflicto por uso
del agua.

En ENA 2022 se analizan los resultados del indice de
uso de agua (IlUA), del indice de agua no retornada
a la cuenca (IARC), del indice de presién hidrica a
los ecosistemas (IPHE) y del indice de eficiencia en
el uso del agua (IEUA). Los tres primeros presentan
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relacién de uso de agua frente a la condicion natural
de la subzona hidrogréfica; y el cuarto presenta una
relacidn entre variables de uso, con base en las defi-
niciones detalladas de los fendmenos que describen
respecto de la extraccidon de agua y al volumen de
no retorno a la fuente de agua.

Los resultados del IUA y del IPHE se incluyen como
factores del analisis integrado del agua en Colombia
en relacién con las afectaciones por intervencion an-
tropica. A continuacion, se presenta la sintesis de la
evaluacion de estos dos indices.

Relacion entre la demanda hidrica y la oferta
disponible (IUA)

El indice de uso de agua (IUA) es el valor numérico
que, en una de seis categorias, califica la relacién

entre la demanda hidrica multisectorial en una sub-
zona hidrografica en un periodo de tiempo y la oferta
hidrica superficial disponible para ese mismo perio-
do. Refleja la capacidad que tienen las subzonas
hidrogréaficas para sostener los volumenes de agua
extraidos generados por las actividades antropicas
que se desarrollan en una subzona hidrogréfica, sin
importar si este volumen retorna total o parcialmen-
te. En caso de que una subzona hidrografica presen-
te un estado critico, significa que esta ya agoté su
disponibilidad de agua superficial para satisfacer los
requerimientos hidricos de las actividades econémi-
cas que se desarrollan en dicha subzona.

La distribucion espacial por SZH con diferentes ca-
tegorias para el IUA, segun condiciones hidrolégicas
de afo medio y afio seco, se muestra en los mapas
de la Figura 47.

indice de uso de agua para condiciones hidrolégicas promedio y extremas de afio seco
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Figura 47. indice de uso de agua para condiciones hidrolégicas promedio y extremas de afio seco.
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En la Figura 48, se presenta la distribucion porcentual
de estado de IUA para todas las SZH en Colombia,
evaluado el indicador para una condicion hidrolégica

Cantidad (%) de SZH por categoria IUA,
ENA 2022 aio medio

Alto

u Critico = Muy Alto Moderade = Bajo = Muy Bajo

de afio medio en la oferta disponible y para la condi-
cion de ano seco.

Cantidad (%) de SZH por categoria IUA,
ENA 2022 ano seco

Alto

uCritico = Muy Alto Moderado = Bajo = Muy Bajo

Figura 48. Distribucién porcentual de estado de IUA por SZH en Colombia, afio medio (izg.) y afo seco (der.).

La conclusion de la distribucion del estado del IUA
por SZH es que la condicién de afio seco aumenta
en un 13% el numero de SZH que estan en cate-
gorias “critico”, “muy alto” y “alto”, pasando de un
17 % de las SZH en condicion de afio medio a un
30% de las SZH en condicién de afo seco. Estos

cambios de estado de IUA tienen una clara concen-
tracion de SZH en condicion de IUA critica, muy alta,
alta o moderada para el AH Magdalena-Cauca.

La Tabla 15 muestra la distribucién de las 316 SZH
segun las categorias del IUA.

Tabla 15. indice de uso de agua: subzonas por categoria y area hidrogréafica.

indice del uso del agua
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Numero de subzonas por area hidrografica
CATEGORIZACION Amazonas Caribe M_ag:zl;e:a Orinoco Pacifico Total
Ano Ano Ano Ano Ano | Ano Ano Ano | Ano Ano Ano Ano

medio | seco lmedio| seco |medio| seco medio| seco medio| seco |medio seco
Critica 1 10 8 28 9 38
Muy alta 2 5 12 15 1 14 21
Alta 8 3 20 24 1 5 1 3 30 35
Moderada 6 4 17 12 2 13 2 2 27 31
Baja 4 12 12 43 25 27 24 7 7 89 72
Muy baja 57 53 17 12 5 1 43 30 23 21 145 117
Sin informacién 2 2 2 2
Total general 57 57 46 46 105 105 73 73 35 35 316 316
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Con los resultados para este indice en condiciones
hidrolégicas promedio, se identifican 53 subzonas
con altas presiones por uso en relacién con la ofer-
ta hidrica disponible, las cuales se concentran en
las areas hidrograficas Magdalena-Cauca y Caribe,
con 57 % y 21 %, respectivamente. El nUmero de
subzonas con baja capacidad para sostener los
volumenes de agua que demandan los usuarios del
recurso (IUA) se incrementa en 43 (total 96) cuan-
do las condiciones hidroldgicas corresponden a un
afno seco.

Los resultados de IUA por SZH para las condiciones
de afio medio y afio seco se presentan en el Anexo
2. Dado que el IUA se incluye en el proceso de ana-
lisis integrado, los mapas correspondientes se pre-
sentan en ese capitulo.

indice de presion hidrica a los ecosistemas (IPHE)

Este indice relaciona la huella hidrica verde generada
por el sector agropecuario y forestal presente en una

unidad espacial de analisis, como la subzona hidro-
grafica, en un periodo de tiempo, y la disponibilidad
de agua verde para ese mismo periodo. A través de
este indice, se busca identificar en qué cuencas se
presenta competencia por agua verde asociada a
competencia por uso del suelo entre las actividades
existentes, especificamente del sector agropecuario,
y las zonas de proteccion de ecosistemas estratégi-
cos requeridas para la provisiéon y mantenimiento de
servicios ecosistémicos en las cuencas.

Se han establecido seis categorias de valores que
permiten estimar el estado del indice en cada una
de las subzonas hidrograficas nacionales, desde
muy bajo hasta critico. La distribucion espacial por
SZH con diferentes categorias para el IPHE segun
condiciones hidroldgicas de afo seco en la oferta
disponible se muestran en el mapa de la Figura 49.

En la Tabla 16 se relacionan el numero de subzonas
hidrograficas por categoria y por area hidrografica,
resultado de los estimativos para el IPHE.

Tabla 16. indice de presién hidrica sobre los ecosistemas, subzonas por categoria y area hidrogréfica.

indice de presién hidrica sobre los ecosistemas (IPHE)

Numero de subzonas por area hidrografica
CATEGORIZACION Amazonas Caribe Magdalena Orinoco Pacifico Total
- Cauca
Critica 2 1 1 1 5
Muy alta 6 1 7
Alta 6 8 51 20 2 87
Moderada 1 1 43 17 6 78
Baja 9 10 4 11 6 40
Muy baja 35 14 22 18 89
Sin Informacion 4 3 1 2 10
Total general 57 46 105 73 35 316

Los valores criticos se presentan en cinco SZH, de
las cuales dos estan en el area hidrografica del rio
Amazonas. De las 94 subzonas con competencia
por agua verde (categorias muy alta y alta de es-
te indice), el 61% pertenecen al area hidrografica
Magdalena-Caucay el 22 % a la del rio Orinoco. Las
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areas hidrograficas con el mayor niumero de SZH
con valores bajos y muy bajos estan asociadas con
las cuencas del Amazonas, Orinoco y Pacifico, con
35%, 24% y 19% del total (140 SZH), respectiva-
mente, lo cual indica situacién favorable para eco-
sistemas estratégicos de estas subzonas.
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Figura 49. indice de presion hidrica a los ecosistemas.
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Flujos de agua virtual

Los flujos de agua virtual hacen referencia a los inter-
cambios de agua que se dan entre paises gracias al
comercio internacional. El andlisis del flujo de agua
virtual en el marco del ENA2022 parte de un analisis
de los volumenes de los ocho principales cultivos de
exportacion del pais en 2020; estos productos fue-
ron: aguacate, banano, cacao, café, cafia de azucar,
flores y follajes, palma de aceite y platano; con esto
se obtiene un resultado de huella hidrica de dicha
produccion y una estimacion del volumen de agua
que fue requerido para satisfacer esta actividad,
identificando el volumen de agua virtual exportada,

Distribucion de flujos de agua virtual total por
cultivos de origen, Colombia, 2020

1%

1%

m Aguacate
m Banana
mCacao
mCafé

Caria de azucar
W Flores y follajes
mPalma

= Platano

1% 0%

qué paises importadores generaron esta demanda y
de qué area hidrografica salio.

En relacién con el destino de flujos de agua virtual
exportados desde Colombia en el afio 2020, la gra-
fica de la Figura 50 muestra la proporciéon de volu-
menes de agua en relacion con los paises destino
que generaron la demanda de productos. Estados
Unidos es el principal destino del agua virtual co-
lombiana, con una participacion del 31 %, gracias al
fuerte relacionamiento en términos comerciales; y es
el consumidor principal de la mayoria de los cultivos
priorizados, lo cual representa alrededor de 3.832
millones de m?® por exportacion para el afo 2020.

Destino de flujos de agua virtual exportados
desde Colombia

mEstados Unidos de América
mE&dgca
mPaises Bajos
wltalia
Alemaniz
mReino Unide
mEspana
mJapan
mCanada

B México

m Brasil

Figura 50. Distribucion por cultivo y destino de flujos de agua virtual total en Colombia, 2020.
Fuente: datos de Trade Map.

La distribucion de los flujos de agua virtual por pro-
ducto agricola priorizado identifica al café como el
cultivo que representa la mayor cantidad de agua
virtual, con un 45 % del total; y esta seguido por el
platano y la palma, con el 29% y el 17 %, respec-
tivamente. La grafica permite identificar estos tres
cultivos con una concentracién de mas del 90 % de
todo el flujo de agua virtual de Colombia para el afo
de analisis.

Proyecciones de uso de agua 2021-2040

Las proyecciones de uso del agua en ENA 2022 solo
consideran la demanda hidrica y se calculan para los
siguientes sectores: agricola y poscosecha; pecua-
rio, mineria, hidrocarburos, energia, servicios y do-
meéstico. Se excluyen de las proyecciones los otros
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sectores dada la incertidumbre incluida en la infor-
macioén base que no permite generar una estimacion
de demanda hidrica proyectada confiable.

Este andlisis de proyecciones en el uso del agua se
plantea con un afo horizonte a 2040, lo que hace
posible incluir los resultados correspondientes a la
variacion asociada al cambio climatico coincidente
con ese afo. Se analizan tres escenarios: optimista,
tendencial y pesimista.

7.2 Calidad del agua

En el ENA 2022, se actualiza la evaluacion del estado
de la calidad del agua y la presién por vertimientos
a las fuentes hidricas superficiales en Colombia. Se
realiza principalmente en funcion de dos indicado-



res: el indice de calidad del agua (ICA) y el indice de
alteracion potencial de la calidad del agua (IACAL).
Para las condiciones de calidad se analizan variables
fisicoquimicas, metales pesados en sedimentos y el
ICA, a partir de informacion de la Red de Referencia
Nacional de Ideam, de convenios y de redes de
monitoreo de autoridades ambientales regionales,
como las corporaciones auténomas regionales del
Valle del Cauca (CVC) y de Cundinamarca (CAR). Se
analizan las presiones por contaminacion asociadas
con los vertimientos de aguas residuales por los sec-
tores usuarios del recurso para el afo 2020, como
son el doméstico, el de beneficio de café, la indus-
tria manufacturera (38 actividades econdémicas) y el
sacrificio de ganado. Ademas, a nivel regional, se
presenta la evaluacion de la calidad del agua para la
cuenca del rio Bogota a una mayor resolucion que la
del ENA con informacién de la CAR.

En relacion con el mercurio, se relacionan la informa-
cion de plataformas que en la actualidad monitorean
el uso de este elemento en la actividad minera y los
datos reportados por el Ejército de Colombia en térmi-
nos de mercurio incautado. Ademas, se reporta tanto
la demanda potencial nacional de agroquimicos en la
agricultura desde 2008 hasta 2020 como el uso de pla-
guicidas en Colombia; para ello, se usan los aportes y
los resultados de las investigaciones e informacion del
Programa de vigilancia epidemiologica de plaguicidas
organofosforados y carbamatos (VEO) del Instituto
Nacional de Salud para el periodo 2017-2021.

En el Estudio, se mantienen los conceptos y me-
todologias tanto para estado como para presion,
donde el estado hace referencia a las condiciones
de la calidad del agua —que estan dadas por sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas— y la
presion que representa los vertimientos generados
por las actividades econdmicas y poblacionales
que son descargados en las fuentes hidricas super-
ficiales (Ideam, 2015).

Evaluacién del estado de la calidad del agua

En los siguientes items se sintetiza la evaluacion
del estado de la calidad del agua teniendo como
base los resultados de los monitoreos realizados
por el I[deam en puntos ubicados en las corrientes
hidricas superficiales. Dicho monitoreo da cuenta

del estado ambiental de la calidad del agua en el
momento de la toma de muestra.

Concentracioén de carbono organico total,
nitrégeno amoniacal, oxigeno disuelto y solidos
totales

En la Figura 51, se observan los puntos monitorea-
dos por Ideam en 2021. Cada uno de los mapas
representa las concentraciones de carbono orga-
nico total (COT), nitrégeno amoniacal (NA), oxige-
no disuelto (OD) y sdlidos totales (ST), variables
que reflejan intervencién antropica por posibles
vertimientos de aguas residuales domésticas e
industriales.

En el momento de la toma de muestra de calidad el
agua, se identifican puntos de monitoreo con con-
centraciones altas en los cuatro parametros (COT,
OD, NA y ST). En cuanto al carbono organico
total (COT), se observan concentraciones mayo-
res que 20 mg/l en los puntos ubicados sobre las
corrientes de los rios Pasto, Bogota, Chicamocha
(en el punto ubicado a la altura del municipio de
Sogamoso, en Boyaca) y Cauca (a la altura del
municipio de Caucasia, Antioquia). En nitrogeno
amoniacal, se identifican concentraciones mayo-
res que 5mg/l sobre la corriente del rio Bogota; del
rio Lebrija, a la altura del punto Café Madrid, ubi-
cado en Girén, Santander; y en el rio Cesar, punto
ubicado a la altura del municipio de Valledupar. Se
registraron concentraciones de oxigeno disuelto
(OD) entre 0y 2mg/I en los puntos ubicados sobre
el rio Bogota y con concentraciones de sélidos to-
tales por encima de 1.000mg/I se identifican en
corrientes como Pamplonita, en el punto Aguas
Claras, en Cucuta, Norte de Santander; en el rio
Negro, a la altura del municipio de Puerto Salgar;
en el rio Guayuriba, a la altura del municipio de
Villavicencio; en el rio Cauca, a la altura del mu-
nicipio de Caucasia; en el rio Magdalena y parte
baja del rio Bogota, a la altura de los municipios de
Tena, Tocaima y Girardot.

Concentracion de mercurio en sedimentos
La concentracion de mercurio en sedimentos, medi-

da por el Ideam en el aflo 2021 en 15 estaciones, se
presenta en la Figura 52.
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Figura 51. Variables de calidad del agua en los puntos de monitoreo a partir de concentracion
de carbono organico total, oxigeno disuelto, nitrégeno amoniacal y sélidos totales.

Estudio Nacional del Agua 2022

80°0 75°0 70°0 80°0 75°0 70°0
2] G} &)
é L z '@
e o, g -
8 @ e )
0 ~ @
3 \ @ e ©
€. &Y.
®ol@ 0 g C 1) e °®
@) o 2 () @ © ¢ © ‘
o 89 z s %
g ° T “
0/ M 5% o0 g > 8 e e.
‘8 C%D oo y
0] é@ @ o*
o. & o ®
0% 0%
Carbono organico total Nitrégeno amoniacal
COT mg/L mg N-NH3/L
0 0.0
o 1-5 ® 01-05
© 5-10 @ 05-20
H © 10-20 c 2 @ 25-50 v
CARBONO ORGANICO NITROGENO AMONIACAL
Q2 Qs
‘ TOTAL (COT) mg/L ‘ mg N-NH3-/L
80°0 75°0 70°0 80°0 75°0 70
[ﬂ o, O
z A © @)
5] o S5)
OQ O§&§
Q, o o
(0] O |~ - O
‘ s 8
) & ey °
® 0 © > g
B
& o
Q
oﬁ@ O
Oxigeno disuelto Sélidos totales
mg 02/L mg/L
<20 0
o 20-50 o 1-100
@ 50-60 © 100-500 d
|| 6,0-7,0 - 2H . =
: OXiGENO DISUELTO © s00- 1000 SOLIDOS TOTALES
>70 (OD) mg 02/L O 1m0 mg/L
I I
80°0 75°0 70°0 80°0 75°0 70°0

10°N

5°N

5°S

10°N

5°N

5°S



4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00
1,50

1,00

Concentracion mg/kg

0,50

[
i
H

0,00

CAUCA _LAS VARAS

BOGOTA SANPEDRO

CESAR_PUENTE CANOAS

LEBRIJA_ANTES DESEMBOCADURA
BOGOTA PUENTE LA VIRGEN
RANCHERIA_CUESTECITAS

LOS CHORROS

FONCE_SAN GIL

COELLO_PAYANDE

CESAR_CORRAL DE PIEDRA
SEVILLA_CANAL FLORIDA
SURATA_MAJADAS
LEBRIJA_SAN JUAN DE
VETAS_PUENTE PANEGA

Nombre de la corriente y punto de monitoreo

[l MERCURIO TOTAL EN SEDIMENTOS

Figura 52. Concentracién mercurio total en sedimentos.

Las mayores concentraciones de mercurio se en-
contraron en las corrientes: del rio Bogota, en el
punto Puente La Virgen (4,23mg/kg), a la altu-
ra del municipio de Cota; sobre el rio Surata, en
el punto Majadas en jurisdiccién de la ciudad de
Bucaramanga (3,40 mg/kg); sobre el rio Cauca, en el
punto Las Varas (1,61 mg/kg) a la altura del munici-
pio de San Jacinto del Cauca; y sobre el rio Vetas, en
Puente Panega (1,42 mg/kg) a la altura del municipio
de Surata, Santander.

indice de calidad del agua (ICA)

El ICA se calcula con los resultados de las medi-
ciones de seis variables: pH, OD, DQO (demanda
quimica de oxigeno), SST (soélidos suspendidos to-
tales), CE (conductividad eléctrica) y relaciéon NT/
PT (nitrogeno total/fésforo total), representativas de
los principales contaminantes; se tuvo en cuenta
informacion recolectada a partir de 305 monitoreos
realizados durante el afio 2021 en 162 puntos. En el
mapa de la Figura 53, se observan los resultados de
ICA para los 162 puntos de monitoreo y la calidad de
agua segun la categorizacion del indice que para el
presente analisis se encuentra desde “bueno” hasta
“malo”, sin presentar la categoria “muy mala”.

Del total de puntos de monitoreo del Ideam en
2021, el 78% se concentra en el area hidrografica

Magdalena-Cauca, el 5% en los rios del area Caribe,
y el 17 % entre las areas hidrograficas del Pacifico,
Amazonas y Orinoquia.

De acuerdo con los resultados del ICA (monitoreos
en 2021), dentro de la calidad del agua con descrip-
tor “malo” se identifican 42 puntos en las corrien-
tes: Bogota, Magdalena, Lebrija, Opon, Pamplonita,
Negro, Sogamoso, Villeta, Guayuriba, Glejar, La
Vieja y Lagunilla, entre otras (puntos relacionados en
la Tabla 67 del documento ENA 2022).

En el documento del ENA 2022, las figuras 229, 230,
231 y 232 muestran los resultados del indice de ca-
lidad del agua, desde el punto ubicado en la parte
mas alta hasta el ubicado en la parte mas baja de los
rios Cauca, Magdalena, Bogota y Chicamocha.

Presién sobre la calidad del agua

Para evaluar la presion sobre la calidad de agua
se actualizan los estimativos de cargas contami-
nantes puntuales generadas, de las removidas y
de las que, finalmente, son vertidas (carga neta)
a los sistemas hidricos del pais por las activida-
des sociales y productivas. Se hace el analisis de
presiones por contaminacion a partir de estas es-
timaciones y del indice de alteracién potencial de
calidad de agua (IACAL).
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Figura 53. indice de calidad del agua, 2021.

10°0'0°N

0°0'0"



La estimacién de carga contaminante se hace a
partir de la actualizacién con datos de 2020 para
los sectores doméstico (DANE, 2022) y de sacrificio
de ganado (DANE, 2022); con base en la consulta
generada en los capitulos de producto y materia
prima de la Encuesta Anual Manufacturera (EAM).
Se utilizan los mismos factores de vertimiento de
la OMS manejados en los ENA anteriores. Para la
carga vertida del sector doméstico se conté con
la informacién de la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios (SSPD), actualizada en el
SUl para el afio 2020. La informacion de las car-
gas generadas y vertidas para el beneficio de café
fue suministrada por la Federacion Nacional de
Cafeteros y Cenicafé.

Carga contaminante vertida a las fuentes hidricas

De los sectores usuarios del recurso hidrico consi-
derados en el ambito nacional para la evaluacion de
la calidad de agua (poblacién, industria, sacrificio
de ganado y beneficio de café), el sector indus-
trial es el mayor aportante de carga organica neta
que se vierte a las corrientes hidricas con un 56 %
del total de carga (1.349.595 t/afio) de DBO (de-
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manda bioquimica de oxigeno) que aportan estos
cuatro sectores, y con un 78% del total de DQO
(4.517.890t/ano). En el sector doméstico, el mayor
aporte lo hacen los soélidos suspendidos totales con
75 % del total (1.350.208); y en cuanto a nutrientes,
en fésforo total (PT) el aporte es del 92 % del total
(42.703) y, en nitrégeno total (NT), es del 46 % del
total (300.743), tal como se aprecia en el diagrama
de barras de la Figura54.

En cuanto al aporte de carga contaminante en tér-
minos de DBO, el 73% de la carga con respecto
al total nacional se concentra en 16 subzonas hi-
drograficas; estas subzonas son: arroyos directos
al Caribe; rio Bogota; rio Totaré; rio Lebrija y otros
directos al Magdalena; rio Guachal (Bolo-Fraile
y Parraga); rios Amaime y Cerrito; rio La Vieja; rio
Otun y otros directos al Cauca; rios Lili, Meléndez y
Canaveralejo; rio Porce; rio Pamplonita; rio Palo; rio
Chinchina; rio Quinamayo y otros directos al Cauca;
rios Arroyohondo-Yumbo-Mulal6-Vijes—Yotoco; y di-
rectos al Bajo Magdalena entre Calamar y desembo-
cadura. Once subzonas hidrograficas representan el
50 % de la DBO en el sector doméstico y 85 % de la
DBO en el de industria.

5.000.000
4.500.000
g 4.000.000
S 3.500.000
2
E 3.000.000
E 2.500.000
8
§ 2.000.000
g 1.500.000
3 1.000.000
500.000
—
DBO t/afio DQO t/afio SST t/ano NT t/afio PT t/afo
= POBLACION 522.179 943.446 1.018.237 138.748 39.319
= INDUSTRIA 778.756 3.519.372 314.671 160.629 3.286
B SACRIFICIO DE GANADO 11.403 17.815 8.160 1.365 98
m CAFE 37.257 77.124 9.139

Figura 54. Carga contaminante potencialmente vertida a las corrientes hidricas (t/afo) 2020.
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El 84 % de la carga de DQO con respecto al total
nacional se concentra en 15 subzonas hidrograficas:
arroyos directos al Caribe; rio Bogotd; rio Totaré; rio
Lebrija y otros directos al Magdalena; rio Guachal
(Bolo-Fraile y Parraga); rios Amaime y Cerrito; rio
La Vieja; rio Otun y otros directos al Cauca; rios Lili,
Meléndez y Cafaveralejo; rio Porce; rio Opon; rio
Palo; rio Quinamayo y otros directos al Cauca; rios
Arroyohondo-Yumbo-Mulalé-Vijes—Yotoco; y direc-
tos al Bajo Magdalena entre Calamar y desemboca-
dura. El vertimiento del sector doméstico de estas
SZH asociadas con las principales ciudades alcanza
el 57 % del total doméstico y 29 % del total industrial.

Cargas contaminantes generadas por los secto-
res usuarios del agua y removidas por sistemas de
tratamiento de aguas residuales

De acuerdo con la consulta y el analisis hechos pa-
ra los sectores industria y poblacion, y teniendo en
cuenta las limitaciones en la informacion y la meto-
dologia presentada en el ENA 2022, se relacionan
a continuacién los estimativos de carga contami-
nante generada por estos sectores y removida por
los sistemas de tratamiento de aguas residuales
domésticas e industriales y vertida en las corrientes
hidricas (Tabla 17).

Tabla 17. Carga contaminante generada por los sectores usuarios y removida en sistemas de tratamiento de aguas residuales, 2020.

Carga generada

Carga vertida

Cantidad removida

Parametro por pol:_vlaciérj e por pol?laciérj e (t/afio) % de remocion
industria (t/ano) industria (t/ano)
DBO 2.492.628 1.300.935 1.191.693 48 %
DQO 8.677.576 4.462.818 4.214.758 49 %
SST 2.776.681 1.332.908 1.443.773 52 %
NT 330.297 299.377 30.920 9%
PT 50.203 42.605 7.598 15%

Para el afno 2020, se contd con informacién de 354
municipios con plantas de tratamiento de aguas re-
siduales (PTAR).

La carga de materia organica (DBO) tratada del
sector doméstico en el 2020 fue de 390.071 t/aho
correspondiente al 43 % del total generado por es-
te sector (912.250t/afo). En DQO fue de 691.5821/

ano, que corresponde al 42% del total generado
(1.635.0281/ano); y en SST se estimaron 957.464t/
ano, correspondientes al 48 % del total generado
(1.975.702t/ano).

En la Tabla 18, se muestran los porcentajes de re-
mocién por parametro en los sectores industrial y
doméstico nacionales.

Tabla 18. Porcentajes de remocion de carga contaminante a nivel nacional, sectores industrial
y doméstico, 2020.

Parametro Remocion industria (%) | Remocion doméstica (%)
DBO 51% 43 %
DQO 50 % 42 %
SST 61% 48%
NT 2% 17 %
PT 1% 16 %

Estudio Nacional del Agua 2022



De acuerdo con la informacién reportada por
la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, en 2020 el caudal tratado por las
plantas de tratamiento de aguas residuales do-
mésticas fue de 33,7 m%/s y el porcentaje de aguas
residuales tratadas en términos de caudal fue de
52,02 %.

indice de alteracién potencial de la calidad del
agua (IACAL)

Al igual que en estudios anteriores, para el ENA 2022
se calcul6 el indicador de presién potencial por carga
contaminante a la calidad del agua de los sistemas
hidricos del pais para condiciones hidrologicas me-
dias y secas. En la Figura 55 se presentan los mapas
con los resultados del indicador y su categoria por
subzona hidrografica (SZH).
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En 2022 se encontraron 27 subzonas hidrograficas
en categoria “muy alta” en condiciones de afio me-
dio. Estas subzonas se encuentran ubicadas en el
area hidrografica Caribe (arroyos directos al Caribe,
Bajo Sinu, rio Piedras-rio Manzanares, rio Rancheria,
directos Caribe Ay Sharimahana Alta Guajira, rio
Carraipia Paraguachon, directos al golfo Maracaibo,
rio Pamplonita, San Andrés); y en el area hidrografi-
ca Magdalena-Cauca (rio Fortalecillas y otros; rio
Bogota; rio Totare; rio Palo; rio Guachal -Bolo Fraile y
Parraga-; rios Amaime y Cerrito; rios Tulua'y Morales;
rio La Vieja; rio Otun y otros directos al Cauca; rio
Chinchina; rio Quinamayo y otros directos al Cauca;
rios Lili, Meléndez y Canaveralejo; rios Arroyohondo-
Yumbo-Mulalé-Vijes-Yotoco; rios Guadalajara y San
Pedro; quebradas Las Canas-Los Micos y Obando;
rio Porce; Canal del Dique, margen derecho; directos
al Bajo Magdalena entre Calamar y desembocadura,
ciénaga Mallorquin).

indice de alteracién potencial de la calidad del agua (IACAL) afio medio y seco 2022
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Figura 55. indice de alteracién potencial de la calidad del agua (IACAL) afio medio y seco, 2022.

Resumen Ejecutivo



84

Para condiciones hidrolégicas de afo seco se
encontraron 55 subzonas hidrogréaficas en ca-
tegoria “muy alta” ubicadas en el area hidro-
grafica del Caribe (directos Caribe golfo de
Morrosquillo; arroyos directos al Caribe; Bajo
Sinu; rio Piedras-rio Manzanares; rio Camarones
y otros directos Caribe; rio Rancheria; directos
Caribe-Ay Sharimahana Alta Guajira; rio Carraipia-
Paraguachoén y directos al golfo Maracaibo; rio
Pamplonita; rio Algodonal (Alto Catatumbo); San
Andrés; Providencia). También en el area hidrogra-
fica del Magdalena-Cauca (rio Chicamocha; Alto
rio Cauca; rio Palo; rios Pescador-RUT-Chanco-
Catarina y Canaveral; rio Frio; rio Risaralda, rio
Tapias y otros directos al Cauca; rios Claro y
Jamundi; rios Guabas, Zabaletas y Sonso; rio
Bugalagrande; rio Paila; Alto Cesar; Medio Cesar;
rio Ariguani; directos al Bajo Magdalena entre El
Plato y Calamar (Ml); Canal del Dique (Ml). Y en

el area hidrografica del Orinoco (las SZH de rio
Guatiquia y lago de Tota).

Uso de agroquimicos en la agricultura

En el 2020, la demanda potencial estimada en ferti-
lizantes fue de 3.282.428 toneladas en presentacion
sélida y de 7.251.000 de litros en formulaciones liqui-
das. La fuente de informacién para estimar el poten-
cial uso de agroquimicos es el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA, 2021), que reporta la cantidad
en toneladas vy litros de los insumos quimicos pro-
ducidos, importados y exportados en Colombia.
Metodoldgicamente, el célculo realizado para el ENA
corresponde al balance entre la cantidad de agroqui-
micos producidos, importados y exportados. En la
Tabla 19y en la Tabla 20, se presentan el consolidado
del uso de agroquimicos para los afios 2008, 2012,
2014, 2019 y 2020.

Tabla 19. Reporte de agroquimicos expresados en toneladas para los ENA 2010, 2014 y 2018,
y para el afio 2020.

Cantidad (t) Cantidad (t)

Agroquimico

Cantidad (t) Cantidad (t) Cantidad (t)

2008

2012

2016

2019

2020

Fertilizantes 2594191 2.516.084 3.300.455 3.135.620 3.282.428
Herbicidas 11.768 11.770 2553 12.427 9.506
Fungicidas 11.602 10.745 12.993 57.274 9.225
Insecticidas 3.512 5.056 4132 7.967 5.247
Slg(gjlsjici das 9.169 3132 146 77.992 24.097
TOTAL 2.630.242 2.546.785 3.320.278 3.291.279 3.330.503

Nota: los afios presentados en la tabla corresponden a los afios bases del ENA 2010 (afio 2008), ENA 2014 (afio 2012), ENA 2018 (afio 2016)
y ENA 2022 (afios 2019 y 2020).

Fuente: elaboracion propia a partir de ldeam (2010), Ideam (2015), Ideam (2019)

y del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 2021).

Tabla 20. Reporte de agroquimicos expresados en litros para los ENA 2010, 2014, 2018, y para el afio 2020.

Agroquimico

de I) 2008

de l) 2012

de l) 2016

de l) 2019

Cantidad (miles | Cantidad (miles | Cantidad (miles | Cantidad (miles | Cantidad (miles

de I) 2020

Fertilizantes 20.695 2.914 60.590 62.428 7.251
Herbicidas 16.238 25.225 25.789 7126 29.850
Fungicidas 732 10.369 9.314 828 9.091
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Cantidad (miles | Cantidad (miles

Agroquimico

Cantidad (miles | Cantidad (miles | Cantidad (miles
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de 1) 2008 de I) 2012 de I) 2016 de 1) 2019 de 1) 2020
Insecticidas 4.664 5.783 8.011 2.390 8.160
Otros 8.861 14.698 579 11.994 5.407
plaguicidas
TOTAL 51191 58.989 104.284 84.766 59.759

Nota: los afios presentados en la tabla corresponden a los afos bases del ENA 2010 (afio 2008), ENA 2014 (afio 2012), ENA 2018 (afio 2016)

y ENA 2022 (afios 2019 y 2020).

Fuente: elaboracion propia a partir de Ideam (2010), [deam (2015), Ideam (2019)
y del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 2021).

Uso de sustancias quimicas para la
transformacién de coca como uso ilicito

El uso de sustancias quimicas para la transforma-
cién de la coca se soporta en las estadisticas que
lleva la Oficina de las Naciones Unidas contra la
Droga y el Delito en el grupo del Sistema Integrado
de Monitoreo de Cultivos llicitos (SIMCI). En 2020,
para un total de 154.930 hectareas (UNODC, 2021)
se estimo el uso de 55.736 (litros/kilos) de produc-
tos de agroquimicos para el control de malezas, de
1.720.758 (litros/kilos) de productos fertilizantes y de
81.947 (litros/kilos) de productos fungicidas.

El uso de sustancia quimicas en los procesos de
transformacion en el contexto nacional en 2020 fue
de 326.146 toneladas, conformadas en un 0,1 % por
oxidantes fuertes, 0,6 % por acidos, 2,5 % de bases
y 96,8 % de solventes organicos.

En la Figura 56, se observa el aumento en el uso de
sustancias quimicas durante el 2020 (afio base para
el ENA 2022) con respecto al 2016 (afio base para el
ENA 2018). Durante los cuatro afios de analisis del
uso de sustancias quimicas, solamente en el 2012
(aho base para el ENA 2014) se registré una dismi-
nucion en el uso.

Comparacién de sustancias quimicas empleadas en la transformacién
de la coca en Colombia 2010 - 2022

1.000.000
100.000
0
8
E 10.000
&
@ 1.000
o
et
> 100
[]
-
E 10
= 1
Gasolina
Cemento, !
calo Soda | 4 eniaco | Nazszos | Acetatos | MEKo Hal caclz | Hesoa | SCPM.
NaZCo3 Caustica (Miles | 0 o hexano IPA Miles ) ) o Petrdleo o
U] (Miles 1y (Miles 1) Kerosene
(t) i
(Miles 1)
m2010| 19.100 191 4.202 71 2.020 404 91 606 656 358.257
m2014| 18.275 562 387 30 1.811 29 41 30 481 76.165
m2018| 65.885 211 1.344 188 6.320 1.053 263 352 5.766 367.177
m2022| 93.292 246 1.903 147 7.371 1.228 307 339 7.681 519.915

Figura 56. Comparacién de sustancias quimicas empleadas en la transformacién de la coca en Colombia.
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Municipios con reporte de usos de plaguicidas, Colombia, 2017 - 2021
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Uso de plaguicidas en algunos departamentos
de Colombia, 2017-2021

En el mundo, la fabricacion de ingredientes activos
de plaguicidas ha venido en aumento y, segun el
Banco Mundial, en Colombia el uso de plaguicidas
de sintesis quimica se ha incrementado en un 360 %
en los ultimos 20 afos, sin que exista una regulacion
que controle las sustancias mas peligrosas.

En el marco de la legislaciéon colombiana, los plaguici-
das hacen parte de las sustancias de interés en salud
publica. Las autoridades sanitarias realizan vigilancia
en la poblacion con riesgo de exposicion. Ademas, el
Programa de vigilancia epidemioldgica de plaguicidas
organofosforados y carbamatos (VEO) contribuye de
igual manera a las actividades de la vigilancia sanita-
ria sobre la presencia de plaguicidas usados en las
actividades agricolas, cerca de las fuentes de abaste-
cimiento de los sistemas de suministro de agua, para
el levantamiento de los mapas de riesgo de la calidad
del agua para consumo humano en el pais.

En el ENA 2022, se actualiza la descripcién de la
frecuencia de uso de plaguicidas en individuos con
riesgo de exposicion a plaguicidas a nivel local y los
datos sobre la vigilancia de la calidad del agua para
consumo humano en los departamentos participan-
tes de 2017-2021 en el pais; se utiliza la informacion
reportada al programa VEO del Instituto Nacional de
Salud (INS), obtenida en 12 departamentos durante
el periodo 2017 a 2021 con participacion de 23.623
individuos con riesgo de exposiciéon a plaguicidas
(organofosforados y carbamatos).

Se recolectd informacion sobre el nombre y uso mas
frecuente de los plaguicidas; sobre los principales
cultivos en los que se utilizaron; sobre los niveles de
acetilcolinesterasa en sangre como biomarcador de
exposicion a dichos plaguicidas; y sobre los produc-
tos que mas refirieron sembrar o producir, grupos de
cultivos (transitorios y asociados) blanco de aplica-
cion de los plaguicidas, segun la clasificacion citada
en la Encuesta Nacional Agropecuaria DANE 2019.

Frecuencia de uso de plaguicidas

Para el periodo de analisis, 252 municipios repor-
taron informacion de plaguicidas al programa VEO

del INS; el 69,8 % de estos se encontraban en cin-
co departamentos: Boyaca (53 municipios), Narifio
(47), Caldas (27), Sucre (26) y Meta (23 municipios).
De los 64.456 registros de plaguicidas, los mas fre-
cuentemente usados correspondieron a los orga-
nofosforados, con el 30,8 % (19.844); seguidos por
el grupo de &cido fosfonico con el 18,2 % (11.746)
y otros compuestos clorinados con 13,1 % (8.433)
y piretroides con el 10,7 % (6898). La participacion
de compuestos organoclorados disminuy6 durante
el periodo, pasando de 3,8 % (749) a 0,3 % (27).

Segun las categorias de toxicidad de los plaguici-
das, el mayor reporte correspondio a la categoria
toxicologica de “moderadamente peligroso” (cate-
goria ll) con el 57,1 % (36.791) del total; a la que
seguia el grupo de “ligeramente peligroso” (cate-
goria lll) con 23,5% (15.175). También se observa
que hubo una disminucién del uso de plaguicidas
de la categoria “sumamente peligrosa” (categoria
la) con un 0,3 %, al igual que en la de los “muy
peligrosos” (categoria Ib) con 5,6 %. Respecto a
los principales cultivos blanco de aplicacion de los
plaguicidas reportados: el 22,9 % se dio en culti-
vos de calabacin; un 13,6 % en los de aguacate;
6,1 % en cultivos de melén; y 5,5 % en los de pifia
y marandén-merey. Respecto a los grupos de culti-
vos reportados por departamento, se registré un
55,6 % (20.733) para el grupo de hortalizas, verdu-
ras y legumbres; seguido por el grupo de frutales,
con el 34,3 % (12.780); el de tubérculos y platano
con el 4,4 % (1.636); el 3,4 % (1.269) para el de ce-
reales; y, finalmente, el grupo de arboles, flores y
dispersos con el 2,3 % (850).

En relacion con al objeto blanco para controlar,
el mayor reporte corresponde a los insecticidas,
con 53,2% (34.259); luego los herbicidas, con
33,6 % (21.640); y después los fungicidas, con
12,6 % (8.086). En menor proporcion, aquellos
que quedan en la categoria de “otros”, que inclu-
yen: coadyuvantes, desinfectantes, fertilizantes y
bioldgicos, con el 0,5% (317); y rodenticidas, con
0,1 % (43). Los departamentos con mayor reporte
fueron: Caldas, con el 35,3 %; Antioquia (14,9 %)
y Boyaca (8,4 %); mientras que los de menor re-
porte fueron Atlantico, Caqueta y Vichada, con
menos del 3% durante el periodo. Respecto a las
zonas hidrograficas marcadas, se pudo determi-
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nar un uso extendido de plaguicidas en las zonas
focalizadas central o parte media del altiplano de
la cuenca Magdalena-Cauca, seguidas del borde
suroccidental de la cuenca Pacifico y Amazonas;
y, en menor extension, la cuenca Caribe y Orinoco
(Figura 57).

En Colombia existian 2.822 plaguicidas con registro
de venta, de los cuales habia entre 5 y 40 marcas de
elecciéon comercial. De estos, habia 714 registros (es
decir, una cuarta parte del total) que se encontraban
en la lista de plaguicidas en vigilancia en el mundo
y eran causantes de la problematica de la conta-
minacion por plaguicidas, particularmente del agua;
los principales grupos quimicos involucrados fueron
los organofosforados, los organoclorados y los car-
bamatos. Para 2020, segun mapa de riesgos de la
calidad del agua, en el pais siguieron reportandose,
en su orden: plaguicidas organofosforados, acido
fosfénico, compuestos clorinados, piretroides, bi-
piridilos, tiocarbamatos, carbamatos y compuestos
organoclorados.

El uso intensivo y extensivo de plaguicidas en
actividades agricolas, pecuarias y de control de
vectores facilita su propagacién. Un aspecto re-
levante es la generacién y manejo inadecuado de
residuos peligrosos como envases vacios y bolsas
con o sin aditivos, entre otros, que representan un
riesgo de contaminacion para las corrientes de
agua natural de las vertientes hidrograficas del
pais. Durante el periodo de andlisis fueron rele-
vantes, en especial, las zonas hidrograficas con
caracteristicas de relieve de partes altas, medias
bajas que captan agua y sedimentos de los tribu-
tarios de diferente orden, tales como nacimientos
de agua, arroyos, quebradas y rios, hasta desem-
bocar en los rios principales del pais que dan ori-
gen a las cuencas mencionadas.

8. ¢En qué municipios hay
susceptibilidad al desabastecimiento
hidrico en temporada seca y de
lluvia?

La susceptibilidad al desabastecimiento hidrico
presentada en el ENA 2022 actualiza el analisis de
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las afectaciones a los sistemas de abastecimiento
de agua para la poblacién a nivel municipal en tem-
porada seca, complementadas con las afectacio-
nes por la ocurrencia de eventos que son producto
de latemporada de lluvia. Para ambas temporadas
se muestra el consolidado de emergencias que,
a nivel municipal para el periodo histérico 1998-
2021, efectivamente han ocasionado deficiencias
en la prestacion del servicio de acueducto. En esta
version 2022, se realiza una evaluacion del nivel
de recurrencia de dichas afectaciones para el pe-
riodo 2017-2021 vy el tipo de area (urbana, rural o
mixta) que ha presentado problemas de desabas-
tecimiento. Se hace el analisis de la potencialidad
de uso de aguas subterraneas para los municipios
con mayor susceptibilidad al desabastecimiento
en época seca.

Como complemento, se realiza la delimitacién de
cuencas abastecedoras de acueductos para 72
municipios de Colombia, tomando como referencia
aquellos que abastecen mas de 5.000 suscriptores
entre poblacion rural y urbana. Para estas cuencas
se estiman algunos de los indicadores del estudio,
aquellos que permiten la resolucién pertinente a es-
te nivel de cuenca.

La estructura conceptual y metodolégica de este
componente se sustenta en los andlisis presenta-
dos en versiones anteriores del Estudio Nacional
del Agua (2014, 2018) y se entregan nuevos aportes
que contribuyen a mejorar los resultados obtenidos
y a reducir algunas incertidumbres.

Este componente permite a los tomadores de de-
cisiones implementar acciones preventivas frente
al desabastecimiento hidrico, asociado en especial
con la ocurrencia de eventos hidroclimatolégicos
que traen consigo numerosas afectaciones; en-
tre estas se destacan: la reduccion de los niveles
de las fuentes abastecedoras de los acueductos
municipales a causa de la temporada seca; o la
afectacion, tanto en las fuentes hidricas de abaste-
cimiento como en la infraestructura de los sistemas
de acueducto, producida por la ocurrencia de even-
tos originados por la lluvia que desencadenan una
insuficiencia de agua para satisfacer la demanda en
el sector doméstico.



Susceptibilidad al desabastecimiento hidrico
municipal

Los resultados obtenidos muestran afectaciones
historicas correspondientes al periodo 1998-2021
en 565 municipios del territorio colombiano para
temporada seca y en 835 municipios para tempo-
rada de lluvia. Con relacién al periodo mas reciente
(2017-2021), las afectaciones se evidenciaron en
207 y 254 municipios en temporada seca y de lluvia,
respectivamente.

A continuacién, se muestran los resultados del anali-
sis de municipios susceptibles al desabastecimiento
para los dos periodos mencionados y se resalta la
distribucion de las afectaciones en ambas tempo-
radas a nivel municipal, su recurrencia y el area de
afectacion. De la misma manera, se presentan los
resultados de la evaluacion de los indicadores re-
lacionados con sequia y potencialidad de uso de
aguas subterraneas para municipios susceptibles
al desabastecimiento hidrico por temporada seca
y los de erosién hidrica potencial en el caso de los
municipios susceptibles al desabastecimiento por
temporada de lluvia.

Municipios susceptibles al desabastecimiento por
temporada seca

Con base en la informaciéon disponible para el pe-
riodo 1998-2021, se cuenta con un listado de 565
municipios que han presentado afectaciones (al

menos en una ocasion) en la prestaciéon del servi-
cio de acueducto a causa de temporadas secas. La
metodologia usada para el ENA 2022 incluye la re-
copilacion de nueva informacion que permite iden-
tificar la temporalidad y, de esta manera, tener una
“linea base” para el seguimiento de las afectaciones
que se presentan a nivel municipal. Es importante
resaltar que, debido a los cambios metodoldgicos,
los resultados obtenidos en los diferentes ENA no
son comparables.

Para el periodo 2017-2021, se identificaron afecta-
ciones en 207 municipios en el territorio nacional, los
cuales estan distribuidos en 16 departamentos. La
Figura 58 representa los resultados obtenidos; alli se
destaca que departamentos como Bolivar, Cérdoba,
La Guajira y Sucre han tenido afectaciones en la
prestacion de servicio de acueducto en al menos el
50 % de sus municipios. Ademas, se resalta que, pa-
ra el periodo 2017-2021, se han visto afectadas sie-
te capitales departamentales: Cartagena de Indias,
Tunja, Valledupar, Monteria, Riohacha, Santa Marta
y Sincelejo.

Por otro lado, en los departamentos de Bolivar,
Cesar, Cérdoba y Santander se presentan catego-
rias de recurrencia “alta”, es decir, en algunos de
sSus municipios se han reportado situaciones de
desabastecimiento hidrico en mas de dos afios para
el periodo 2017-2021. Adicionalmente, su area de
afectacion es mixta (urbanay rural), tal como se rela-
ciona en la Tabla 21.

Tabla 21. Municipios susceptibles al desabastecimiento en temporada seca con alta recurrencia y area de afectacion urbana y rural.
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Cdédigo municipio MO Nombre municipio Recurrencia () afectad:f\
departamento (urbana, rural, mixta)
13549 Bolivar Pinillos Alta Mixta
20060 Cesar Bosconia Alta Mixta
23168 Coérdoba Chima Alta Mixta
23419 Cordoba Los Cérdobas Alta Mixta
23574 Cordoba Puerto Escondido Alta Mixta
23670 Cordoba San Andres de Alta Mixta
Sotavento
23686 Coérdoba San Pelayo Alta Mixta
68051 Santander Aratoca Alta Mixta
68418 Santander Los Santos Alta Mixta
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@ Departamentos con afectacion en sus sistemas de
abastecimiento a causa de temporadas secas. Periodo 2017 — 2021.
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Figura 58. Departamentos con afectacion en sus sistemas de abastecimiento
a causa de temporadas secas. Periodo 2017-2021.
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Igualmente, la evaluacion de los impactos de
la sequia en los 207 municipios susceptibles al
desabastecimiento por temporada seca se realizé
tomando como referencia los resultados del indice
multivariado de precipitacion, humedad del suelo
y escorrentia (MSDIPreSmoEsc), con el propdsito
de identificar el grado de correspondencia entre
la ocurrencia de eventos de sequia y la afectacion
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por desabastecimiento en estos municipios. Los
resultados permiten concluir que el 79% de los
207 municipios han presentado sequias en los
afos reportados con situaciones de desabasteci-
miento, mientras que el 21 % restante no registra-
ron eventos asociados en la metodologia de los
indices de sequia o se encuentran dentro de la
categoria normal (Figura59).

Analisis de los municipios susceptibles al desabastecimiento en temporada seca. Periodo 2017 — 2021
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Ademas de esto, tomando como referencia los
avances descritos en el ENA 2018 (Ideam, 2019), se
identificaron aquellos municipios que cuentan con
suficiente informacion y conocimiento hidrogeoldgi-
CO para sugerir que pueden realizar el aprovecha-
miento del agua subterranea para su abastecimiento.
A dichos municipios se les asigné una categorizacion
de potencialidad de uso conjunto de agua superfi-

cial-agua subterranea (alta, media, baja), de acuerdo
con el estado del conocimiento hidrogeolégico (muy
alto, alto, medio, bajo o muy bajo) de los sistemas
acuiferos donde estos se encuentran.

El resultado de este andlisis permitid concluir que

el 34 % de los 207 municipios susceptibles cuen-
tan con un alto potencial de uso conjunto de aguas
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superficiales y subterraneas. Se resaltan los muni-
cipios de departamentos como Cauca, La Guajira
y Quindio, en donde el 100 % de los municipios
susceptibles localizados en ellos cuentan con un
alto potencial de aprovechamiento de aguas subte-
rraneas (Figura 59).

Municipios susceptibles al desabastecimiento por
temporada de lluvia

Como novedad en el ENA 2022 se resalta la inclusiéon
del listado de municipios susceptibles al desabaste-
cimiento por la ocurrencia de eventos relacionados
con lluvia a partir de la revision de los consolidados
anuales de emergencias de la Unidad Nacional para
la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD, 2022)
y el trabajo conjunto con el Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio.

En el periodo 1998-2021, se identificaron afectacio-
nes en 835 municipios del territorio nacional suscep-
tibles al desabastecimiento con base en la revision
de los consolidados anuales de las fuentes de in-
formacion disponibles que han presentado, por lo
menos, un evento por temporada de lluvia.

Se identifica que aproximadamente el 74 % del te-
rritorio nacional ha tenido afectaciones en los sis-
temas de acueducto por problemas derivados de
la ocurrencia de eventos como crecientes subitas,
movimientos en masa, inundaciones, vendavales,
tormentas eléctricas, avalanchas y avenidas to-
rrenciales, entre otros. Esta clasificacion incluye los
municipios que han presentado problemas de desa-
bastecimiento tanto por afectaciones en la fuente
hidrica que surte el acueducto como por dafios en
la infraestructura.

Distribucion de los 254 municipios susceptibles al desabastecimiento en temporada de lluvia. Periodo 2017 - 2021
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Figura 60. Distribucion de los 254 municipios susceptibles al desabastecimiento en temporada de lluvia.
Periodo 2017-2021.
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Para el periodo 2017-2021, se identificaron 254
municipios afectados, distribuidos en 28 departa-
mentos. En la Figura 60, se relacionan los depar-
tamentos con mas municipios afectados; las cinco
primeras posiciones estan ocupadas por Antioquia,
Cauca, Huila, Cundinamarca y Norte de Santander.
Ademas, para el mismo periodo, se han tenido
afectaciones en 14 capitales departamentales que
son: Arauca, San Andrés, Cartagena de Indias,
Florencia, Inirida, San José del Guaviare, Neiva,
Riohacha, Santa Marta, Villavicencio, Cucuta,
Mocoa, Pereira e Ibagué.
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La Figura 61 muestra el numero y tipo de eventos
que se presentaron en los afios comprendidos en-
tre 2017 y 2021 y que generaron una afectacion en
la prestacion del servicio de acueducto en los 254
municipios susceptibles al desabastecimiento en
temporada de lluvias. En el afio 2021 se evidencia
que se tuvo la mayor cantidad de eventos asociados
con lluvia, lo cual esta directamente relacionado con
el inicio del fendmeno de La Nifia, que se empezo6 a
consolidar en dicho afio. Asi mismo, se resalta que
los acueductos son mas susceptibles a las inunda-
ciones, pues, para este periodo, son los eventos que
mayores afectaciones han ocasionado.
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Figura 61. Eventos asociados con lluvia que ocasionaron afectaciones en al abastecimiento
de los 254 municipios susceptibles.

Con respecto al nivel de recurrencia, las mayores
afectaciones identificadas a la fecha se tienen en los
departamentos de Caquetd, Cauca, Choco, Huila,
Meta, Norte de Santander, Putumayo, Risaralda y
Tolima, que suman en conjunto 18 municipios con
niveles de recurrencia altos en la afectacion en su
sistema de abastecimiento a causa de las tempo-
radas de lluvia.

En cuanto al area en la que se ha presentado
desabastecimiento, se pudo extraer informacion
correspondiente de los consolidados anuales de
emergencias de la UNGRD. Sin embargo, en los ca-

sos donde no se especificaba fue necesario asumir
que la totalidad del municipio presentaba afecta-
cioén. El andlisis permitié identificar que el 54 % de
estos municipios presentaron afectaciones en su
area urbana y rural (mixta).

De la misma manera, en esta version del ENA se
incluye un analisis indicativo en funciéon de las
afectaciones que pueden tener los municipios sus-
ceptibles al desabastecimiento en temporada de
lluvia por erosion hidrica potencial. Se resalta que
el analisis de erosién hidrica potencial corresponde
a un valor promedio estimado dentro del poligono
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que corresponde a la division politico-administrati-
va del municipio, y que la fuente de abastecimiento
con su respectivo punto de captacion no necesa-
riamente se encuentra dentro. Los resultados per-

1% 4

m Muy severa m Severa

miten identificar que 137 municipios (54 %) de los
254 presentan condiciones entre “moderadas” vy
“muy severas” (Figura 62), lo cual los hace aun mas
vulnerables.

5%

Maderada mLigera mSin evidencia = Sin informacian

Figura 62. Erosion hidrica potencial en los 254 municipios susceptibles
al desabastecimiento en temporada de lluvia.

Por ultimo, con base en los listados de municipios
susceptibles al desabastecimiento en temporada
seca y de lluvia, en ambos casos se selecciona-
ron aquellos que han presentado afectaciones en
la prestacion del servicio de acueducto. Los resul-
tados obtenidos estan consignados en la Tabla 22,
donde también se relaciona su potencialidad de
uso de aguas subterraneas.

En este sentido, se evidencia que existen 28 munici-
pios en el pais con afectaciones en sus sistemas de
abastecimiento en ambas temporadas analizadas;
y, adicionalmente, que el 43% de estos cuentan
con condiciones que favorecen el aprovechamiento
de aguas subterraneas para su abastecimiento de
acuerdo con el nivel de conocimiento hidrogeolégi-
co de cada region (Ideam, 2019).

Tabla 22. Municipios susceptibles al desabastecimiento tanto en temporada seca como en temporada de lluvia. Periodo 2017-2021.

Alternativa de

Estado del uso conjunto
Cadigo Departamento Municibio Sistema acuifero conocimiento (aguas
DANE P P asociado del sistema superficiales
acuifero - aguas
subterraneas)
5030 Antioquia Amaga No identificado Muy bajo Baja
5045 Antioquia Apartadé SAM 5.1. Golfo de Uraba Muy alto Alta
5660 Antioquia San Luis No identificado Muy bajo Baja

Estudio Nacional del Agua 2022



95

Alternativa de

Estado del uso conjunto
.. Sistema acuifero conocimiento (aguas
Departamento Municipio . . . .
asociado del sistema superficiales
acuifero - aguas
subterraneas)
5837 Antioquia Turbo SAC 5.1. Golfo de Urabé Muy alto Alta
13074 | Bolivar parancode 1 saG 2.2, La Mojana Medio Media
SAC 1.3. Arroyo Grande Alto Alta
13001 | Bolivar Cartagena de y
Indias SAC 1.4. Turbaco Medio Media
SAC 1.12. Maco Bajo Baja
SAC 1.1. Morroa Muy alto Alta
13244 | Bolivar El Garmen de y
Bolivar SAC 1.10. Tolu Viejo Bajo Baja
SAC 2.1. Bajo Magdalena Bajo Baja
13458 Bolivar Montecristo SAC 2.2. La Mojana Medio Media
. San Pablo de . e . .
15681 Boyaca Borbur No identificado Muy bajo Baja
SAM 3.3. Cauca Alto Alta
19532 Cauca Patia
SAM 3.2. Patia Alto Alta
SAC 2.1. Bajo Magdalena Bajo Baja
20032 Cesar Astrea
SAC 4.1. Cesar Alto Alta
20383 | Cesar La Gloria SAM 1.3. Abanico de Medio Media
Aguachica
SAM 6.5.~Bajo Cauca Alto Alta
23068 Cordoba Ayapel antioquefno
SAC 2.2. La Mojana Medio Media
SAC 1.9. Arenas Monas Medio Media
23162 Cordoba Cereté
SAC 1.7. Rio Sinu Medio Media
25394 Cundinamarca | La Palma No identificado Muy bajo Baja
25805 Cundinamarca | Tibacuy SAM 4.6. Sabana de Bogota| Alto Alta
SAC 3.2. Alta Guajira Alto Alta
44430 La Guajira Maicao SAC 3.1. Media Guajira Muy alto Alta
SAC 4.2. Rancheria Alto Alta
. SAC 3.2. Alta Guajira Alto Alta
44560 La Guajira Manaure : -
SAC 3.1. Media Guajira Muy alto Alta
. ) SAC 3.1. Media Guajira Muy alto Alta
44001 La Guajira Riohacha -
SAC 4.2. Rancheria Alto Alta
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Alternativa de

Estado del uso conjunto
Cédigo Departamento Municibio Sistema acuifero conocimiento (aguas
DANE P P asociado del sistema superficiales
acuifero - aguas
subterraneas)
SAC 3.2. Alta Guajira Alto Alta
44847 La Guajira Uribia : -
SAC 3.1. Media Guajira Muy alto Alta
47001 Magdalena Santa Marta SAC 1.11. Santa Marta Medio Media
SAM 3.1. Valle del Cauca Muy alto Alta
66075 Risaralda Balboa
SAM 6.1. Glacis del Quindio | Muy alto Alta
66318 Risaralda Guatica No identificado Muy bajo Baja
66440 Risaralda Marsella SAM 6.1. Glacis del Quindio | Muy alto Alta
68255 Santander El Playon No identificado Muy bajo Baja
68432 Santander Malaga No identificado Muy bajo Baja
San Vicente d SAM 4.7. Tablazo Bajo Baja
an Vicente de
68689 Santander , i
Chucuri SAM 1.1. Valle Medio del Muy alto Alta
Magdalena
76250 Valle del Cauca| El Dovio No identificado Muy bajo Baja

9. ¢Cuales son las cuencas
(subzonas hidrograficas) con
problemas del agua en Colombia?

En este capitulo se presenta el andlisis integrado del
agua en Colombia en el marco del modelo basico de
evaluacion expuesto en el segundo capitulo del ENA
2022; es decir, enmarcado en las caracteristicas de
los procesos que se dan en el ciclo del agua, inclui-
da la dindmica de sedimentos. Asi mismo, se consi-
deran las presiones relacionadas con procesos de
transformacion e intervencion sobre el medio natural
y las afectaciones que se producen en su dominio
espacial y temporal.

Se analizan la variabilidad hidrica y las afectaciones
a la oferta y la dinamica de las sequias y de los se-
dimentos. Asi mismo, se analizan las afectaciones al
agua por intervencion antropica en relacion con las
presiones por uso y contaminacion y la transforma-
cion por actividades productivas de las zonas poten-
cialmente inundables (ZPI). En el tema de riesgo, se
evalla la vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico
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para la poblacion y para los sectores usuarios del re-
curso. De esta manera, se categorizan las 316 sub-
zonas hidrograficas segun su grado de criticidad.

El andlisis integrado se realiza a partir de matrices de
decisiéon que definen rangos de calificacion para indi-
cadores que se enmarcan en dos dominios tematicos,
los cuales permiten una visidon general de los diferen-
tes niveles de evaluacion del estado y la dinamica del
agua y del recurso hidrico en Colombia. Estos domi-
nios tematicos, que se ilustran en la Figura63, son:

1. Variabilidad hidrica y afectacion de la oferta.
Este dominio esta definido por los indicadores
de coeficiente de variacién de la oferta hidrica,
rendimiento hidrico en condiciones hidrologi-
cas promedio, indice multivariado de sequias
(construido con las variables de precipitacion,
escorrentia y humedad del suelo) con agrega-
cion temporal de tres meses y el indice poten-
cial de erosioén hidrica.

2. Afectaciones del agua por intervencion antropi-
ca. Considera las presiones por uso (que invo-



lucran los indicadores de indice de uso del agua
para condicion de afio seco, transformacién de
zonas potencialmente inundables y el indice
presiéon hidrica a los ecosistemas); las presio-
nes por contaminacién (definidas por el indice

97

para afo seco, y presiones por produccion y
transformacion de coca); y los indicadores de
riesgo (considera el indice de vulnerabilidad al
abastecimiento hidrico y el indice de desabas-
tecimiento hidrico de la poblacién en los muni-

de alteracion potencial de la calidad del agua cipios para condiciones hidrolégicas extremas).

Analisis integrado del agua

Coeficiente de variacién

Rendimiento hidrico
afo medio

IMSI - indice multivariado
de sequias

IPEH - indice potencial
de erosién hidrica

Variabilidad hidrica y
afectacion a la oferta

TZPI - Transformaciones
de zonas potencialmente
inundables

IUA - indice de uso de
agua afo seco

IPHE - indice de presién
hidrica de los ecosistemas

IACAL - indice
alteracién potencial de
calidad de agua

Contaminantes por
extraccion y
transformacién de coca

IDH - indice de
desabastecimiento
hidrico

Afectacion del agua por
invertencion antrépica

IUA - indice del uso del
agua

IVH - indice de
vulnerabilidad hidrica al

el D IRH - indice de regulacién

hidrica

Figura 63. Dominios tematicos, componentes e indicadores del andlisis integrado del agua.
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El propdsito de esta evaluaciéon es identificar las
SZH con mayor grado de criticidad. La evaluacion
por subzona hidrografica se hace a partir de 11 in-
dices e indicadores que satisfacen los seis grandes
componentes tematicos, los cuales —a su vez—
responden a los dominios mencionados y explica-
dos en la parte inicial:

Variabilidad de la oferta hidrica natural
Dinamica de sequias

Dinamica de sedimentos

Presiones por uso

Presiones por contaminacién

Elementos de riesgo asociados al desabasteci-
miento hidrico.

2 o o e

Con estos indices e indicadores —coeficiente de
variacién, rendimiento hidrico, indice multivaria-
do de sequias, indice de erosion hidrica potencial
efectiva, indice de uso del agua, transformacién de
zonas potencialmente inundables, indice de pre-
sién hidrica a los ecosistemas, indice de alteracién
potencial de la calidad del agua, uso de sustancias
quimicas para la produccion y transformacion de
coca, indice de vulnerabilidad hidrica e indice de
desabastecimiento hidrico municipal— se constru-
ye un algoritmo soportado en matrices de decisiéon
y un panel de expertos que al final permite ponderar
cada una de las variables. A continuacién, se pre-
senta el algoritmo de andlisis integrado y sus varia-
bles correspondientes.

Al = 0,2*P1+0,2*P2+0,1*P3+0,18*P4+0,02*P5+0,0
5*P6 +0.1*P7+0.1*P8+0.05*P9

e VOH -Ex (P1): variabilidad de la oferta hidrica
total superficial.

e VRH-Ex (P2): variabilidad del recurso hidrico en
condiciones extremas a partir de las presiones
sobre la oferta hidrica natural, condicion hidro-
I6gica de afo seco (IUA) y variabilidad de esta
oferta natural en esta condicion extrema.

e |PHE (P3): indice de presién hidrica sobre los
ecosistemas.
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e |ACAL (P4): indice de alteracion potencial de la
calidad de agua, condiciones de oferta hidrica
afio seco.

e (P5): uso de sustancias quimicas por la produc-
cion y transformacion de coca.

e EHPE (P6): erosién hidrica potencial en ladera
de sedimentos.

e (P7): porcentaje de transformacién de zonas
potencialmente inundables.

e [MS (P8): indice multivariado de sequia, agrega-
do a 3 meses.

e |ACE (P9): indice de afectacion al abasteci-
miento hidrico por condiciones hidroclimaticas
extremas.

La ponderacion de los factores P1 a P9 se realizd
con base en los resultados tematicos, analisis de
escenarios de prueba con panel de expertos y de-
finicion de categorias basado en percentiles. Esta
ecuacion se aplica a cada una de las SZH.

Los resultados de la evaluacion integrada para cada
subzona hidrografica y su categoria para una condi-
cion hidrologica extrema se presentan en el Anexo 3.

El mapa de la Figura 64 muestra los resultados de
la evaluacion integrada e ilustra sobre las subzonas
con diferentes grados de criticidad.

En la Tabla 23, se relacionan las subzonas por
categoria de analisis integrado segun el area
hidrogréfica.

Para condiciones hidrolégicas extremas se identifi-
can 103 subzonas hidrograficas en las que la eva-
luacién integrada de los factores de variabilidad y
afectaciéon por intervencion antrépica muestra las
condiciones mas criticas, con grados “Muy alto” y
“Alto”. De estas, el 87 % se encuentra en las areas
hidrogréaficas del Caribe y Magdalena-Cauca, con
21 y 69 subzonas hidrograficas, respectivamente.
En las siguiente tablas (Tabla 24 y Tabla 25) se rela-
cionan las subzonas con categoria de andlisis inte-
grado “Muy alta” y “Alta”.
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Tabla 23. Andlisis integrado, subzonas por area hidrografica y categoria de analisis.

Analisis integrado

Categoria del analisis Numero de subzonas por area hidrografica
integrado Amazonas | Caribe | Magdalenal o oo | Pacifico Total
- Cauca

Muy alta 9 19 1 3 32

Alta 12 50 7 2 71

Media 6 9 33 19 3 70

Baja 15 7 3 22 24 71

Muy baja 36 9 24 3 72
Total general 57 46 105 73 35 316

Tabla 24. Subzonas hidrograficas en categoria “muy alta” en condiciones hidrologicas
extremas de afo seco.

Categoria Muy alta de analisis integrado

Area hidrografica Zona hidrografica Co<_1|go su’b_zona Subzona zona hidrografica
hidrografica
Rio Canalete y otros arroyos directos al
1204 .
. _ Caribe
Caribe - Litoral 1205 Directos Caribe golfo de Morrosquillo
1206 Arroyos directos al Caribe
Sind 1302 Medio Sinu
i ind
Caribe 1303 Bajo Sin
. . 1505 Rio Camarones y otros directos Caribe
Caribe - La Guajira
1506 Rio Rancheria
1601 Rio Pamplonita
Catatumbo 5
1605 Rio Algodonal (Alto Catatumbo)
2102 Rio Timana y otros directos al Magdalena
2110 Rio Neiva
Alto Magdalena 2111 Rio Fortalecillas y otros
2112 Rio Baché
Magdalena - Cauca 2120 Rio Bogota
Rios Pescador - RUT - Chanco - Catarina
2608 ~
y Cahaveral
Cauca 2609 Rios Amaime y Cerrito
2610 Rios Tulua y Morales
2617 Rio Cartama y otros directos al Cauca
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Categoria Muy alta de analisis integrado

Area hidrografica

Zona hidrografica

Cédigo subzona
hidrografica

Subzona zona hidrografica

2636 Rio Paila
Cauca Quebradas Las Carias - Los Micos y
2637
Obando
2802 Medio Cesar
Cesar
2804 Rio Ariguani
Directos al Bajo Magdalena entre El Plato
2901
y Calamar (M)
Magdalena - Cauca : :
2902 Directos al Bajo Magdalena entre El Plato
y Calamar (MD)
Bajo Magdalena 2903 Canal del Dique margen derecho
Directos al Bajo Magdalena entre Calamar
2904
y desembocadura
2908 Rios Chimicuica y Corozal
2909 Ciénaga Mallorquin
Orinoco Meta 3516 Lago de Tota
5202 Rio San Jorge
Pacifico Patia 5203 Rio Mayo
5204 Rio Juanambu

Tabla 25. Subzonas hidrograficas en categoria “alta” en condiciones hidrolégicas extremas de afo seco.

Categoria Alta de analisis integrado

Area hidrografica

Zona hidrografica

Caédigo subzona
hidrografica

Subzona zona hidrografica

Caribe

1201 Rio Leodn
Caribe - Litoral 1202 Rio Mulatos y otros directos al Caribe
1203 Rio San Juan
1501 Rio Piedras - rio Manzanares
1503 Rio Ancho y otros directos al Caribe
1504 Rio Tapias
Caribe - Guajira 1507 Directos Caribe - Ay Sharimahana Alta
Guajira
Rio Carraipia - Paraguachon, directos al
1508 .
golfo Maracaibo
1509 Rio Guachaca - Mendiguaca y Buritaca
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Categoria Alta de analisis integrado

Area hidrografica Zona hidrografica Coc_ilgo su'b.zona Subzona zona hidrografica
hidrografica
1602 Rio Zulia
. Rio Nuevo Presidente - Tres Bocas
Caribe Catatumbo 1603 (Sardinata, Tibu)
1604 Rio Tarra
2103 Rio Suaza
2104 Rios directos al Magdalena (mi)
2106 Rios directos Magdalena (md)
2108 Rio Yaguaray rio Iquira
2109 Juncal y otros rios directos al Magdalena
Rio Aipe, rio Chenche y otros directos al
2113
Magdalena
Alto Magdalena 2115 Directos Magdalena entre rios Cabrera 'y
Sumapaz
2116 Rio Prado
2119 Rio Sumapaz
2121 Rio Coello
2124 Rio Totare
Rio Lagunilla y otros directos al
2125
Magdalena
Magdalena - Cauca 2203 Medio Saldafa
Saldana 2207 Rio Cucuana
2208 Bajo Saldaha
Directos al Magdalena entre rios Seco y
2303
Negro (md)
Directos Magdalena entre rios Guarind y
2304 :
La Miel
2305 Rio La Miel (Samanad)
Medio Magdalena 2308 Rio Nare
Directos al Magdalena Medio entre rio
2311
Negro
2319 Rio Lebrija y otros directos al Magdalena
Quebrada ElI Carmen y otros directos al
2321
Magdalena
2401 Rio Suarez
Sogamoso 2403 Rio Chicamocha
2405 Rio Sogamoso
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Categoria Alta de analisis integrado

Area hidrografica

Zona hidrografica

Codigo subzona
hidrografica

Subzona zona hidrografica

Bajo Magdalena-

Cauca -San Jorge 2502 Bajo San Jorge - La Mojana
2601 Alto Rio Cauca
2604 Rio Palo
2607 Rio Guachal (Bolo - Fraile y Parraga)
2611 Rio Frio
2612 Rio La Vieja
2613 Rio Otun y otros directos al Cauca
2614 Rio Risaralda
2615 Rio Chinchina
2622 Rio Desbaratado
Cauca 2627 Rio Piendamé
2628 Rio Quinamayo y otros directos al Cauca
Magdalena - Cauca 2629 Rios Claro y Jamundi
2630 Rios Lili, Meléndez y Canaveralejo
Rios Arroyohondo - Yumbo - Mulalo -
2631 .
Vijes - Yotoco
2632 Rios Guabas, Zabaletas y Sonso
2633 Rios Guadalajara y San Pedro
2634 Rio Cali
2635 Rio Bugalagrande
Nechi 2701 Rio Porce
2801 Alto Cesar
Cesar
2805 Bajo Cesar
2905 Canal del Dique margen izquierda
Bajo Magdalena 2906 Ciénaga Grande de Santa Marta
Directos Bajo Magdalena entre El Banco y
2907
El Plato
3503 Rio Guatiquia
3504 Rio Guacavia
3507 Rio Garagoa
Orinoco Meta
3510 Rio Negro
3518 Rio Tua y otros directos al Meta (mi)
3521 Rio Cravo Sur
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Categoria Alta de analisis integrado

Area hidrografica Zona hidrografica

Codigo subzona
hidrografica

Subzona zona hidrografica

Orinoco Arauca

3705

Rio Banadia y otros directos al rio Arauca

(md)
5201 Rio Patia Alto
Pacifico Patia
5205 Rio Guaitara

Acorde con el esquema basico aplicado para el ana-
lisis y evaluacion integrada, se tiene como resultado
la identificacion de zonas del pais con niveles dife-
rentes de conservacion, alteracion o cambios que
afectan la disponibilidad, la variabilidad, la regula-
cién y la calidad de agua superficial y subterranea.
Este analisis permite, ademas, reconocer las zonas
donde diferentes aspectos tematicos requieren
especial atencion y focalizacién de acciones espe-
cificas o donde se presentan niveles de criticidad
asociados con uno o varios aspectos analizados.
Estos niveles de criticidad estan asociados mas que
todo con altas presiones por uso con respecto de la
oferta disponible y su variabilidad por cargas conta-
minantes a las fuentes y la erosion hidrica potencial
efectiva. Como puntos importantes en la evaluacion
se incluyen: los factores asociados con los eventos
de sequia a tres meses a partir de los indices mul-
tivariados y la susceptibilidad al desabastecimiento
hidrico en temporada seca y hiumeda.

El analisis integrado se soporta en matrices con ca-
tegorias desde “Muy baja” hasta “Muy alta” o critica
para cada uno de los elementos tematicos mencio-
nados para la evaluacion. Con base en los resulta-
dos del analisis tematico y el conocimiento experto,
se establecen factores de ponderacion y categorias
para el modelo que integra estos factores.

El andlisis de los resultados permite determinar
—a escala nacional— el estado, la dinamica y las
afectaciones al agua e identificar a nivel de subzona
hidrografica condiciones criticas de disponibilidad
y de calidad del agua para diferentes condiciones
hidrolégicas.

De esta manera, se cuenta con una herramienta de
analisis integral que permite reconocer las subzonas
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hidrograficas donde se concentra la problematica
del agua asociada a la variabilidad hidrica, a la afec-
tacion a la oferta y a la afectacion del agua por inter-
vencion antrépica. Como era de esperarse, el mayor
peso especifico recae sobre la cuenca Magdalena-
Cauca en las dos ultimas tablas presentadas.

10. Consideraciones sobre la
evaluacién nacional del agua en
Colombia

Para el ENA 2022 se realizaron importantes mejoras
€ innovaciones:

e Resultados con mayor resolucién espacial y
temporal en la oferta y disponibilidad hidrica a
partir de la modelacion a escala diaria.

e Gracias a la resolucion espacial y temporal de
los andlisis y productos sobre la dinamica de
sedimentos, es posible usarlos en escalas de
mayor detalle y en estudios especificos de cuen-
cas hidrograficas. De esta forma, pueden ser de
utilidad en planes de ordenamiento territorial,
en planes de ordenacion y manejo de cuencas
hidrograficas y en estudios de cuencas y micro-
cuencas abastecedoras de acueductos, entre
otros usos.

e Se mejord de manera ostensible el conocimiento
y caracterizacion de eventos de sequia consi-
derando analisis univariados y multivariados de
series de tiempo de precipitacion, escorrentia y
humedad del suelo. Esta innovacién permite ca-
racterizar la frecuencia e intensidad de eventos
por sequias meteoroldgicas, agroldgicas e hidro-
l6gicas, lo que abre una ventana de oportunida-



des para la prediccion y seguimiento oportuno
de estos eventos.

e En este Estudio, se ilustra la relevancia de las
técnicas isotdpicas aplicadas a la hidrologia. De
hecho, se presentan antecedentes y aplicacio-
nes desarrolladas en Colombia con diferentes
propésitos: identificacion de zonas de recarga
de acuiferos; datacion de aguas subterraneas;
direccion de flujos y conexiones de agua su-
perficial-agua subterranea (conexion hidraulica
rio-acuifero); analisis de fuentes de contamina-
cidn en aguas superficiales y subterraneas. Es
importante extender el uso de técnicas isotopi-
cas para analizar, complementar y validar mode-
los climaticos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos,
asi como para estudios de variabilidad y cambio
climatico. Se hace necesario difundir e ilustrar
sobre el uso y bondades de estas técnicas para
estudiar y validar los flujos y procesos del ciclo
del agua y, de manera particular, su importancia
para abordar y validar estudios hidrogeoldgicos.

Adicionalmente, se identificaron areas de conoci-
miento que requieren de esfuerzos institucionales
nacionales y regionales para mejorar el dominio de
los datos y la informacion necesaria para soportar la
toma de decisiones y la respuesta de herramientas
con poder de prediccidn y anticipacion que se desa-
rrollan con modelacion matematica:

® Persiste la necesidad de fortalecer el monitoreo
y evaluacion de las aguas subterraneas. EI mo-
nitoreo es incipiente, de tal manera que solo se
monitorean de manera periodica, permanente
y sistematica el 15% de los sistemas acuiferos
identificados en el pais. Ademas, es necesario
ampliar la cobertura y detalle de los modelos hi-
drogeoldgicos conceptuales; las escalas de co-
nocimiento aun son insuficientes para garantizar
un aprovechamiento sostenible del potencial de
aguas subterraneas en ambientes sedimentarios
e igneos con porosidad primaria o secundaria
que se prioricen 0 se consideren estratégicos
en el marco del Programa Nacional de Aguas
Subterraneas (PNASUB). En este sentido, se de-
ben mejorar: la resolucién de la escala espacial
de modelos geologicos con métodos directos e

indirectos; los inventarios de puntos de aguas
subterraneas (pozos, aljibes y manantiales); los
balances hidricos, delimitacion de zonas de re-
carga y su cuantificacion; las caracterizaciones
hidraulicas con pruebas de bombeo de larga
duracion; la caracterizacion de fondos hidro-
geoquimicos e isotdpicos; y los escenarios de
uso y proyecciones de uso conjunto con agua
superficial, con enfoque integral que involucre la
variabilidad y el cambio climatico.

Es necesario establecer el estado del arte en
el conocimiento de los servicios ecosistémi-
cos brindados por los ambientes acuaticos en
Colombia (en especial, los asociados con los
cuerpos de agua lénticos); hacerlo se convier-
te en una necesidad imperiosa en un territorio
con tan alta vulnerabilidad ambiental y social,
y que se encuentra en continuo desarrollo. Es
prioritario continuar desarrollando investigacion,
lo mismo que seguir implementando acciones y
estrategias para la recuperacion y conservacion
de ciénagas, lagos, lagunas y humedales, usan-
do enfoques ecohidrolégicos y socioecolégicos
para mejorar la salud de los ecosistemas y la ca-
lidad de vida de las poblaciones asentadas en
estos territorios.

Este Estudio abre ventanas de oportunidad para
la prediccion, gestién de riesgo y optimizacion
de sistemas de alerta temprana para sequias,
inundaciones y crecientes subitas generadas por
eventos extremos que afectan una gran parte de
la poblacién, que tengan efectos mitigables con
enfoques de ordenamiento territorial alrededor
del agua. Para que se logre una mejor cuantifi-
cacion del cambio real que han venido sufriendo
las zonas potencialmente inundables a través del
tiempo —ya sea de manera natural o debido a
actividades antrépicas relacionadas con proce-
sos graduales en el cambio del uso del suelo—,
es necesario contar con los insumos actualiza-
dos a escalas de mayor detalle para renovar los
mapas de Ecosistemas continentales, costeros
y marinos de Colombia y el de Coberturas de
la tierra con el propodsito de disminuir la incerti-
dumbre sobre las dinamicas y perturbaciones de
zonas potencialmente inundables.
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En cuanto a la calidad del agua, es importante
ampliar la cobertura nacional y regional de mo-
nitoreo de referencia de calidad del agua y pro-
piciar una estrategia nacional para dimensionar
las cargas contaminantes en sistemas hidricos
de los municipios y subzonas hidrograficas.
Asimismo, mejorar el conocimiento sobre la di-
namica y efectos del uso de agroquimicos en las
diferentes unidades de analisis hidrografico, y
consolidar estadisticas robustas de las relacio-
nes entre calidad del agua y salud de humanos
y ecosistemas. De igual manera, se requiere im-
plementar sistemas de monitoreo en linea con
base en las experiencias recientes del Ideam.

Se evidencia la necesidad de mejorar de mane-
ra significativa el monitoreo de sedimentos en
el territorio nacional. El estudio identificé que
las zonas en las que se cuenta con valores ma-
yores de erosion hidrica potencial, relacién de
entrega en ladera y rendimiento de sedimentos
estimado en estaciones, y con balance de sedi-
mentos corresponden a zonas donde se tienen
valores altos de escorrentia, suelos con alta ero-
dabilidad, altas pendientes y amplias areas en
coberturas de cultivos y pastos sin practicas de
conservacion del suelo. Las zonas de deposito
potencial se caracterizan por valores bajos de
relacion de entrega en ladera y rendimiento de
sedimentos estimado en estaciones y con balan-
ce de sedimentos. La caracteristica principal de
estas zonas son las bajas pendientes. La mejora
continua de estos modelos, asi como el recono-
cimiento de dinamicas de sedimentos por pérdi-
das de suelos en las partes altas de las cuencas
por malas practicas de manejo tendra mejores
oportunidades si se cuenta con datos de moni-
toreo permanente, periédico y sistematico.

En vista de la importancia del sistema glaciar co-
lombiano como indicador de cambio climatico
en la zona ecuatorial, asi como de la dinamica hi-
drica en la alta montafia colombiana que aporta
gran parte del agua que demanda la poblacion,
es preciso mantener y expandir los sistemas y
las redes de monitoreo dada la diversidad geo-
grafica de la alta montafa, con el fin de com-
prender las relaciones hidricas, mas que todo
entre el paramo y el bosque altoandino.

Estudio Nacional del Agua 2022

Hay regiones no instrumentadas y con dificil
acceso que requieren estrategias de monitoreo
y evaluacion complementaria con sensores re-
motos, hidroestimadores y bases de datos glo-
bales que deben considerarse en los sistemas
de observacion, medicién y vigilancia nacional y
regional.

La mejora continua de la informacién base en
cantidad, calidad y cobertura abre una opor-
tunidad asociada a la responsabilidad de los
usuarios directos del agua y de los sectores de
generar protocolos estables para la captura y el
analisis de informacion sectorial; esta debe estar
disponible para el correcto analisis territorial y
posterior toma de decisiones orientadas a me-
jorar los indicadores de estado, presion y riesgo
de los territorios. AlUn son notorias las debilida-
des en la estabilidad de las metodologias, en la
robustez de las estadisticas y en el subregistro
en los reportes de uso del agua, reportes gene-
rados en instrumentos del SINA como el SIRH
y el RUA y las bases de datos de las tasas por
uso del agua. Persiste la necesidad de consoli-
dar y unificar fuentes, y de mejorar la coherencia
y estabilidad metodoldgica y conceptual en las
fuentes de informacion oficial y disponible sobre
los usos sectoriales del agua.

Es importancia contar a escala nacional con
una base de datos interinstitucional detallada,
estructurada y estandarizada que permita ro-
bustecer los analisis sobre la susceptibilidad al
desabastecimiento hidrico de las poblaciones y
sobre las afectaciones presentadas en el nivel
municipal por la ocurrencia de eventos hidrocli-
matoldgicos, en particular, sobre la prestacion
del servicio de acueducto. Asi mismo, es nece-
sario avanzar con la informacion sectorial con la
caracterizacion de las cuencas y los sistemas
acuiferos que abastecen los acueductos.

En el ENA se identifica el relso del agua, el uso
conjunto de agua superficial-agua subterraneay
la recarga artificial como potenciales actividades
que podrian generar alto impacto en la condi-
cién de presion por uso de agua de un territorio.
No obstante, aln no existe informacién conso-
lidada respecto del nivel de implementacion de



procesos de circularidad en el uso de agua. Esta
informacion sera de alta relevancia para futuros
estudios nacionales del agua y para el analisis a
escala regional.

e Persiste la necesidad de mejorar en los niveles
nacional y regional las plataformas de gestion de
datos y los sistemas de informacién para garan-
tizar interoperabilidad, oportunidad y calidad de
la informacion entre las entidades del SINA. Esto
ya supone la implementacién de nuevas tecno-
logias que permitan manejar y gestionar altos
volumenes de informacién de manera eficiente
y con oportunidad de uso para cualquier usuario
o responsable de toma de decisiones en el mar-
co de la GIRH (Gestion Integrada del Recurso
Hidrico).

El andlisis integrado del ENA 2022 permite esta-
blecer relaciones entre los diferentes indicadores
definidos en este estudio para evaluar el estado, la
dinamica del agua, asi como las presiones por uso
y afectaciones. Este analisis puede servir de insumo
para definir acciones y estrategias a nivel de subzo-
na hidrografica en los instrumentos de planificacion
tanto nacionales como regionales. Por otro lado,
permite identificar areas tematicas de investigacion,
y orientar en relacion con la ampliacion de cobertura
de monitoreo hidrometeoroldgico, ambiental y sec-
torial, también a nivel nacional y regional.

Sigue siendo pertinente hacer especial énfasis en
la necesidad de estabilizacion, control de calidad,

Referencias bibliograficas

Aggarwal, P. K., Froehlich, K., Gonfiantini, R., y

Gat, J. R. (2005). Isotope Hydrology: A Historical
Perspective from the IAEA. Isotopes in the Water
Cycle, 3-8. doi:10.1007/1-4020-3023-1_1

Aggarwal, P, Romatschke, U., Araguas-Araguas, L.
et al. (2016). Proportions of convective and strati-
form precipitation revealed in water isotope ratios.
Nature Geosci 9, 624-629. https://doi.org/10.1038/
ngeo2739

completitud y robustez de la informacién historica
y estadistica para mejorar la precision de los resul-
tados, asi como la resolucion espacial y temporal
requerida para la toma de decisiones nacionales,
regionales y locales.

Finalmente, es perentorio fortalecer las capacida-
des regionales para el monitoreo y la evaluacién
integrada del agua, lo cual es viable con el avance
de las Evaluaciones Regionales del Agua (ERA), que
deben realizar de manera permanente las autorida-
des ambientales en todos los componentes del ci-
clo hidrolégico. De esta forma se podra contar con
informacion suficiente, oportuna y confiable para la
planificacion y toma de decisiones sobre gestion
integral del agua en los sistemas hidricos superfi-
ciales y subterraneos de sus areas de jurisdiccion.
Por supuesto que estas evaluaciones deben sopor-
tarse en un monitoreo sistematico y permanente
de las variables del ciclo hidrolégico; que deben
ser definidas en los componentes estratégicos,
programaticos y tecnoldgicos de sus Programas
Institucionales Regionales de Monitoreo (PIRMA);
que deben ser coherentes con los lineamientos
del Programa Nacional de Monitoreo del Recurso,
con el Programa Nacional de Aguas Subterraneas
y con los demas programas de la Politica Nacional
para la Gestion Integrada del Recurso Hidrico y las
apuestas del Plan Nacional de Desarrollo (PND) so-
portadas en el “Ordenamiento territorial alrededor
del agua”.

Canas, H., Pérez, O., Ruiz, D., Herrera, W., Watson,
A. et al. (2019). Modelo Hidrogeoldgico Conceptual
Valle Medio del Magdalena Planchas 108 y 119
Puerto Wilches, Barrancabermeja, Sabana de Torres
y San Vicente de Chucuri. Bogota D.C.: SGC.

Fu, B., Merritt, W. S., Croke, B. F. W., Weber, T. R. y
Jakeman, A. J. (2019). A review of catchment-sca-
le water quality and erosion models and a synthe-
sis of future prospects. Environmental Modelling
& Software, 114, 75-97. https://doi.org/10.1016/].
envsoft.2018.12.008

Resumen Ejecutivo

107



108

Hinderer, M. (2012). From gullies to mountain belts:
A review of sediment budgets at various scales.
Sedimentary Geology, 280, 21-59. https://doi.or-
9/10.1016/j.sedge0.2012.03.009

Ideam. (2010). Estudio Nacional del AguaZ2010.
Bogota: |Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y  Estudios  Ambientales.  Strategy  Ltda.
doi:978-958-8067-32

Ideam. (2013, modificado 2022). Zonificacion y
Codificacion de unidades hidrogréficas e hidrogeo-
I6gicas de Colombia. Bogota: Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales. Imprenta
Nacional.

Ideam. (2015). Estudio Nacional del Agua ENA2014.
Bogota. Obtenido de http://documentacion.ideam.
gov.co/openbiblio/bvirtual/023080/ENA_2014.pdf

Ideam. (2017). Guia metodoldgica para la ela-
boracion de mapas de inundacion. Ideam. ht-
tp://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/
bvirtual/023774/023774.html

Ideam. (2018). Protocolo de modelacion hidroldgica
e hidraulica. Bogota, D.C. ISBN: 978-958-5489-09-7

Ideam. (2019). Estudio Nacional del Agua2018.
Bogota: Ideam.

MAVDT. (2010). Politica Nacional para la Gestion
Integral del Recurso Hidrico. Bogota D. C., Colombia:
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial.

Moran-Tejeda, E., Ceballos, J. L., Pefa, K,
Lorenzo-Lacruz, J., y Lépez-Moreno, J. I. (2018).
Recent evolution and associated hydrological dy-
namics of a vanishing tropical Andean glacier:
Glaciar de Conejeras, Colombia. Hydrol. Earth
Syst. Sci., 22, 5445-5461, https://doi.org/10.5194/
hess-22-5445-2018.

Rabatel, A., Ceballos, J. L., Micheletti, N., Jordan,
E., Gonzalez, J., , C. et al. (2018). Toward an immi-

Estudio Nacional del Agua 2022

nent extinction of Colombian glaciers? Geografiska
Annaler: Series A, Physical Geography, 100:1, 75-95,
DOI: 10.1080/04353676.2017.1383015

Rangel, R., Alejandro, R., Acufia, P, Naranjo,
B., Agustin, J., Yamanaka, A. y Hugo, V. (2017).
Monitorizacion de sequias en México a través del in-
dice estandarizado multivariado de sequia. 9.

Rivera Ospina, D. y Silva Alvarez, L. A. (2015).
Colombia naturaleza en riesgo. Cali, Colombia: I/M
Editores. Obtenido de https://www.imeditores.com/
banocc/naturiesgo/

Romero Vargas, M. J. (2020). Retos y desafios en la
implementacion de técnicas de manejo de sedimen-
tos en embalses de Colombia. (Proyecto de Grado
en Ingenieria Ambiental). Bogota D.C.: Universidad
de los Andes. Facultad de Ingenieria. Departamento
de Ingenieria civil y ambiental.

Unesco. (2017). Sistemas Acuiferos Transfronterizos
en la Américas — Evaluacion Preliminar. Vol. Serie
ISARM Ameéricas Nro. 1. doi:ISBN 92-9089-101-7

UNGRD. (2017). Terminologia sobre Gestion del
Riesgo de Desastres y Fendmenos Amenazantes.
Comité Nacional para el Conocimiento del Riesgo
SNGRD. https://repositorio.gestiondelriesgo.
gov.co/bitstream/handle/20.500.11762/20761/
Terminologia-GRD-2017.pdf

UNGRD. (2021). Consolidado reporte de emergencias
1998-2021. https://portal.gestiondelriesgo.gov.co/
Paginas/Consolidado-Atencion-de-Emergencias.
aspx

UNODC (2021). Monitoreo de territorios afectados
por cultivos ilicitos 2020. Bogota: Oficina de las
Naciones Unidas contra la Drogay el Delito (UNODC).

Zhang, L., Potter, N., Hickel, K., Zhang, Y. y Shao,
Q. (2008). Water balance modeling over variable ti-
me scales based on the Budyko framework — Model
development and testing. Journal of Hydrology,
360(1-4), 117-131. https://doi.org/10.1016/j.
jhydrol.2008.07.021









