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Cuerpos de agua lenticos

En este apartado se expone informacion relevan-
te sobre los cuerpos de agua lénticos y glaciares,
obtenida del Mapa de Ecosistemas Continentales,
Costeros y Marinos de Colombia, escala 1:100.000
(MECCM 2017). Se han identifcado ciénagas, lagu-
nasy embalses, y se realiza un breve analisis sobre la
presencia de estos sistemas en las diferentes unida-
des hidrografcas, en términos de area.

Durante el desarrollo de este item se identifco la
necesidad de contar con un catalogo de cuerpos de
agua en el pais que recopile las principales caracte-
risticas del pais y que integre la informacion produ-
cida por diversas fuentes de informacion.

2.6.1

La informacién de las principales caracteristicas de
los cuerpos Iénticos del pais fue tomada del MECCM

° Aspectos conceptuales cuerpos de agua lénticos.
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(IDEAM, 2017), donde se identifcaron los ambien-
tes acuéticos del pais y se clasifcaron en transiciona-
les, I6ticos y Iénticos.

Para los cuerpos Iénticos, la informacion hace refe-
rencia a los espejos de agua que son representati-
vos a escala 1:100.000 del MECCM y cuerpos con
extensiones superiores a 5 ha y que corresponden
a un periodo de estudio entre 2010y 2014, por lo
tanto, no se le puede asignar un afio hidrolégico
especifco y pueden presentar diferencias en los
datos de &rea en relacién con otras fuentes de in-
formacion.

Estainformacion resulta Gtil para identifcar la rique-
za hidrica de los territorios y es un referente para
realizar caracterizar y recopilar informacion mas de-
tallada. Fueron objeto de andlisis los elementos que
se muestran en la Tabla 11.

Elemento

Definicién

Caracteristica

Embalses

De acuerdo con el MECCM (IDEAM, 2017) hacen parte de los cuerpos de agua artifciales
y su principal rasgo es que son construidos por el hombre. En el Diccionario Hidrol6gico
Internacional (UNGRD, 2017), estos cuerpos de agua se defnen como: Depdsito de agua,
natural o artifcial, usado para el almacenamiento, la regulacién y el control de los recursos
hidricos. En el pais estos se han construido con diversos propésitos principalmente para la
generacion de energia, abastecimiento de agua potable y riego. En el Capitulo 5 se abordan
con mayor detalle estos cuerpos de agua.

Area

Lagosy
Lagunas

De acuerdo con el MECCM (IDEAM, 2017), un lago o una laguna son cuerpos de agua
dulce, que se encuentra alejados del mar, y asociados generalmente a un origen glaciar,
tectdnico o aluvial. El aporte de agua a los lagos y lagunas colombianos viene de los rios y
del aforamiento de aguas freaticas. En el Diccionario Hidroldgico Internacional (UNGRD,
2017), se encuentra una defnicion muy amplia que hace referencia a masa de agua conti-
nental de considerable extension. Para este caso en esta categoria se analizaron las lagunas
de origen glaciar y tecténica.

Area

Agua superfcial
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Continuacion Tabla 11.

Elemento

Definicion

Caracteristica

MECCM se identifcaron como ciénagas:

Ciénagas

de arena o de otro tipo (Lankford, 1977).

Teniendo en cuenta que la informacién que se uso para identifcar los cuerpos de agua fue la del

Lagunas de origen aluvial: son lagunas formadas por la dindmica fuvial y que conservan una
conexion con el rio que les dio origen (Alvarez, F. 1997). En este trabajo dentro de esta unidad se
incluyen las ciénagas y las llamadas madreviejas o meandros abandonados.

Lagunas costeras: son cuerpos de agua originados por la deposicion de sedimentos marinos que | Areq
forman unabarra de arena detras de la cual se frma la laguna quedando con una conexion direc-
tacon el mar a través de un cafio. La laguna costera es “una depresion topografca por debajo del
nivel medio de las mareas altas, separada del mar por unabarreray comunicada con este a través
de una o0 méas bocas efimeras o permanentes”. Es decir, existen lagunas costeras que pueden o no
tener comportamiento estuarino permanente o estacional, separadas del mar por una barrera

2.6.2

La Figura 39 muestra la distribucion del area de los
cuerpos de agua lénticos por area hidrografca. Resul-
ta evidente que el area Magdalena—Cauca supera por

Pacifico

Orinoco |

Magdalena-
Cauca

Caribe
I

Amazonas [

- 1.000 2.000 3.000 4.000

mucho en ciénagas y embalses a las otras areas hidro-
grafcas; esto se explica principalmente por el complejo
de ciénagas de la Depresién Momposina. De igual ma-
nera, es consecuente la presencia de embalses puesto
gue en esta zona se concentra el desarrollo econémico
del paisy, por lo tanto, existe presencia de estas infraes-
tructuras con fnes de produccion de energia eléctrica,
riego o con fnes de abastecimiento de agua potable.

Ciénagas (Km?)
Lago o Laguna (Km?)

B Embalse (Km?)

5.000 6.000 7.000 8.000

o Distribucion cuerpos de agua lenticos por area hidrografca km?.
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Los embalses del Guéjaro, El Pefiol (Guatapé), Urray
la Represa de Betania ocupan el 58 % de la extension
ocupada por estos cuerpos de aguay se ubican en el
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area hidrografca Magdalena—Cauca. En la Tabla 12
se muestra la relacion de area ocupada por cuerpos
de agua lénticos por area hidrografca.

Relacion de area ocupada por cuerpos de agua lenticos por area hidrografca.

AreaHidro-| ZonaHidro- |Embalse Il:sl zguonsa)é Ciénagas | Area Hidro-| ZonaHidro- |Embalse II;1 Zguc;fai Ciénagas
A A 2 2 A A 2 2
grafica grafica (km?) (km?) (km?) grafica grafica (km?) (km?) (km?)
Amazonas -
Directos ) 7 Apure . .
Apaporis - 63 Arauca 1 2 30
Caguan - 32 Casanare 2 146
Caqueta - 92 Guaviare 6 268
Amazonas Guania - 0| » Orinoco Inirida - 155
Napo - - Meta 36 61 213
Orinoco
Putumayo 44 80 Directos - 112
Vaupés - 13 Tomo - 45
Yarf - 16 Vichada - 43
Alto Magdalena 161 10 7 =Mt - PSS - -
Pacifco
Bajo Magdalena 172 5 3.027 Mira 0 -
Bajo Magdalena- A
Cauca-San 3 - 2455 Pa_\mfco - 1
. Directos
Jorge Pacifico
Cauca 23 4 33 Patia 3 3 78
Magdalena Cesar 3 1 705 San Juan 20 - -
Cauca Medio Tapaje - Dagua -
Magdalena 121 Y 79 Directos 2 . .
Nechi 40 - 19 Atrato - Darién - 346
Caribe - Guajira 1 - 92
Saldafia - 2 1
Caribe Caribe - Litoral 1 - 88
Catatumbo - 1
Sogamoso 11 29 37 -
Sina 74 - 263

En el pais el 0,8 % del territorio nacional es ocupado
por lagunas, las cuales cumplen un importante papel
en el balance de los ecosistemas acuaticos. El papel
de los lagos y lagunas reside principalmente en la
captacion y regulacion del agua que los ecosistemas
terrestres como el paramo, los bosques altoandinos,
andinos y subandinos interceptan y llevan hacia el

subsuelo. Las lagunas glaciares y muchas tecténicas
son las cabeceras de los rios y las lagunas aluviales
receptoras del exceso de agua en las inundaciones.

En cuanto a la distribucién de estos cuerpos de

agua, en el area hidrografca Magdalena—Cauca se
identifcd que el 2,6 % del territorio esta ocupado

Agua superfcial
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por estos cuerpos de agua. En cuanto a las ciénagas,
se destaca la Ciénaga Grande de Santa Marta, que
se constituye en la laguna costera mas grande de

2%
26%
8,2%
42% 12,5%
I Orinoco Pacifico B Amazonas

® [igura 40. Distribucion del area ocupada por los lagos y
lagunas por area hidrografcas.

Constituir un inventario de cuerpos de agua en el
pais resultaria Util para aumentar el conocimiento
sobre la oferta hidrica superfcial y generar insu-
mos para la adecuada gestidn; sin embargo, esto

2.[ Glaciares

En este apartado, se ofrece una sintesis de las ca-
racteristicas, el estado y la evolucion reciente de los
glaciares colombianos, haciendo énfasis en el neva-
do Santa Isabel por su estado critico.

2.1.1 Aspectos conceptuales y
metodologicos

La cri6sfera colombiana actual esta conformada por
seis glaciares de montafa: dos sierras nevadas: El
Cocuy o Gilican y Santa Marta, y cuatro volcanes:

Estudio Nacional del Agua

Colombia con un area de 5,591 ha (Ideam, 2017).
LaFigura40y laFigura 41 muestran ladistribucion
de estos cuerpos de agua por area hidrografca.

1% 3%

11% 9%

76%

M Caribe [l Magdalena Cauca

e Figura 41 Distribucion del &rea ocupada por las ciénagas por
area hidrografcas.

supone un esfuerzo en términos de articulacion in-
terinstitucional, puesto que se requiere defnir me-
todologias, fuentes de la informacion y depositario
de los datos.

Huila, Tolima, Santa Isabel y Ruiz. Por su condicion
natural de indicador de cambio climatico, asi como
por la tendencia mundial de disminucidn, la criésfera
terrestre es objeto de observacion y estudio.

La posicién geografca de los glaciares colombia-
nos, aproximadamente entre los 3°y 11° de latitud
norte, los clasifca como glaciares ecuatoriales; lo
que implica una alta sensibilidad al desplazamiento
intraanual de la Zona de Confuencia Intertropical y
a fenébmenos extremos de variabilidad climética in-
teranuales como el ENSO.



Para el afio 2017, las masas glaciares se extendian en
un area total aproximada de 37 km?. Comparada esta
cifracon el dato reportado paraelafio 2010 (47,2 km?),
se evidencia la continuacion del proceso de fusion. La
causa principal se atribuye al actual cambio climatico
planetario; no obstante, cada glaciar colombiano tie-
ne una dinamicay evolucion propia que responde alas
condiciones atmosféricas de escala global, regional
y local, ademas de sus caracteristicas topografcas,
geoldgicas y geomorfolégicas (IDEAM, 2018).

En Colombia, bajo la responsabilidad del Ideam, des-
de el afio 2006 y con una frecuencia mensual y bi-
mensual, dos glaciares son objeto de estudio detalla-
do: el volcan—nevado Santa Isabel y la Sierra Nevada
El Cocuy o Guican. Mediante métodos directos y

40
35
30 Ry

25 S
20

15

Area (Km?)

10

Tiempo (Afios)

° Evolucion del area glaciar en Colombia, 1960-2017.

Adicionalmente, se evidencié una fuerte relacion entre
el ultimo fenémeno extremo de variabilidad climatica El
Nifio de 2015-2016 con la pérdida de area glaciar. Este
fendmeno impact6 de manera drastica los nevados
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aplicando metodologias mundialmente reconocidas,
se miden tanto los cambios en la superfcie de estos
dos glaciares en lo que técnicamente se denomina
balance de masa como los aportes de agua liquida a
los sistemas inferiores en altitud (IDEAM , 2014).

2.1.2

En el trascurso de los ultimos 30 afios, se extinguie-
ron en Colombia 47,1 Km? de masa glaciar (que re-
presentan el 56 % de los 87 Km? estimados para la
década de 1980) y en lo que va corrido de la dltima
década, el area glaciar colombiana se ha reducido un
22 %, es decir, 10,6 Km? (ver Figura 42).

Volcan Nevado del Huila

Sierra Nevada El Cocuy o
Guican
~ Volcan Nevado del Ruiz

Sierra Nevada de Santa

- - -

S Marta
Sso - Volcan Nevado Santa
-~
- - ::a : Isabel

Volcan Nevado del Tolima

colombianos. Solamente entre enero de 2014 vy abril
de 2016, el glaciar Santa Isabel, en el sector Conejeras,
perdié aproximadamente el 33 % de su areay el espesor
de hielo disminuy6 14 metros (Ideam, 2016) (Figura 43).
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droldgico de los ecosistemas de paramo y bosque
altoandino (Ideam, 2012).

Las redes hidrométricas del Ideam asociadas a entor-
nos glaciares indican un predominio de aportes en el
bosque altoandino, seguido por el paramo. El sistema
glaciar hace su contribucion minoritaria en tempora-
das secas. Los caudales de fusién glaciar son objeto
de reciente estudio; un andlisis de los datos de la es-

tacion hidrométrica en el borde del glaciar Santa Isa-
bel, sector Conejeras, indican que su punto maximo
de aporte liquido ocurrié durante el Gltimo fenémeno
climatico extremo EI Nifio 2015-2016, intensifcado
por la ceniza volcanica acumulada sobre su superfcie;
después de este evento, el aporte liquido ha mostrado
una tendencia a la disminucidon como respuesta a la
fuerte reduccion de masay ralentizacion de su fusion
total (Enrique Moran, 2018) (Figura 47).

45
40
35
30
>
3 25
= 20
©
S 15
O
10
5
0
“ ¥ 0 < > 2
S 3 S S S S
* Caudal de fusion glaciar. Nevado santa Isabel, sector Conejeras Estacion hidrométrica “Conejeras2”, 4662 msnm.

Conclusiones, tomadas de Informe
del estado de los glaciares
colombianos (Ideam, 2018)

La reduccidn de los glaciares es un proceso mundial
registrado y documentado por su especial sensibili-
dad a los cambios climaticos. Desde la segunda mi-
tad del siglo XIX, los glaciares del planeta han experi-
mentado en general una reduccién particularmente
marcada desde hace cuatro décadas. En Colombia,

Estudio Nacional del Agua

por ejemplo, se tenia una cobertura de casi 350 km?
a mediados del siglo XIX y fnalizando la década de
los cincuenta 108 kmz2 Actualmente, solo quedan re-
lictos de extensiones mucho mas grandes en el pasa-
doy protegidos bajo la fgura de Parques Nacionales
Naturales.

Su localizacién ecuatorial los hace particularmente
dinamicos y vulnerables, pero, a pesar de que existe
una condicion global de cambio climatico, hay situa-
ciones locales que acentlian o menguan la reduccion.



El glaciar Santa Isabel se presenta como el caso mas
acentuado por condiciones locales. Otros, como
la Sierra Nevada de El Cocuy o Giiican, atentan el
proceso global por caracteristicas fisicas regionales
y locales. El caso de los cuatro volcanes nevados es
similar y se suma su cualidad volcanica.

De persistir las condiciones actuales climaticas glo-
bales y una variabilidad climatica acentuada, como
la ocurrencia de los eventos climaticos extremos de
El Nifio, es probable que la extincion de los nevados
colombianos se produzca durante la segunda mitad
del presente siglo.
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De continuar estas tendencias en la dindmica y evo-
lucion de los glaciares colombianos, su extincion ma-
siva podria presentarse durante la segunda mitad
del presente siglo (Antoine Rabatel, 2018). La des-
aparicion de los glaciares, asociada al incremento de
la temperatura, disminucion en la precipitacion y hu-
medad del aire, ademas de particularidades locales
como emplazamiento en zonas volcénicas activas,
exposicién a vertientes con mayor radiacion solar,
entre otros, repercute directamente no sélo en la
disponibilidad del recurso hidrico, sino también en
el cambio total del ciclo hidrolégico y climatico en la
alta montafia colombiana.

Agua superfcial
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0s sedimentos son materiales removidos,

transportados y depositados por el viento, el

hielo o el agua. Estos procesos hacen parte de
ciclos naturales que, en largos periodos de tiempo,
moldean lasuperfcie de la Tierra. Las actividades hu-
manas aceleran estos procesos y generan, ademas,
impactos sociales, econdmicos y ambientales. Los
sedimentos transportados y depositados por el agua
enriquecen los suelos con nutrientes en geoformas
aluviales, con el consecuente benefcio para las acti-
vidades agricolas. Sin embargo, también desencade-
na consecuencias adversas:

= Pérdida de productividad en cultivos, debido a la
erosién del horizonte superfcial de los suelos, en
los cuales se encuentran los nutrientes para los ci-
clos vitales de las plantas.

= Sedimentacion de cauces con disminucion de la na-
vegabilidad de rios.

= Pérdida de vida Util de embalses por colmatacion.

= Contaminacion de las aguas de escorrentiay de co-
rrientes, ya que los sedimentos actian como medio
de transporte de contaminantes.

= Deterioro de estructuras hidraulicas (bocatoma de
acueductos, distritos de riego, presas, puentes, etc.).

El componente de sedimentos del Estudio Nacional
del Agua 2018 evalUa los procesos de produccion y
transporte de sedimentos en los cuales el agua es el
agente erosivo. Este andlisis se basa en el estado ac-
tual de la informacién de las caracteristicas del me-
dio fisico relevantes a estos procesos.

La produccion de sedimentos se analiza conside-
rando la erosion hidrica en laderas, los movimien-
tos en masa y las evidencias de explotacion de oro
en aluvion. El transporte de sedimentos se basa en
el anélisis de series histéricas de transporte de 327
estaciones hidrologicas de la red basica del Ideam,
con el uso del indicador Rendimiento de Sedimen-
tos. El analisis integrado de la produccion y el trans-
porte permite explicar los procesos y las fuentes de
sedimentos en escalas espaciales de areas, zonas y
subzonas hidrografcas. Las escalas temporales co-
rresponden a promedios mensuales y anuales mul-
tianuales.

Aspectos conceptuales y metodologicos

El ciclo de sedimentos en cuencas hidrografcas
comprende los procesos de produccién, transporte
y deposito de sedimentos. En cuencas hidrografcas
se puede generalizar la ocurrencia de estos proce-
sos a zonas especifcas de las mismas (Figura 48).

La Figura 49 relaciona las escalas temporales y
espaciales de los procesos con las geoformas. Se
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delimita el alcance espacial y temporal del anali-
sis efectuado en el Estudio Nacional del Agua. Las
escalas espaciales se enmarcan en los elementos
fundamentales de las cuencas hidrografcas: las la-
deras en las que se dan los procesos de produccién
de sedimentos y los cauces, los cuales se encargan
de transportar los sedimentos.



Zona 1: erosion

Zona 2: transporte

Sedimentacion.
Los sedimentos se
compactan y forman
capas superpuestas
llamadas estratos

e Figura 48. Ciclo de sedimentos en una cuenca hidrografca.
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® Figura 49. Componentes del ciclo de sedimentos en diferentes escalas temporales y espaciales.
Fuente: tomado del ENA 2014, modifcado de (Preston & Schmidt, 2003).
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No se consideran procesos en escalas temporales de
siglos y milenios, tales como cambios en geoformas,
nivel base (por ejemplo, levantamientos tectonicos),
cambios litoestructurales y procesos de meteoriza-
cion. Tampoco se consideran eventos que ocurren en

escalas temporales intradiarias, tales como las dinami-
cas de cauces en eventos extremos. El acotamiento de
las escalas temporales y espaciales de los procesos que
se analizan permite defnir las escalas de observaciony
las fuentes de informacion que se emplean (Tabla 13).

Fuentes de informacion utilizadas.

Descripcion Fuente Escala o resolucion Uso en el ENA 2018
Mapa de suelos (IGAC) 1:100.000 Modelo de erosion hidrica en ladera
SIS B8 S0 (IGAC) 1:100.000 Modelo de erosion hidrica en ladera

departamentales

Modelo de elevacion digital

(NASA, 2011)

Celdas de =30 metros

Modelo de erosioén hidrica en ladera

Coberturas de la tierra

(Ideam, 2015)

1:100.000

Modelo de erosion hidrica en ladera

Mapa de escorrentia ENA 2018 Celdas de =5 kilémetros | Modelo de erosion hidrica en ladera
Mapa de amenazas por movimientos en (SGC,2017) | 1:100.000 Andlisis de_prode:C|on de sedimentos
masa en zonas hidrogréafcas

Explotacién de oro de aluvién. Evidencias | UNODC, Celdas de 1 kilometro Analisis de produccién de sedimentos
a partir de percepcion remota 2016 2018 en zonas hidrografcas

Series de transporte, concentracion y Ideam Mensual Transporte y rendimiento anual.

caudal liquido

Ciclo anual multianual de sedimentos.

Enla Figura 50 se observa el esquema metodoldgi-
co del componente de sedimentos del ENA 2018.
La erosion hidrica en laderas se aborda desde un
punto de vista tedrico con la formulacion de un
modelo que tiene en cuenta los factores determi-
nantes de este proceso: la potencia del fujo en la-
deray la resistencia a la erosion. Este modelo se ha
validado con el mapa de degradacion de suelos por
erosion en Colombia, publicado por la Subdireccién
de Ecosistemas del Ideam (Ideam & UDCA, 2015).
El mapa de erosién hidrica potencial (mensual y

Estudio Nacional del Agua

anual) permite la clasifcacion y priorizacion de las
cuencas hidrografcas.

El uso del indicador de rendimiento de sedimentos
permite comparar el transporte de sedimentos en
cuencas con areas y condiciones fisicas diferentes y
hacer seguimiento en el tiempo de una misma cuen-
ca hidrografca. Este indicador se defne como la
cantidad de sedimentos que pasan por un punto de
control en un tiempo determinado sobre el rea de
la cuenca aferente a este punto.



oRODUCCIG),

_____________
~ -
______

1
v
Modelo de erosién

v
Mapa de erosion hidrica o
potencial en ladera

Resolucion espacial = celdas de 30 m

Resolucion temporal = mensual y anual

Estadisticas
zonales
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Analisis de series temporales de transporte de
sedimentos mensuales

______

[

b 4
Variabilidad mensual multianual

v
Transporte anual multianual

Andlisis
comparativo
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2014

I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

h 4

Erosion hidrica potencial,
promedio por subzona

Mapa de amenazas por

Evidencias de explotacion de oro

de aluvién (UNODC, 2018) €--mmmmmem e

movimientos en masa (SGC, 2017)

Areas

aferentesa
estaciones

v
> Mapa de rendimiento de sedimentos

Analisis integrado por areas, zonas y subzonas hidrograficas

e Figura 50. Esquema metodoldgico del componente de sedimentos del ENA 2018.

3.1.1 Erosion hidrica en ladera

El mapa de erosién hidrica potencial en ladera de se-
dimentos del ENA 2018 utiliza una formulacién em-
pirica y distribuida basada en la ecuacién universal de
pérdida de suelos! (Wischmeier & Smith, 1978), de la

* USLE por sus siglas en inglés

cual usa los factores que dependen del sueloy las co-
berturas vegetales; y la ecuacion de Kilinc y Richard-
son modifcada por Julien (Julien, 1998), la cual se
basa en que la erosion se debe no ala lluvia (tal como
lo planteala USLE) sino a la potencia del fujo laminar
en ladera.
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qs = 23210 * q203> x S1664 x K « C x P

Donde:

gs: caudal unitario de sedimentos (m?/s)

g: caudal unitario (m?/s)

S: pendiente (m/m)

K, Cy P: factores de la USLE (adimensionales)

El caudal unitario se aproxima en ladera, segun la siguiente ecuacion;

E xx? *fa

Q
2fs) = — [ £o lad 2[s) =
q (m?%s) _, aproximacion en ladera q (m?/s) T

Donde:

Q: caudal (m?3/s)

w: unidad de ancho (m)

E: escorrentia media anual o mensual (m)
x: lado de lacelda (31,01312 m)

fa: nimero de celdas acumuladas

dt: intervalo temporal (segundos)

La erosion superfcial total es una integracion en el espacio (dx) y el tiempo (dt):

Erosion superficial total = f f qs *dx *dt
tiempo ancho

Conunintervalo temporal mensual y con mapas de valores promedios mensuales multianuales de la escorren-
tia, se tiene:

Erosion anual por celda(m?)

12 2,035
E; xdx * fa
=Z 23210 *(%) * 1664 x K 5 C * P xdx *dt;
i=1 i
Donde:

E.: escorrentia mensual promedio multianual (m)
dx:31,01312m
dt: 2613000 (1 mes)

En el modelo, el area acumulada, la escorrentiay la pendiente dan cuenta de la potencia del fujo laminar en ladera,
mientras que los tres términos de la USLE (K, C y P) dan cuenta de la resistencia a la erosion en ladera (Figura 51).
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Erosion hidrica potencial
- Sin evidencia

- Ligera
l:l Moderada
- Severa
- Muy severa

e Figura 51. Mapas de entrada y salida. Erosion hidrica potencial en ladera.

3.1.2 Movimientos en masa

Los movimientos en masa son una fuente importante
de sedimentos en cuencas de montafia, los cuales es-
tanasociados a eventos de lluvia extremos. Para consi-
derar los movimientos en masa en el andlisis integral a
escala de zona hidrograftca, se utilizé el mapa nacional
de amenaza relativa por movimientos en masa, escala
1:100.000 (SGC, 2017). El mapa se basa en aspectos
geoldgicos, suelos, coberturas de la tierra, topografia
y geomorfologia para defnir la susceptibilidad del te-
rritorio ante movimientos en masa y en detonantes
climéticos (precipitaciones méximas) y sismicos (ace-
leraciones maximas), para defnir la amenaza relativa
por movimientos en masa (Figura 52).

3.1.3 Evidencias de
explotacion de oro de aluvion

La Ofcina de las Naciones Unidas contra la Droga
y el Delito (UNODC) y el Gobierno de Colombia
han publicado desde el afio 2014 la linea base de
Evidencias de explotacion de oro de aluvion con
maquinaria en tierra, efectuada a partir de la in-
terpretacion de percepcién remota y validacion
en campo (UNODC, 2018). El mapa producto de
este estudio, en el afio 2016, se ha utilizado para
ubicar fuentes de sedimentos provenientes de
la remocion de la cubierta vegetal en aluviones
(Figura 52).
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El rendimiento de sedimentos se defne como la
cantidad de sedimentos que pasan por un punto de
control en un tiempo determinado sobre el area de
la cuenca aferente a este punto. Este da cuenta de
los sedimentos producidos menos los sedimentos
depositados en la cuenca aferente y tiene unidades
de masa sobre tiempo por area [M/T*A].

El mapa de rendimiento de sedimentos medio anual
multianual se construye a partir de informacion de la
red de estaciones hidrol6gicas del Ideam. En el ENA
2014, se analizaron series de transporte de sedi-
mentos en 184 estaciones que disponen de medidas
diarias y mensuales de concentracion de sedimen-
tos, segun la relacion:

109

Qs=QI*Cm

Donde:

Qs: transporte de sedimentos

QI: caudal liquido

Cm: concentracion media de sedimentos

En el ENA 2018 se reconstruyen series mensuales
del transporte de sedimentos en 327 estaciones
(con al menos cinco afios completos de datos) segin
larelacion:

Qs= a*Ql®

Conay b estimados de aforos liquidos y sélidos.

Donde:
Qs: transporte de sedimentos
QI: caudal liquido

Analisis de rendimiento y produccion de sedimentos

para Colombia

Se presentan los resultados para el pais de la ero-
sién hidrica potencial en ladera, el transporte de
sedimentos, un anélisis comparativo del transporte
de sedimentos en suspension en el periodo del ENA
2014 y el ENA 2018 en las estaciones en las que es
posible dicha comparacion y el analisis integrado por
area hidrografca.

321

La Figura 53 muestra los mapas de erosion hidri-
ca potencial en ladera mensuales mutianuales y
la Figura 54 muestra el mapa de erosion hidrica

potencial en ladera anual multianual, el cual es la
sumatoria de los mapas mensuales. Los valores nu-
meéricos corresponden alos sedimentos anuales ero-
dados en celdas de aproximadamente 30 metros de
lado (900 metros de area) en m3. La Figura 55 mues-
tra el valor medio por subzona hidrografca de la
erosion hidrica potencial en Colombia. Estos valores
medios se calculan con el uso de la funcién de esta-
disticas zonales aplicadas al mapa de erosion hidrica
potencial en Colombia.

Los rangos cualitativos del mapa de erosién hidrica
potencial corresponden a los que se encuentran en
el mapa de degradacion de suelos por erosion segin
el proceso de validacion (Tabla 14).
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® Figura 53. Mapa de erosion hidrica potencial en ladera mensual multianual.
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Cn

IDEAM

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIAY ESTUDIOS
AMBIENTALES - IDEAM
Republica de Colombia

ESTUDIO NACIONAL
DEL AGUA 2018

EROSION HIDRICA
PONTENCIAL EN LADERA
Valores medios multianuales

en m?® por celda

2018

LEYENDAY CONVENCIONES|

Erosion hidrica potencial

m?® por celda

0 - 0,001 (Sin evidencia)

0,001 - 0,1 (Ligera)

[10,1 - 10 (Moderada)

110 - 100 (Severa)

I > 100 (muy severa)
CONVENCIONES

H Capital Departamental
A" Limite Maritimo
- Rios

4" Cuerpos de agua

' Zona Hidrogréfica

LOCALIZACION

INFORMACION DE REFERENCIA

Proyeccion Conforme de Gauss
Datum Magna Sirgas
Origen de la Zona Bogota
[Coordenadas 4° 35" 46.3215" Norte
Geograficas 74° 04' 39.0285" Oeste

Coordenadas  1'000.000 metros Norte
Geogréficas 1'000.000 metros Este

Fuente: Subdireccion de Hidrologia
- IDEAM 2018
Cartografia Basica IGAC

Elaborado Por:

Juan José Montoya Monsalve
Prohibida la repreoduccion total o
parcial sin autorizacion
expresa del Ideam

111

Sedimentos



112

10°0'0"N

5°0'0"N

IDEAM

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIAY ESTUDIOS
AMBIENTALES - IDEAM
Republica de Colombia

ESTUDIO NACIONAL
DEL AGUA 2018

EROSION HIDRICA
POTENCIAL EN LADERA
Valores medios multianuales
en md por celda

2018

LEYENDAY CONVENCIONES|

Erosioén hidrica potencial
Valores medios por subzona
B0 - 2 (Sin evidencia)

B2 - 10 (Ligera)

[J10 - 25 (Moderada)

25 - 100 (Severa)

B> 100 (Muy severa)

CONVENCIONES

H Capital Departamental
& Limite Maritimo
- Rios

" Cuerpos de agua

/7 Zona Hidrografica

0°0'0"

5°0'0"S

INFORMACION DE REFERENCIA

Proyeccion Conforme de Gauss
[Datum Magna Sirgas
Origen de la Zona _Bogotd
[Coordenadas 4° 35 46.3215" Norte
Geogréficas 74° 04' 39.0285" Oeste

Coordenadas  1'000.000 metros Norte
Geogréficas 1'000.000 metros Este

Fuente: Subdireccién de Hidrologia
- IDEAM 2018
Cartografia Basica IGAC

Elaborado Por:

Juan José Montoya Monsalve
Prohibida la repreoduccion total o
parcial sin autorizacion
expresa del Ideam

e Figura 55 Mapa del valor medio de erosion hidrica potencial en ladera por subzona hidrografca.
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. Rangos adoptados para la erosion hidrica potencial en ladera.

Valores a escala de celda - o Valores medios en subzonas
Rango e Denudacion* (mm/afio) 3
(m3/afio) (m3/afo)

Sin evidencia 0-0,001 0-0,0001 0-2
Ligera 0,001-01 0,0001-0,01 2-10
Moderada 0,1-10 0,01-10 10-25
Severa 10-100 1,0-103 25-100
Muy severa >100 >10,3 >100
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*La denudacion es el proceso de degradacion o desgaste de la superfcie terrestre. En el ENA, la denundacion surge de dividir el volumen anual de

sedimentos producidos por erosion hidrica potencial en cada celda sobre el area de la celda (en milimetros por afio).

Los resultados muestran que las subzonas con ma-
yor potencial de erosion se encuentran en la zona
andina del pais, ubicadas en el area hidrografca
Magdalena—Caucay en los piedemontes de las areas
Caribe, Orinoco, Amazonas y Pacifco. Las subzo-
nas con menor potencial de erosién se ubican en las
zonas bajas de los rios Cauca y Magdalena y en las
amplias llanuras de la Orinoquia y la Amazonia. En el
anexo 1 se presentan los valores medios de la ero-
sién hidrica potencial por subzona hidrografca.

3.2.2

Los valores de rendimiento medio anual multianual
se agrupan en rangos de valores que permiten cla-
sifcarlos en términos cualitativos. Estos rangos se
adoptan segun referencias bibliografcas en las que
se compara el rendimiento de sedimentos en cuen-
cas de diversos tamafios y condiciones morfocli-
maticas, a partir de bases de datos del transporte y
rendimiento de sedimentos (Walling & Webb, 1983)
(Walling, Rainfall, 1987) (Milliman & Meade, 1983)
(Martin & Meybeck, 1979) (Latrubesse & Restrepo,
2014) (Restrepo & Kjerfve, 2000) (Restrepo, et.al,
2006). En el anexo 3 se muestran los resultados
obtenidos para todas las estaciones. La Figura 56

muestra la variabilidad espacial del rendimiento de
sedimentos, segun las estaciones analizadas y en la
leyenda se muestran los rangos adoptados para el
rendimiento de sedimentos anual multianual.

323

EnelENA 2014 (Ideam, 2015) el transporte de sedi-
mentos se estimé segun la relacion:

Qs =Cm* Ql

Donde:

Qs: transporte de sedimentos en suspension
QI: caudal liquido

Cm: concentracion media

En este caso, 42 estaciones en el pais tienen al menos
un afio completo de datos en el periodo 2014-2018
en las que sea posible comparar los valores entre es-
tos periodos. La Tabla 15 muestra los resultados ob-
tenidos en las 42 estaciones y la Figura 57 muestra
las estaciones con cambios signifcativos en el perio-
do entre el ENA 2014 y el ENA 2018 (disminucién o
aumento mayor al 20 %).
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® Figura 56. Rendimiento de sedimentos de las cuencas aferentes a las estaciones analizadas.
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En términos generales, se observa una disminucion
del transporte medio anual en la mayor parte de es-
taciones. Las estaciones en las que se observa una
mayor disminucién son:; Santa Rosa en la subzona
del Alto Caqueta, El Afil en la subzona de rio Sucio,
Puente Real en la subzona del rio Nare, Puente Venado
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en la subzona del rio Cabrera. Algunas estaciones
donde ha aumentado el transporte de sedimentos
en suspensidn son las estaciones de Venaga en la
subzona Rio Chitag4, La Ceiba en la subzona del rio
Suérez, Pte. Forero en la subzona del rio Lengup4, La
Esperanza en la subzona del Medio Saldafia.

° Comparacion del transporte de sedimentos en suspension entre valores del ENA 2014 y el ENA 2018.

Periodo con datos Trar_lsporte Periodo con datos Transporte medio )
_ y ENA 2014 medlc_) anual ENA 2018 anual multianual Cambio porcen-
Cadigo Estacion ?;Ltl:)tr:?;r”?g)l (kton/afio) t\lj:IEENN:ZZC)(;_];ls
Desde Hasta ENA 2014 Desde Hasta ENA 2018 '

11027030 |ElSiete 1994 2011 87,6 1994 | 2015 97,9 118
11117010 |ElAfIl 1978 2011 662,6 1978 2015 3737 -43,6 ‘
11117040 |Mutata 1980 2008 41394 1980| 2009 40320 -2,6
12017020 | Barranquillita 1979 2011 6255 1979 2014 5157 -17,6 ‘
12027050 | Pueblo Nuevo 1998 2011 5181 1998 2015 4123 -204
13077060 | Cotoca Abajo 1985 2010 22108 1985 2015 23398 58 ‘
21027010 |Pericongo 1981 2011 15241 1981 2016 14815 -2,8
21037010 |Pte. Garcés 1981 2011 3214 1981 2016 2914 -9.3 ‘
21057060 | Paicol 1974 2006 2634,1 1974 | 2016 24770 -6,0
21057080 | Villalosada 1981 2011 2497 1981 2015 2359 -55 ‘
21087050 |Bocatoma 1984 2011 125 1984 2016 11,8 -6,3
21087080 | Venecia Hda. 1984 2011 3829 1984 2016 3191 -16,7 ‘
21107020 |Pte. Mulas 1989 2011 1489 1989 2014 1140 -235
21117080 | Guayabo 1984 2011 62,4 1984| 2015 74,0 18,6 ‘
21147010 |San Alfonso 1981 2011 10475 1981 2016 10324 -14
21147030 | Carrasposo 1993 2011 12129 1993 2016 13727 13,2 ‘
21147050 | Pte.Venado 1988 2011 80,5 1988 2016 55,0 -31,7
21217180 | Montezuma 1985 2008 242 1985 2015 284 17,3 ‘
21237010 | Narifio-Autom. 1981 2011 13376,8 1981 2015 12109,0 -95
21257100 |LaNueva 1980 2010 122,6 1980 2014 1199 -2,2 ‘
22037010 |LaEsperanza 1981 2011 86,0 1981 2015 1113 295
23037010 |Pto.Salgar 1979 2011 252331 1984 2013 219215 -131 ‘
23087150 |Pte. Real 1988 2011 28,9 1988 2015 193 -331
23087210 | Canteras 1976 2011 20509 1976 2015 1753,0 -14,5 ‘
23127010 |Borbur 1982 2011 47084 1982 2015 39865 -15,3
23147020 | Pte. Ferrocarril 1976 2011 23905 1976 2012 25312 59 ‘
24017590 | Pte. Nacional 1982 2011 2128 1982 2012 175,6 -17,4
24017640 |LaCeiba 1982 2011 12308 1982 2012 1880,9 52,8 ‘
24037390 | Capitanejo 1982 2010 33750 1982 2015 34181 1,3
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Continuacion Tabla 15.
Periodo con datos Trzztjr?sporteI Periodo con datos Transporte medio -
- . ENA 2014 meclo anua ENA 2018 anual multianual | ~omoro Poreen-
Caodigo Estacion multianual (kton/afio) tual ENA 2018
(kton/afio) vs.ENA 2014
Desde Hasta ENA 2014 Desde Hasta ENA 2018
26147140 | Pte. Negro 1977 2011 130,6 1977 2015 1250 -4,3
26177030 ";\":‘J:’O'rrg'”'a' 1973| 2010 8809,5 1973| 2016 93547 6,2
26187110 |LaPintada 1974 2010 18020,1 1974 2015 17 304,2 -4,0
26207080 | Bolombolo 1976 2011 17820,1 1976 2015 18164,2 19
35077100 |SanJosé 1993 2011 05 1993 2015 04 -18,6
35077120 | El Caracol 1983 2010 2279 1983 2014 2183 -4,2
35077140 | Barbosa Termales 1983 2011 49,2 1983 2015 435 -116
35087020 |Paez 1977 2010 2804,0 1977 2015 25293 -9,8
35087030 | Pte.Forero 1983 2010 135 1983 2015 17,7 30,9
37017050 |Venaga 1988 2011 204,7 1988 2012 340,3 66,2
44017060 | Papas 1984 2011 1,9 1984 2012 21 10,0
44017070 | Sta.Rosa 1986 2011 79,9 1986 2012 43,0 -46,2
44017090 | Curiaco 1984 2011 254 1984 2012 24,1 -51
o
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® Figura 57. Cambios signifcativos (izquierda) y estaciones con cambios signifcativos (derecha) en el transporte medio anual
multianual (kton/afo) entre el ENA 2014 y el ENA 2018.
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Analisis integrado de sedimentos por area

hidrografica

En el siguiente apartado, se presentan los andlisis que
integran los resultados del rendimiento de sedimen-
tos con la produccion de sedimentos (erosién hidrica
potencial, amenaza relativa por movimientos en masa
y evidencias de explotacién de oro en aluvién) por
area hidrografca. En las zonas y subzonas hidrogréa-
fcas que tienen datos de rendimiento de sedimentos
es posible determinar las causas de estos valores.

331

En el area hidrografca Caribe la erosion hidrica po-
tencial se presenta en categorias severay muy seve-
ra en las zonas hidrografcas Atrato—Darién y Cari-
be—Guajira. En la primera de estas zonas se encuentra
la subzona con mayor erosion hidrica potencial de

Colombia (rio Andagueda). La Tabla 16 muestra las
subzonas con erosion hidrica severa y muy severa
en el area hidrografca Caribe. En estas subzonas
también se presentan categorias altas y muy altas
de amenazas relativas por movimientos en masa. La
Tabla 17 muestra las estaciones con valores altos y
muy altos de rendimiento de sedimentos en el area
hidrografca Caribe.

Las areas con erosion severa y muy severa se pre-
sentan en zonas de cultivos y pastos en partes altas
de las subzonas de los rios Andagueda, Alto Atratoy
rio Bebarama. Estas condiciones junto con las altas
precipitaciones explican que en estas subzonas se
presenten algunos de los valores mas altos de ero-
sion hidrica potencial en Colombia.

° Subzonas con erosion hidrica potencial severa y muy severa en el area hidrografca Caribe.

Zona hidrografica Caédigo Subzona hidrografica Erosip(’z)r: ZLdbrzigigzzernngilzlﬁ(gedia
Atrato—Darién 1101 | Rio Andagueda 706,8
Atrato—Darién 1102 | Alto Atrato 2228
Atrato—Darién 1104 | Rio Bebaramay otros Directos Atrato (md) 1147
Atrato—Darién 1105 | Directos Atrato entre rios Quito y Bojaya (mi) 39,3
Atrato—Darién 1107 | Rio Murri 63,0
Atrato—Darién 1111 | Rio Sucio 67,6
Atrato—Darién 1117 | Rio Cabiy otros Directos Atrato (md) 49,0
Caribe—Guajira 1501 | Rio Piedras y Rio Manzanares 1084
Caribe-Guajira 1502 | Rio Don Diego 78,6
Caribe-Guajira 1503 | Rio Ancho y otros Directos al Caribe 42,1
Caribe—-Guajira 1509 | Rio Guachaca, Mendiguaca y Buritaca 1094
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° Valores altos y muy altos de rendimiento de sedimentos en el area hidrografca Caribe.
. S eidgn | Contiens Transporte medio anual Areaaferente Rendimiento
multianual (Kton/afo) (km?) (Kton/afio*km?)
Pte. Las Sanchez 11027010 | Atrato 236,979 230,576 1,028
Tascon 11117030 | Rio Sucio 3023,396 3019,488 1,001
Mutata 11117040 | Rio Sucio 4547293 3372,762 1,348
Dabeiba 2 11117050 | Rio Sucio 2393,750 1973749 1,213
Barranquillita 12017020 | Ledn 789,622 681,123 1,159
Pueblo Nuevo 12027050 | Mulatos 1062,818 1013,39 1,049

Casi la totalidad de la zona hidrografca Atrato—Da-
rién se encuentra en categorias alta y muy alta de
amenaza relativa por movimientos en masa. Los
movimientos en masa son una fuente importante de
sedimentos en las subzonas ubicadas en la vertiente
occidental de la cordillera Occidental, con predo-
minio de areas con categoria muy alta de amenaza
relativa por movimientos en masa (rio Andageda,
Alto Atrato, rio Bebaram4, rio Murriy rio Sucio). Se
observan areas con evidencia de explotacion de oro
de aluvidn en las mérgenes del rio Atrato, en su par-
te alta y media. Las subzonas mas afectadas por ex-
plotacién de oro de aluvion son las del rio Quito, rio
Cabiy otros directos al Atrato.

En la zona hidrografca Sind, solo en la parte alta de
la subzona Alto SinG-Urra, se presentan condiciones
para la produccion de sedimentos, tanto por erosion
hidrica como por movimientos en masa, siendo estos
una fuente importante de sedimentos con el predo-
minio de areas con categoria altay muy alta. En estas
areas se encuentran cultivos y pastos con altas pen-
dientes y alta escorrentia, asi como presencia espo-
radica de explotacién de oro de aluvion.

En la zona hidrografca Caribe—Guajira, las estacio-
nes con medidas de transporte se ubican en cuencas
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gue nacen en la Sierra Nevada de Santa Marta y re-
gistran valores bajos y muy bajos de rendimiento de
sedimentos (subzonas del rio Ancho y otros directos
al Caribe y rio Rancheria). En las subzonas que pre-
sentan erosion hidrica potencial severay muy severa
no se encuentran estaciones (rio Piedras—rio Man-
zanares, rio Don Diego y rio Guachaca—Mendiguaca
y Buritica).

La zona hidrografca Catatumbo dispone de una co-
bertura de estaciones con datos de transporte de
sedimentos que abarca seis de las ocho subzonas
gue lacomponen. Estas estaciones registran valores
bajos y muy bajos de rendimiento de sedimentos,
debido al predominio de erosion hidrica potencial
ligeray moderada y a las categorias media y alta de
amenazas relativas de movimientos en masa.

3.3.2

La Tabla 18 muestra las subzonas con erosién hidri-
ca severay muy severa en el area hidrografca Mag-
dalena—Cauca. La Tabla 19 muestra las estaciones
con valores altos y muy altos de rendimiento de se-
dimentos en el area hidrografca Magdalena Cauca.
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® Tabla 18. Subzonas con erosion hidrica potencial severa y muy severa en el area hidrografca Magdalena-Cauca.

Erosion hidrica potencial me-

Zona hidrografica Cadigo Subzona hidrografica dia por subzona en (m*/afio)
Alto Magdalena 2105 | Rio Paez 284
Alto Magdalena 2112 | RioBaché 289
Saldafia 2201 | Alto Saldafia 435
Saldafia 2202 | Rio Ata 34,2
Saldafia 2203 | Medio Saldafia 36,3
Saldafa 2204 | Rio Amoya 39,0
Saldafa 2206 | Rio Tetuén, Rio Ortega 26,7
Medio Magdalena 2301 | Rio Guali 98,2
Medio Magdalena 2302 | Rio Guarin6 135,7
Medio Magdalena 2304 | Directos Magdalena entre los rios Guarind y La Miel 30,1
Medio Magdalena 2305 | Rio La Miel (Samana) 2488
Medio Magdalena 2306 | Rio Negro 39,3
Medio Magdalena 2308 | Rio Nare 92,0
Medio Magdalena 2310 | Rio San Bartolo y otros directos al Magdalena Medio 8,2
Medio Magdalena 2312 | Rio Carare (Minero) 43,8
Medio Magdalena 2314 | Rio Opén 30,6
Sogamoso 2401 | Rio Suérez 443
Sogamoso 2402 | Rio Fonce 781
Zﬂﬁ %?gga'e”a' S 2501 | Alto San Jorge 284
Cauca 2603 | Rio Salado y otros directos Cauca 68,8
Cauca 2605 | Rio Timba 717
Cauca 2608 | Rios Pescador - RUT - Chanco - Catarina y Cafiaveral 27,9
Cauca 2612 | Rio La Vieja 26,3
Cauca 2613 | Rio Otuny otros directos al Cauca 381
Cauca 2614 | Rio Risaralda 319
Cauca 2616 | Rio Tapias y otros directos al Cauca 29,7
Cauca 2617 | Rio Frioy Otros Directos al Cauca 534
Cauca 2618 | Rio Arma 100,2
Cauca 2619 | Rio San Juan 106,7
Cauca 2620 | Directos Rio Cauca entre Rio San Juan y Pto. Valdivia 156,2
Cauca 2621 | Directos Rio Cauca entre Rio San Juany Pto. Valdivia 166,1
Cauca 2624 | Rio Taraza - Rio Man 84,0
Cauca 2625 | Directos al Cauca entre Pto. Valdivia y Rio Nechi 152,5
Nechi 2701 | Rio Porce 61,8
Nechi 2702 | Alto Nechi 1929

Sedimentos
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° Valores altos y muy altos de rendimiento de sedimentos en el &rea hidrogrdfca Magdalena-Cauca.

Transporte medio | ; Rendimiento
Nombre Cadigo Corriente anual multianual Area(s:‘ﬁzr)ente
(Kton/afo) (Kton/afho*km?)
Condor El 22027010 | Ata 292179 1384,29 211
Esperanzala 22037010 | Mendarco 107,88 107,46 1,00
Piedras de Cobre 22057010 | Saldafia 934340 774355 121
Pte. Carretera 23027060 | Guarind 191813 834,98 2,30
San Miguel Autom. 23057140 | La Miel 254294 233588 1,09
Pto. Libre 23067040 | Negro 9010,87 457519 1,97
Borbur 23127010 | Minero 445353 1564,36 2,85
Pto. Araujo Autom. 23127020 | Carare 14 606,17 538155 2,71
Sta. Rosa 23127060 | Carare 11566,98 4901,04 2,36
Las Angustias 23127070 | Minero 5116,30 3370,09 1,52
Pte. Ferrocarril 23147020 | Opo6n 1870,19 173014 1,08
El Jordan 24037360 | Chicamocha 18070,08 9401,25 192
Capitanejo 24037390 | Chicamocha 834691 6204,21 1,35
Margento 25027050 | Cauca 45637,79 41 200,66 111
Alto del Rosario 25027400 | Ciio. Las Palomas 127379 1072,71 1,19
Mancha La 25028350 | Ciio. Rompedero 1693,80 1598,70 1,06
Pte. Las Juntas 26167010 | Tapias 195,39 192,04 1,02
GaleralLa 26217010 | Tonusco 670,60 319,00 2,10
Cangrejo El 26217040 | San Mateo 424,83 224,02 1,90
Pto. Valdivia Autom. 26237040 | Cauca 44 163,18 3783127 117
Pte. Pescadero 26237050 | Cauca 37 785,05 3587173 1,05
Valle El 26237090 | San Andrés 73543 491,49 1,50
La Coquera Autom. 26247020 | Cauca 60487,88 4098554 148
Apavi 26247030 | Cauca 68582,60 3797149 1,81
Las Camelias Autom. 26247050 | Taraza 1 003,60 907,20 1,11

La zona hidrografca Alto Magdalena dispone de una
buena cobertura de estaciones con datos de trans-
porte. La zona hidrografca presenta amplias areas
de amenaza relativa media y alta, y la erosién hidri-
ca potencial predomina en los rangos ligero y mo-
derado, exceptuando las subzonas del rio Péez y el
rio Baché, enlas que se observa la predominancia de
erosion hidrica severa. Los valores de rendimiento
predominantes (bajo y muy bajo) se explican por la
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presencia del embalse de generacion de energia Be-
tania, que sirve de trampa de sedimentos generados
en las cuencas aguas arriba.

Los movimientos en masa son una fuente importan-
te de sedimentos en las subzonas Alto Magdalena,
rio Timana y otros directos al Magdalena, rio Suaza,
rios Directos al Magdalena en su margen izquierday
derecha, rio Neiva, rio Fortalecillas, rio Cabreray rio



Coello. En la zona se presentan un par de pequefias
areas con evidencia de explotacion de oro de aluvion
en las subzonas de los rios Paez y Yaguara y el rio
Iquira, asociadas a los aluviones de estos rios. En la
zona hidrogréafca Saldafia, las estaciones con datos
de transporte de sedimentos presentan alta variabi-
lidad espacial, con predominio de valores medios. En
la subzona del rio Tetuany rio Ortegay en la subzo-
na Alto Saldafia se presentan valores altos de rendi-
miento. En la parte media de lasubzonadel rio Ata se
registra un valor muy alto de rendimiento.

En la zona hidrogréafca Medio Magdalena se ubican
algunas de las estaciones con mayor valor de rendi-
miento en Colombia, las cuales se ubican en subzo-
nas con alto potencial de produccion de sedimentos
tanto por erosion hidrica como por movimientos en
masa. En la subzona del rio Guariné predomina la
erosion hidrica potencial muy severa y categorias
altay muy alta de amenaza relativa por movimientos
en masa. Estas evidencias explican que el rendimien-
to de sedimentos en la estacion del Pte. Carretera
(23027060) sea uno de los mas altos en Colombia.
En la subzona del rio Carare—Minero se conjugan
categorias severas y muy severas de erosion hidri-
ca potencial con categorias altas de amenazas por
movimientos en masa. En las subzonas del rio La
Miel-Saman, el rio Negro y el rio Opon se registran
valores altos de rendimiento de sedimentos, los mo-
vimientos en masa y los usos del suelo inadecuados
(pastos y cultivos en laderas de altas pendientes) ex-
plican estos valores.

En la zona hidrografca Sogamoso, el rendimiento
de sedimentos se encuentra altamente contrasta-
do. Las estaciones ubicadas en la subzona del rio
Chicamocha registran altos rendimientos, especial-
mente, las areas que se encuentran en la parte baja
de la cuenca (estaciones El Jordan y Capitanejo),
mientras que el resto de las estaciones con datos de
transporte de sedimentos presentan valores bajos
y medios. Este comportamiento no se puede explicar
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por la variabilidad espacial de la erosién hidrica po-
tencial ni por la amenaza relativa por movimientos
en masa, habida cuenta de que en las cuatro subzo-
nas se observan los mismos patrones espaciales de
variabilidad, una posible explicaciéon se puede en-
contrar a los cambios en la capacidad de transporte
de las corrientes de la zona. Las &reas con erosion
moderada, severa y muy severa se asocian con pas-
tos y cultivos en laderas con diferentes pendientes
y acumulaciones de fujo. Las categorias alta y muy
alta de amenaza relativa por movimientos en masa
se relacionan con laderas de alta pendiente, mien-
tras que el resto de las areas se encuentra en la cate-
goria media. En la zona no se presenta evidencia de
explotacion de oro de aluvién.

La zona hidrografca Bajo Magdalena—Cauca—San
Jorge se caracteriza porque el principal proceso es
el deposito de sedimentos y solo en las partes altas
de la subzona Alto San Jorge hay procesos de pro-
duccién, debido a movimientos en masa (categoria
alta de amenaza relativa por movimientos en masa)
y erosion hidrica en la parte media (categoria de ero-
sion hidrica potencial severa). Las areas con erosion
ligera y moderada se ubican en zonas de pastos y
cultivos de los depésitos aluviales y zonas inunda-
bles de los rios Cauca, Magdalena y San Jorge. Una
fuente importante de sedimentos esta asociada a las
evidencias de explotacion de oro de aluvién ubicado
en depositos aluviales de los rios Caucay San Jorge.
Esto puede explicar los valores altos de rendimiento
de sedimentos observados en la estacion Margento.

Las estaciones ubicadas en la zona hidrografca Cau-
ca presentan valores muy bajos y bajos de rendi-
miento de sedimentos en la parte alta de la cuenca,
valores medios en la parte mediay valores altosen el
cafion del Cauca, en su paso por los departamentos
de Caldasy Antioquia. En el area del encajonamiento
del rio Cauca se conjugan alta erosion hidrica poten-
cial (severay muy severa) y categorias altay muy alta
de amenaza relativa por movimientos en masa. Las
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cuencas ubicadas en el cafion del rio Cauca se carac-
terizan por laderas de altas de pendientes, pastos
con sobrepastoreo y cultivos sin practicas de conser-
vacion del suelo. Ademas, el encajonamiento del rio
Cauca ocasiona una removilizacién de sedimentos,
debido al aumento en la capacidad de transporte. En
la zona se encuentran evidencias de explotacion de
oro de aluvién en las subzonas del rio Quinamayo y
otros directos al Cauca, rio Taraza—rio Man y directos
al Cauca entre Puerto Valdivia y rio Nechi. Estas dos
ultimas subzonas se encuentran altamente afectadas
por la explotacién de oro en aluvién, las cuales expli-
can los valores altos de rendimiento de sedimentos de
las estaciones La Coquera, Apaviy Las Camelias.

En la zona hidrografca Nechi, las estaciones con da-
tos de transporte de sedimentos presentan valores
bajos y medios, lo cual contrasta con el alto potencial
de produccién de sedimentos en la zona, con la pre-
dominancia de erosion hidrica potencial moderada,
severa y muy severa en las subzonas Alto Nechi y
rio Porce, y de amplias areas con amenaza relativa
de movimientos en masa muy alta en la subzona Alto
Nechiy alta en la subzona del rio Porce. Los valores
bajos y medios de rendimiento de sedimentos se
pueden explicar debido a la presencia de embalses
de generacion de energia enlasubzona del rio Porce,

los cuales sirven de trampa de sedimentos genera-
dos en las cuencas aguas arriba.

Las estaciones ubicadas en la zona Bajo Magdalena
(29) presentan valores bajos y muy bajos de rendi-
miento de sedimentos. En su mayoria, se encuentran
en el rio Magdalena, en brazos de este rio y en el Ca-
nal del Dique refejando el transporte de sedimentos
de lacuencadel rio Magdalena. Cabe destacar la esta-
cién Calamar, ubicada en el rio Magdalena en la con-
fuencia de este con el Canal del Dique. Al ser la esta-
cion mas cerca a la desembocadura del rio Magdalena
al mar Caribe, esta permite estimar la cantidad de se-
dimentos que este rio descarga en el mar. El valor del
transporte medio anual multianual en esta estacion es
de 94.376,2 kton/afio. En esta zona hidrografca ocu-
rren procesos de deposito de sedimentos en toda su
extension mientras que la produccion es poca o nula.

3.3.3

La Tabla 20 muestra las subzonas con erosién hidri-
ca severa y muy severa en el area hidrografca Ori-
noco. La Tabla 21 muestra las estaciones con valores
altosy muy altos de rendimiento de sedimentos en el
area hidrografca Orinoco.

° Subzonas con erosion hidrica potencial severa y muy severa en el area hidrografca Orinoco.
ST

Guaviare 3206 | Rio Ariari 259
Meta 3502 | Rio Guayuriba 110,7
Meta 3503 | Rio Guatiquia 103,8
Meta 3504 | Rio Guacavia 98,5
Meta 3505 | Rio Humea 74,2
Meta 3506 | Rio Guavio 1761
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Continuacion Tabla 20.
hidrografica | COU190 Sl S porsubzong enmane)
Meta 3507 | Rio Garagoa 374
Meta 3508 | Rio Lengupa 2175
Meta 3509 | Rio Upia 102,8
Meta 3519 | Rio Cusiana 753
Meta 3521 | Rio Cravo Sur 28,6
Arauca 3702 | Rio Margua 140,8
Arauca 3703 | Rio Cobugén — Rio Cobarfa 1879
Arauca 3704 | Rio Bojaba 26,5
e Tabla 21 Valores altos y muy altos de rendimiento de sedimentos en el area hidrografca Orinoco.
Nombre Codigo Corriente | Transporte medio anual Areaaferente | Rendimiento
multianual (Kton/afio) (km?) (Kton/afio*km?)
Lejanias 32067020 | Guape 1298362 911934 1424
Pto. Angosturas 32067030 | Ariari 994 082 763237 1302
Pte. Carretera 35027140 | Guayuriba 3577509 2809 962 1273
Pte. Carretera 35047030 | Guacavia 713746 339750 2101
Ubala 35067020 | Gachet& 704 466 548714 1284
Mundo Nuevo 35067130 | Rucio 56 250 38075 1477
El Camoyo 35077050 | Quebrada Chivor 175286 46103 3802
San Agustin 35087010 | Lengupa 4912 645 1634739 3005
Paez 35087020 | Lengupa 1867148 1030182 1812
Pte. Yopal 35217010 | Cravo Sur 1613792 1098 962 1468

Las estaciones con datos de trasporte en la zona
hidrografca Inirida se ubican en la parte baja del
rio Inirida cerca de su desembocadura en el rio
Orinoco. Los valores de rendimiento de sedimentos
se encuentran en el rango muy bajo, lo cual es
coherente con la produccién de sedimentos en la

zona. Las estaciones con datos de transporte en la
zona hidrografca Guaviare registran variaciones es-
paciales que concuerdan con los mapas de produc-
cion de sedimentos. Las estaciones con valores altos
de rendimiento de sedimentos se encuentran en la
subzona del rio Ariari, la cual tiene el mayor valor de
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erosion hidrica potencial en la zona hidrografca vy,
ademas, presenta un area de amenaza relativa por
movimientos en masa con categoria alta en la ver-
tiente oriental de la cordillera Oriental.

En la zona hidrografca Guaviare, los procesos de pro-
duccién de sedimentos se concentran en las laderas
de la cordillera Oriental y la sierra de la Macarena,
asociados a altas pendientes, usos agropecuarios, alta
escorrentiay presencia de movimientos en masa.

Las estaciones con datos de transporte en la zona
hidrografca Meta registran variaciones espaciales
de rendimiento de sedimentos que son consecuen-
tes con los mapas de produccion de sedimentos. En
las subzonas de los rio Guayuriba, rio Guatiquia, rio
Guacavia, rio Humea, rio Guavio, rio Garagoa, rio
Lengupa, rio Upia, rio Cusianay rio Cravo Sur, ubica-
das en areas de la vertiente oriental de la cordillera
Oriental, se conjugan condiciones que favorecen la
erosion hidrica: altas pendientes, coberturas de la
tierra en pastos y cultivos, altas precipitaciones y
suelos con alta erodabilidad. Ademas, se presentan
categorias de amenazas muy altas de movimientos
en masa. Las estaciones ubicadas en estas subzonas
registran valores medios, altos y muy altos de rendi-
miento de sedimentos.

En esta zona se encuentran dos de las estaciones
con mayor rendimiento de sedimentos en Colombia:
la estacion EI Camoyo (35077050) en la subzona del
rio Garagoa y la estacion San Agustin (35087010)
en la subzona del rio Lengupa. En ambas subzonas
predominan las categorias severa y muy severa de
erosion hidrica potencial y la categoria de amenaza
muy alta de movimientos en masa.

En el resto de las subzonas, ubicadas en la altillanuray
en los depdsitos aluviales del rio Meta, la produccion
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de sedimentos es baja, prevaleciendo las categorias
bajay media de amenazas por movimientos en masay
sin evidenciay ligera de erosion hidrica potencial.

En la zona hidrografca Casanare no se encuentran
estaciones con datos de transporte de sedimentos.
Los mapas de erosién hidrica potencial y amenazas
relativas por movimientos en masa muestran que
hay poca produccion de sedimentos en la zona, con-
centrandose en las cabeceras de los rios Ariporo,
Casanare y Cravo Norte. Estas areas, ubicadas en la
vertiente oriental de la cordillera Oriental, presen-
tan categorias altas y muy altas de amenazas por mo-
vimientos en masay erosién hidrica potencial severa
y muy severa.

Las estaciones con datos de transporte en la zona hi-
drografca Arauca se encuentran en las subzonas ubi-
cadas en la vertiente oriental de la cordillera Central.
Enestas subzonas se registran valores muy bajosy ba-
jos de rendimiento de sedimentos, con laexcepcion de
las estaciones Paso de la Canoa y Rotambria, en la su-
bzona del rio Cobugény el rio Cobaria que presentan
valores medios de rendimiento de sedimentos. Enesta
subzona se dan condiciones que favorecen la erosion
hidrica: altas pendientes, coberturas de la tierra en
pastos y cultivos, altas precipitaciones y suelos con
altaerodabilidad. Ademas, se presentan categorias de
amenazas muy altas y altas de movimientos en masa.

334

La Tabla 22 muestra las subzonas con erosion hi-
drica severa y muy severa en el area hidrografca
Amazonas. En el area hidrografca Amazonas no se
encuentran estaciones que registren valores altos y
muy altos de rendimiento de sedimentos.
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o Subzonas con erosion hidrica potencial severa y muy severa en el area hidrografca Amazonas.
Cédigo . Area} ) ZOI’I? 'Subzolna Erosién hidrica potencial~(media por
idrografica hidrografica hidrografica subzona en mé/afio)
4403 | Amazonas Caqueta Rio Orteguaza 372
4602 | Amazonas Caguéan Rio Guayas 342
4701 | Amazonas Putumayo Alto rio Putumayo 30,7

Las estaciones con datos de transporte en las zonas
hidrografcas Caquetd, Caguan y Putumayo se ubi-
can en la vertiente oriental de la cordillera Oriental
y el piedemonte de la cordillera, en las subzonas Alto
Caquetd, rio Orteguaza, rio Guayas y Alto Rio Putu-
mayo. Registran rendimientos de sedimentos bajos a
excepcion de las estaciones Angosturas—Putumayo,
Larandia, Itarca y Pto. Rico, las cuales presentan va-
lores medios de esta variable.

En las subzonas ubicadas en la vertiente oriental
y el piedemonte de la cordillera Oriental se dan los
procesos de produccion de sedimentos en las zonas

hidrografcas Caquetd, Caguan y Putumayo. En el
resto de las subzonas, se presentan categorias sin
evidencia de erosion hidrica y baja de amenazas por
movimientos en masa.

3.35

La Tabla 23 muestra las subzonas con erosién hidri-
ca severa 'y muy severa en el area hidrografca Paci-
fco. La Tabla 24 muestra las estaciones con valores
altosy muy altos de rendimiento de sedimentos en el
area hidrografca Pacifco.

° Subzonas con erosion hidrica potencial severa y muy severa en el area hidrografca Pacifco.

Zona hidrografica Cadigo Subzona hidrografica ErosFi)c’c))r; glﬁjgﬁ:gae;giégedia
Mira 5101 | Rio San Juan (Frontera Ecuador) 435
Mira 5102 | Rio Mira 1126
Patia 5201 | Rio Patia Alto 471
Patia 5206 | Rio Telembi 714
Tapaje—Dagua—Directos 5304 | Rio Guapi 455
Tapaje—Dagua—Directos 5305 | Rio Timbiqui 38,8
Tapaje—Dagua—Directos 5306 | Rio Saija 37,7
Tapaje—Dagua—Directos 5307 | Rio San Juan del Micay 96,6
Tapaje—Dagua—Directos 5308 | Rio Naya—-Yurumangufi 675
San Juan 5401 | Rio San Juan Alto 196,5
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Continuacion Tabla 23.

Zona hidrografica Cadigo Subzona hidrografica e el TE potenC|aI~(med|a
por subzona en m3/afio)
San Juan 5402 | Rio Tamanay otros directos San Juan 252,0
San Juan 5404 | Rio Cajon 112,0
San Juan 5408 | Rio San Juan Medio 99,9
Baudo6-Directos Pacifco 5501 | Rio Baudé 40,9
° Valores altos y muy altos de rendimiento de sedimentos en el area hidrografca Pacifco.
Transporte medio < Rendimiento
s . . Area aferente
Nombre Cadigo Corriente anual multianual (km?)

(Kton/afio) (Kton/afio*km?)

Pte. Pusmeo Autom. 52077010 | Patia 31008,15 1211559 2,56

Tado Autom. 54017040 | San Juan 1902,81 177367 1,07

En la zona hidrografca Mira, las estaciones con
datos de transporte de sedimentos se ubican en
la parte alta de la subzona del rio Mira y registran
valores muy bajos de rendimiento de sedimentos.
Estos valores no concuerdan con los mapas de
produccién de sedimentos, pues esta subzona se
encuentra en categorias severas y muy severas de
erosion hidrica potencial y alta (se encuentra entre
lasde mayor erosion hidrica potencial en Colombia),
y muy alta amenaza relativa por movimientos en
masa. La erosidn hidrica potencial muestra un com-
portamiento diferenciado segun se esté en las su-
bzonas ubicadas en la cordillera de los Andes (rio
San Juan y rio Mira) o en las subzonas ubicadas en
el litoral del océano Pacifco (rio Rosario y rio Tola).
En las primeras predominan las categorias severay
muy severa, en las segundas predominan las cate-
gorias ligeray moderada.

Las &reas deforestadas se encuentran principalmen-
te en las margenes de las corrientes de agua por lo
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gue se espera que los sedimentos generados sean
facilmente transportados por las corrientes. Las su-
bzonas con erosién hidrica potencial severa son: rio
Guapi, rio Timbiqui, rio Saija, rio San Juan del Micay
y rio Naya—Yurumangui.

La zona hidrogréfca San Juan dispone de una esta-
cién con datos de transporte de sedimentos ubica-
da en la subzona del rio San Juan Alto. La estacion
Tado registra un valor alto de rendimiento de sedi-
mentos, lo cual es consecuente con la alta produc-
cién de sedimentos que se esperan de los mapas de
produccién. En esta zona, se encuentran algunas de
las subzonas con mayor erosién hidrica potencial
de Colombia, con categorias entre severa y muy
severa: rio San Juan Alto, rio Tamanay otros direc-
tos al San Juan, rio Cajén y rio San Juan Medio. En
estas subzonas se observan amplias areas defores-
tadas que, al no contar con la cobertura boscosa,
favorecen la alta erosién hidrica por la union de estos
factores: alta escorrentia debido a la alta pluviosidad,



suelos con alta erodabilidad, altas pendientes y
practicas de conservacion del suelo inexistentes.
En las subzonas restantes, donde la cobertura bos-
cosa predomina, las categorias predominantes son
sin evidenciay ligera.

Se espera que los movimientos en masa sean una
fuente importante de sedimentos en la zona. En las
subzonas del rio San Juan Alto y rio Tamana y otros

Conclusion sedimentos

= Las subzonas que presentan un potencial de ero-
sién hidrica mas alto se ubican en las vertientes
de los ramales de la cordillera Andina y en la Sie-
rra Nevada de Santa Marta. En estas subzonas se
conjugan condiciones que favorecen la erosion hi-
drica en ladera: zonas agricolas y urbanas en altas
pendientes, altas lluvias y suelos con alta eroda-
bilidad.

= Los departamentos con mayor potencial a la ero-
sién hidrica en Colombia son: Antioquia, Santan-
der, Boyaca, Cundinamarca, Caldas, Risaralda,
Quindio, Choco, Tolima, Cauca y Narifio. Puesto
que se trata de las areas en las que se concentrael
desarrollo econdmico y social del pais se hace ne-
cesario focalizar recursos y acciones tendientes al
monitoreo y control de la erosion.

= En el area hidrografca Caribe, las estaciones con
valores altos de rendimiento se ubican en las sub-
zonas hidrografcas de Alto Atrato, rio Sucio, rio
Le6ny rio Mulatos.

= En el &rea hidrografca Magdalena—Cauca, se pre-
sentan altos rendimientos en la zona hidrografca
Saldafia, enlas subzonas del rio Atdy Medio Saldafia.
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directos al San Juan, se presentan amplias zonas con
categoria muy alta de amenaza relativa por movi-
miento en masa. En las otras subzonas se alternan
las categorias medias y altas. Ademas de la produc-
cién por erosion hidrica y movimientos en masa, se
presentan amplias &reas con evidencias de explota-
cion de oro de aluvion, especialmente en las subzo-
nas del rio San Juan Alto, rio Tamanay otros directos
al San Juany al rio Cajén.

En la zona del Medio Magdalena, se observan en
las subzonas del rio Guarind, rio La Miel, rio Ne-
gro, rio Carare y rio Opon. En la zona hidrografca
Sogamoso, las estaciones con alto rendimiento de
sedimentos se ubican en la subzona del rio Chica-
mocha. En la zona hidrografca Cauca se observan
en el cafidon del rio Cauca en su paso por los depar-
tamentos de Caldas y Antioquia.

= En el area hidrografca Orinoco, se presentan
valores altos de rendimiento de sedimentos en
estaciones ubicadas en la vertiente oriental de la
cordillera Oriental y el piedemonte, en las subzo-
nas del rio Ariari, rio Guayuriba, rio Guacavia, rio
Guavio, rio Garagoa, rio Lengupay rio Cravo Sur.

= En el area hidrografca Pacifco, se registran va-
lores altos de rendimiento de sedimentos en las
subzonas del rio Patia Medio y rio San Juan Alto.

= Enlos mapas de la Figura 58 se observan las sub-
zonas hidrografcas con erosion hidrica potencial
y transporte de sedimentos altos en Colombia.
Estas subzonas se pueden considerar areas criti-
cas a la escala de pais con relacién a los procesos
de produccidny transporte de sedimentos.

Sedimentos
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e Figura 58. Mapas de areas criticas de procesos de produccién y transporte de sedimentos en Colombia.
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= La mayor cantidad de areas criticas en Colombia

se presentan en el area hidrografca Magdalena—
Cauca. En la zona hidrografca Saldafa se obser-
van en las subzonas del rio Ata y Medio Saldafia.
La zona hidrografca Medio Magdalena presenta
valores altos de erosion potencial y rendimiento
de sedimentos en las subzonas del rio Guaring, rio
La Miel, del rio Negro, rio Carare y del rio Opén.
En la zona hidrografca Cauca, se ubican en las
subzonas del rio Tapias y otros directos al Cauca,
directos al Cauca entre el rio San Juan y Puerto
Valdivia, y rio Taraza—rio Man.

En el area hidrografca Caribe, las areas criticas
se ubican en las subzonas del Alto Atrato y el rio
Sucio. En el area hidrografca del Orinoco se pre-
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sentan en las subzonas de los rios Lengupa, Gua-
vio, Guayuriba y Garagoa. En el area hidrografca
Pacifco se observan en las subzonas del rio San
Juan Alto y rio Patia Medio.

Los rasgos comunes de estas areas son la conjuga-
cion de factores que favorecen la erosion hidrica:
valores altos de escorrentia, suelos con alta ero-
dabilidad, altas pendientes y amplias areas en co-
berturas de cultivos y pastos sin practicas de con-
servacion del suelo. De estos factores, es posible
intervenir las coberturas vegetales y las practicas
de control y conservacién de los suelos. Se reco-
mienda priorizar estas subzonas para focalizar
recursos y acciones tendientes al monitoreo y
control de la erosion.

Sedimentos
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esde el Estudio Nacional del Agua 2010, el

Ideam viene presentando una visién de los re-

cursos de agua subterranea en el pais, mediante
el andlisis de un conjunto de datos, estadisticas e indi-
cadores. Esta version del ENA 2018 contintia con la
misma linea y presenta por primera vez a nivel nacio-
nal la identifcacion de zonas potenciales de recarga de
aguas subterraneas, las cuales se presentan en el pri-
mer Mapa Nacional de Zonas Potenciales de Recarga
gue, de manera indicativa, contribuye con su identif-
cacién al mandato de la proteccion de las zonas de re-
carga de acuerdo con la Ley 99 (MinAmbiente, 1993).

Asi mismo, en este estudio se complementa la in-
formacion de algunos de los sistemas acuiferos ya

Aspectos conceptuales

El agua subterranea como parte del ciclo hidroldgi-
co suele ser desconocida en la evaluacion y gestion
del agua y los recursos hidricos, aunque su conoci-
miento debe ser abordado para poder entender su
origen, funcionamiento, relacién con otras fuentes y
laimportancia que tiene para el hombre como fuente
de abastecimiento.

La disponibilidad del agua subterranea esta determi-
nada por la recarga de los acuiferos, la cual depende
principalmente del agua lluvia precipitada y del cami-
no que esta recorre en el dominio litosférico. En este
sentido, cuando el vapor de agua se condensa en la
atmosfera y se precipita, una parte no alcanza la su-
perfcie de la tierra, volviéndose a evaporar; en tanto
gue la otra parte es retenida por la vegetacién o por
la superfcie del suelo. Una fraccion del agua inter-
ceptada por el suelo escurre por el mismo en forma
de escorrentia, mientras que la otra penetra a través
de los poros y fsuras de las rocas hacia el subsuelo.
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identifcados, ademas de reportar nuevos sistemas
acuiferos, utilizando estudios de regionales y locales
actualizados a la fecha.

De igual forma, se consolidé una nueva base de da-
tos relacionada con el inventario de puntos de agua
subterranea que considera lainformacion reportada
en el ENA 2014 y nueva informacion que ha sido re-
copilada de inventarios regionales y locales reporta-
da por las autoridades ambientales e instituciones
nacionales competentes.

Finalmente, se presentan los hitos principales de la
evolucién del conocimiento hidrogeolégico en Co-
lombia durante el periodo 2010-2018.

Este proceso se conoce como infltracién y depende
de la interaccion de una serie de factores que deter-
minan que la cantidad de agua infltrada pueda variar
ampliamente de unas regiones a otras (UCM, 2018).

Unavez el agua se infltra, alcanza la zona no saturada
donde cierto volumen es retenido por los poros o es-
pacios vacios, y desde alli puede volver alaatmdsfera
por evaporacion o ser usada por las plantas y retor-
nada hacia la atmdésfera a través de la transpiracion
(Figura 59). El agua que no es retornada a la atmos-
fera por evapotranspiracién se mueve verticalmente
hacia abajo y, cuando alcanza la zona saturada por
percolacién, alimenta los acuiferos subterraneos.

Los acuiferos son unidades de roca o sedimentos
compuestos de material permeable, capaces de al-
macenar y transmitir cierta cantidad de agua. Consi-
derando su comportamiento hidraulico, asi como su
posicion estructural, se pueden clasifcar en acuiferos
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libres, confnados o semiconfnados (Figura 59). El practica para la investigacion o explotacion” (Ideam,
sistema acuifero, por otro lado, corresponde a un “do- 2015). En el ENA 2014 se identifcaron y delimita-
minio espacial, limitado en superfcie y en profundi- ron 62 sistemas acuiferos en el territorio nacional
dad, en el que existen uno o varios acuiferos, relacio- (Ideam, 2015), incluyendo cinco sistemas transfron-

nados o no entre si, pero que constituyen una unidad terizos (Unesco, 2010).

Condensacion

Evapotranspiracion

Zona de Superficie
recarga regional (je recarga

Escorrentia
superficial

Recarga
cauces estacionales

il
|Superficie || , Zonade
' de recarga recarga local

Escorrentia
superficial

@3@@9

e Figura 59. Esquema del ciclo hidrologico en la recarga de acuiferos.

Agua Subterranea
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Elagua que se percolacirculaya sea en rocas porosas,
fsuradas o con disolucién, o sedimentos, siguiendo
los gradientes hidraulicos en donde se movera de una
zona de mayor potencial hidraulico a otro de menor
valor; el agua subterranea se fltrard en arroyos, rios
y lagos, saldra naturalmente a través de manantiales o
artifcialmente a través de pozos u obras de captacion
o entregara fnalmente sus aguas hacia el mar o lagos
para completar el ciclo hidrol6gico. Este camino, des-
de su ingreso hasta su salida, puede ser de unos cuan-
tos metros, cientos y aln miles de metros o kiléme-
tros, durante un periodo que puede variar desde unos

meses hasta miles de afios (Schulz & Garcia, 2015).
El punto de donde procede el agua es la zona de re-
carga, el punto donde alcanza la superfcie es la zona
de descarga y la distancia que debe recorrer es se le
denomina zona de tréansito.

Existen varios tipos de recarga y esta, a su vez, pre-
senta unavariabilidad espacial y temporal. En cuanto
ala primera, esta cambia horizontal y verticalmente,
lo cual hace compleja la defnicion de areas de recar-
ga regionales. En lo que se refere a la variabilidad
temporal de la recarga, esta varia de dias a milenios
(Figura 59) (Tabla 25).

° Aspectos conceptuales de la recarga de aguas subterraneas.

Definiciones

¢Coémo sucede?

Recarga potencial: agua que se

Tipos de recarga

(Lerner, 1990) en (Velez Otélvaro & Vazquez, 2012) propone la siguiente clasifcacion:

infltra que puede o no alcanzar el
nivel freatico.

Natural

Artificial

Directa

Concentrada o Flujos
directa

Retorno de

laterales riegos ST )

En (Téth, 1963), distingue:

Sistemas de flujo regional: corres-
ponden a la parte més alta de la orga-
nizacion jerarquica. Todos los siste-
mas de fujo estan contenidos dentro
de escalas regionales. Estos fujos
viajan grandes distancias y a menudo
descargan en rios u océanos.

Sistema de flujo intermedio: aque-
llas zonas ya sean altos o bajos to-
pografcos intermedios donde ocu-
rre la recarga y descarga; no ocupa
los lugares mas altos o bajos de la
cuenca.

Proviene del agua
lluvia

Sistema de flujo local: tiene su &rea
de recarga en un alto topografco y
su area de descarga en bajos topo-
grafcos que se encuentran adya-
centes el uno al otro.

Cauces
permanentes

Estacionales

Efimeros

Exceso de De redes de
riego abastecimiento

Pérdidas de
canales de
distribucién

Procedentes
de otros
acuiferos

De redes de
alcantarillado
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Definiciones

¢Coémo sucede?

Variabilidad de recarga (Balek, 1988)

> Temporal Espacial
. . . Historica
Corto plazo (dias/meses) Estacional (meses) Perenne (dias) -
(milenios)
. . . Ocurre regularmente

Proviene de la lluvia, ocasionalmente ; Ocurre en arenas -

. durante periodos . , Geoldgica
después de un fuerte evento himed tropicales himedas ) )

UmMeECos Vertical Horizontal

No hay estaciones secas 0 himedas | En regiones himedas | casi permanente

marcadas Yy secas

Flujo descendente

y puede ocurrir
recarga continua

Muchos aspectos infuencian el proceso de
recarga de agua subterranea. Entre ellos se
encuentran: el clima, la cobertura y uso del
suelo, la pendiente y las caracteristicas del
suelo, y lageologia. En la Figura 60 se ilustran
los aspectos y los factores que favorecen el
proceso de recarga y su relacion con el ciclo
hidroldgico.

El factor climatico mas importante al momen-
to de hablar de recarga es la intensidad, can-
tidad y forma de precipitacion. El clima tam-
bién favorece la recarga a través de su efecto
en el viento, la humedad y la temperatura del
aire, determinantes en el proceso de evapo-
transpiracion.

Las propiedades del suelo, a su vez, son fac-
tores decisivos en el proceso de recarga. Sus
propiedades ejercen un control en la permea-
bilidad, capacidad de retencion de agua, con-
tenido de agua antes de un evento de precipi-
taciony la profundidad de las raices. (Charles,
Behroozi, Schooley & Hoffman, 1993).

Evapotranspiracion

Precipitaciéﬁ

Transpiracion

Evaporacion

i)

Infiltracion

Zonano saturada
Zona saturada

Agua Subterranea

Recarga vertical

Arenisca permeable

[

Roca Fracturada

e [igura 60. Factores que contribuyen al proceso de recarga.
Fuente: tomado y modifcado de (Charles, Behroozi, Schooley, &
Hoffman, 1993).
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La permeabilidad del suelo se relaciona con la textu-
ray la estructura; el tamafio de los poros del suelo
reviste gran importancia con respecto a la tasa de
filtracién (movimiento del agua dentro del suelo) y a
latasa de percolacion (movimiento del agua a través
del suelo). El tamafio y el nimero de los poros guar-
dan estrecha relacién con la textura y la estructura
del suelo, y también infuyen en su permeabilidad.
Por regla general, mientras mas fnaseala texturadel
suelo mas lenta serd la permeabilidad (FAO, 2018).
Para el presente trabajo se considerd la textura del
suelo defnida como la proporcién de componentes
inorganicos de diferentes formas y tamafios como
arena, limoy arcilla. La textura es una propiedad im-
portante, ya que infuye como factor de fertilidad y
en la habilidad de retener agua, aireacién, drenaje,
contenido de materia organica y otras propiedades
(FAQ, 2018).

Eluso de latierray la cobertura afectan las condicio-
nes de la superfcie del suelo, lo que puede reducir
o mejorar la infltracion. La cobertura favorece la in-
fltracion del agua y protege el suelo de la erosion 'y
el resecamiento (Matus, 2007). La capacidad de infl-
tracion del suelo mejora con la hojarasca y las raices
y de esta manera se promueve la actividad animal en
el suelo (macroporosidad), y las raices favorecen re-
distribucion hidraulica de fujos de agua (U. listedt,
2016). Igualmente, los bosques andinos infuyen en
la regulacion hidrica, el rendimiento hidricoy la pro-
teccion del suelo, (Cosude, Helvetas & Condesan,
2015).

Lainclinacion de la pendiente infuye en la escorren-
tia. A medida que aumenta su inclinacién aumenta la
velocidad de escorrentia y se modifcan las condicio-
nes de sueloy la recarga (Matus, 2007).

Las rocas pueden transmitir y almacenar el agua. La
naturalezay distribucion de los acuiferos y acuitardos
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en un sistema geoldgico es controlado por la litolo-
gia, la estratigrafia y la estructura de los depésitos y
formaciones. La litologia es la composicion fisica de
los sedimentos o las rocas que componen un siste-
ma geoldgico, incluyendo, la composicién mineral6-
gica y el tamafio y empaquetamiento de granos. La
estratigrafia describe las relaciones geométricas y
cronoldégicas entre varios lentes, capas y formacio-
nes en un sistema geologico de origen sedimentario.
Las caracteristicas estructurales tales como cliva-
jes, fracturas, pliegues y fallas son las propiedades
geométricas de los sistemas geoldgicos producidos
por deformacion después de la deposicion o cristali-
zacion (Freeze & Cherry, 1979).

Para este caso, donde se busca delimitar las zonas
potenciales de recarga, los factores especifcos ana-
lizados para evaluar el favorecimiento de la recarga
fueron los tipos de cobertura e inclinacion de la pen-
diente, la textura del suelo y desde el punto de vista
geoldgico la litologia (porosidad primaria y disolu-
cién) y aspectos estructurales (porosidad secunda-
ria, fracturamiento por fallas principalmente).

Dado que la recarga no se estima en el presente es-
tudio, el aspecto climéatico no se sumé como parte de
la ecuacién, como se puede apreciar en la metodolo-
gia. El énfasis en este estudio esté dado por la deli-
mitacion de las zonas potenciales de recarga.

Por lo tanto, para este estudio se defnieron como
Zonas potenciales de recarga de aguas subterra-
neas (ZPRAS) aquellas areas que, por sus caracteris-
ticas intrinsecas o atributos fisicos mayoritariamen-
te, poseen una serie de factores que permiten que el
agua esté en contacto con la superfcie del terreno
y, eventualmente, se infltre y se percole a través del
sueloy subsuelo para hacer parte de la recarga o fujo
de agua subterranea. En este sentido, la metodologia
estéa referida a la Recarga Potencial Natural Vertical.
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4.2. Aspectos metodoldgicos

4.2.1 Identifcacion de zonas
potenciales de recarga de
aguas subterraneas

Para la delimitacion de las ZPRAS se desarrollé una
metodologia propia de acuerdo con el alcance del es-
tudio, que en términos generales se ilustra en la Figu-
ra61.Unavez defnidas, estas se representaronenun
mapa nacional a escala 1:1’000.000. Dada la escala y
gue no se estiman o determinan volimenes de recar-
ga potencial, estas zonas son meramente indicativas.

Recopilaciony
analisis de mapas

Identificacion

de variablesy

Lametodologia desarrollada tuvo en cuentalagranva-
riabilidad geografca y geoldgica del pais, es innovado-
ra por el andlisis realizado en la interaccion natural de
las variables con respecto a su variabilidad e infuen-
cia en el proceso de recarga. Este analisis conllevo
la combinacién de las mismas en el modelo espacial
antes de generar el mapa fnal semejando el medio
natural. En este mismo sentido, se incluy6 el aspecto
de fracturamiento geol6gico como variable para la
califcacion de la porosidad secundaria.

atributos por variable ! ! ‘ ‘ |
Mapa Planchas Mapa de coberturas | | Modelo de Mapa de Uso
Geol6gico geoldgicas de latierra, Elevacion Digital | | de Suelos
de Colombia | | 1:100000 (SGC) | | metodologia resolucion de (IDEAM,
(SGC,2015) Corine Land Cover 30m (IGAC) 2014)
(IDEAM, 2010)

.- - Densidad de
fracturamiento (df)

Recopilaciony
analisis de mapas
por variable .

4

Formulacion de
la Ecuacion
de Recarga

’

ZPRAS=0.5 [K(df)+K(p)+K(L)+K(s)+K (c)] - Pendiente (p)

* K = Factor de califcacion del atributo

N 7

N
___I____I__v_'l____

-+ Litologia (L)

- -p Textura de suelos (s)

~--$ Coberturay Uso (c)

Ajuste de poligonos y
validaciones con algebra
de mapas en SIG

Ajuste de ponderaciones con
validaciones regionales empiricas
y conocimiento experto

Generacion de mapa preliminar
de Zonas Potenciales de Recarga de
Aguas Subterraneas (ZPRAS)

Pruebas en SIG.
Algebra de mapas

Mapa de Zonas Potenciales
de Recarga de Aguas
Subterraneas

Analisis de resultados Revision final

e [igura 61 Esquematizacion de las etapas seguidas para la elaboracion del mapa nacional de zonas potenciales de recarga de
acuiferos.
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Para esta metodologia, se parte de una revision bi-
bliografca relacionada con las metodologias usadas
para delimitacion de zonas potenciales de recarga a
diferentes escalas, en el contexto nacional e interna-
cional (Figura 61). De acuerdo con esta revision, los
factores que controlan la recarga pueden ser nume-
rosos, sin embargo, algunos son constantes.

Para el caso de Colombia, se seleccionaron la geolo-
gia (litologia y fracturamiento), la pendiente (grado
de inclinacidn), los suelos (textura) y la cobertura
vegetal como factores que infuyen en el proceso de
recarga. La seleccion de las variables esta condicio-
nada por la escalay la informacion georreferenciada
publicada por entes ofciales. Dada la complejidad de
cada variable para su analisis, se conto con retroali-
mentacion por parte de un equipo multidisciplinario
y fue realizada a lo largo del estudio.

Los datos se manejaron a través de un sistema de in-
formacion geografca (SIG); sin embargo, se realizo
una validacion general con las zonas ofciales de re-
cargade las corporaciones. Todos los insumos proce-
sados por la herramienta SIG son de caracter ofcial
y se tom0 la tltima fecha de publicacién disponible.

La tecnologia de los SIG se aplica para determinar
los puntajes de favorecimiento a la recargay es usa-
da mediante la integracién espacial y analisis para
demarcar la Zona potencial de recarga de aguas sub-
terraneas.

El peso de un factor representa la proporcién de su
valor en la escala potencial de recarga. Para un area
a gran escala, el valor potencial de recarga no pue-
de ser probado y verifcado; es por esta razén que el
peso del puntaje potencial de recarga debe ser sub-
jetivamente determinado de acuerdo con la impor-
tancia de cada factor durante el proceso de recarga.
Asi, cuanto mas alto es el peso de la recarga, mas
grande es el factor de infuencia (Yeh, 2016).
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La ecuacion que se usé para determinar la ZPRAS fue:

ZPRAS = f Y[i * K(a)]

Donde:

K: es el factor de califcacion del atributo

a: es el atributo seleccionado para cada variable
i es la ponderacion del atributo

La ZPRAS se determinan con un proceso de mode-
lamiento espacial en SIG, llamado algebra de mapas.

Los mejores resultados se obtuvieron asumiendo los
mismos pesos para cada factor, esto es i=0,5.

A continuacion, se describen los atributos seleccio-
nados. En los aspectos geoldgicos, se considerd la
litologia para inferir la porosidad primaria y el frac-
turamiento para la porosidad secundaria. En cuan-
to a la litologia, la escala de trabajo juega un papel
preponderante en el andlisis puesto que, del mapa
geoldgico de Colombia (SGC, 2015), se califcaron
unidades cronoestratigrafcas, en donde cada unade
ellas podria agrupar multiples unidades litoldgicas.
Por lo tanto, para realizar este proceso, se analizé la
predominancia litolégica en las unidades cronoes-
tratigrafcas y se desarrollaron criterios de califca-
cién, que permitieran establecer si la unidad litologi-
ca analizada favoreceria o no el proceso de recarga.
La porosidad secundaria por disolucién se tuvo en
cuenta para las rocas carbonatadas de origen cérs-
tico en el analisis litoldgico. Cuando se requirié com-
plementar lainformacién del mapa geolégico colom-
biano (SGC, 2015), se consultaron las planchas del
Servicio Geoldgico Colombiano a escala 1:100.000.

La segunda variable geoldgica o atributo tenido en
cuentafue ladensidad de fracturamiento. Para calcu-
lar la densidad se tomaron los sistemas de fallas car-
tografados en el mapa geoldgico de Colombia (SGC,
2015), se cre6 un algoritmo con el SIG que permitiera
calcular la densidad de fracturamiento (nimero de
fallas) por area. Para realizar el calculo, se disefié una



grillade 1 kmx 1 kmy se orientd 15 grados NE, que es
una aproximacion cualitativa del sistema general de
fallas en el pais. Posteriormente, el sistema calcul6 la
densidad de fracturamiento determinando el nimero
de fracturas por unidad de area.

Para califcar la infuencia de la pendiente en la re-
carga se utilizé el mapa de pendientes obtenido del
modelo digital de elevaciones del terreno de 30 m
del Instituto Geografco Agustin Codazzi (IGAC),
afio 2003,y se califcd lainclinacion del terreno. Para
califcar la textura de los suelos, se utilizé el mapa
de suelos construido a partir del mapa del suelos
del IGAC, 2003, y una base de datos global (Ideam,
2014), por presentar las texturas clasifcadas de
acuerdo con el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés). Se
observé coherente segln la escala y se valid6 en lo
posible con estudios de suelos departamentales del
IGAC, escala 1:100.000.

Elaspecto mas dinamico de todos es el de cobertura,
puesto que esta bajo constante infuencia antropica.
Para califcar las coberturas se usaron los niveles 1
y 2 modifcados para este estudio de la metodologia
Corine Land Cover (Ideam, 2010). Adicionalmente,
se consulté informacion nacional e internacional so-
bre el aporte de las coberturas a la recarga, (Institu-
to Humbolt, 2015), (Cosude, Helvetas & Condesan,
2015), (Matus, 2007) y se considero el uso del sue-
lo en la estimacion de la probabilidad de infltracion
(Maderey, 2005) en (Matus, 2007).
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Se realiz6 una recopilaciéon de informacion biblio-
grafcay documental de los estudios de modelos hi-
drogeoldgicos conceptuales realizados a nivel local y
regional, los incluidos en planes de manejo ambiental
de acuiferos que adelanta cada corporacion y los ge-
nerados en otros estudios especifcos.
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Posteriormente, se realiz6 un analisis de la informa-
cién, lo que permitié hacer una integracion de los
datos obtenidos con la informacion existente para
asi actualizar y complementar los sistemas acuiferos
identifcados, ademas de presentar nueva informa-
cién de dos sistemas acuiferos.

Se incluye un trabajo geoespacial donde se afnan
los limites de aquellos sistemas acuiferos que fueron
identifcados en la publicacion anterior, con el uso del
Mapa Geoldgico presentado en el 2015 por el SGC
(SGC, 2015), y las planchas geoldgicas 1:100.000
gue también genera el SGC.

4.2.3

Dentro de los datos considerados para la actualiza-
cién del inventario de puntos de agua a nivel nacional,
estd lainformacion disponible del Sistemade Informa-
cién del Recurso Hidrico (SIRH), a octubre de 2018,
donde se encuentran consolidados los reportes reali-
zados por las autoridades ambientales de usuarios de
agua subterranea e informacién del Formulario Unico
nacional de aguas subterraneas (Funias).

Se revisO y consolido la informacion de proyectos in-
ternos del Ideam, los cuales corresponden a convenios
interadministrativos o contratos en el marco de las ac-
tividades para la implementacién del Programa Nacio-
nal de Monitoreo del Recurso Hidrico, en su componente
de Agua Subterranea, ademas de datos entregados
por las Autoridades Ambientales y estudios regiona-
les y locales realizados en diferentes regiones del pais.

De igual forma, se consultaron paginas web de las
corporaciones e instituciones que generan esta in-
formacion, como el Servicio Geologico Colombiano
(SGC) y el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (Dane), los cuales fueron fuentes rele-
vantes para la adquisicion de informacion.

Agua Subterranea
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Se tiene como punto de partida el reporte dado
en el ENA 2014, en el cual se identifcaron 50 492
puntos de agua reportados en el periodo com-
prendido entre 1995y 2014, por las autoridades
ambientales, estudios regionales y locales e infor-
macion del SIRH (datos reportados a agosto de
2014) (Ideam, 2015).

Con toda la informacion recopilada, se realizé
una depuracion y posterior procesamiento que
permitié integrar, representar y compatibilizar la

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de los
componentes ilustrados anteriormente para conso-
lidar el capitulo de Aguas Subterraneas.
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La delimitacion de las areas de recarga se presenta
en el Mapa nacional de zonas potenciales de recarga
(MZPR), el cual se puede apreciar en la Figura 62.

Tal como se ilustra en el mapa, al combinar las varia-
bles ya explicadas en los diferentes escenarios de
califcacion posibles con la ayuda de matrices com-
putadas, cruce con ejercicios regionales ya validados
y conocimiento experto aplicados en un sistema de
informacion geografco, la potencialidad de recarga
dio como resultado las siguientes zonas:

Alta potencialidad de recarga

Estas zonas poseen una pendiente horizontal leve-
mente inclinada que favorece la infltracion del agua;
su vegetacion es de bosque y areas seminaturales,
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informacion y los datos geoespaciales a partir de
mapas y estadisticas.

Se cuenta con informacion del inventario de puntos
de agua por las autoridades ambientales, la cual se
presenta con un reporte del nimero total de puntos
gue a la fecha se encuentran inventariados y un re-
porte general con informacion adicional, como loca-
lizacion, caracteristicas de la captacion, entre otros,
para aquellos puntos donde fue posible contar con
dicha informacion.

las cuales cumplen una funcién de proteger y mejo-
rar la estructura del suelo, ademés de crear canales
con las raices y favorecer la accion de organismos
para que el agua se infltre; los suelos presentan
texturas arenosa, arenoso franco y franco arenoso.
Estas zonas estan asociadas a litologias propias de
ambientes sedimentarios siliciclasticos con granos
tamafio arena o grava poco cementadas 0 no consoli-
dadas de buena seleccién y redondez. En ambientes
carbonatados corresponden a calizas de ambientes
carstico o rocas altamente fracturadas.

Estas zonas se encontraron, generalmente, en geo-
morfologias asociadas a areas de valles que confor-
man grandes rios hasta areas de piedemonte; dep6-
sitos y llanuras aluviales, abanicos y dunas de edad
reciente, y ambientes estructurales denudativos de
edad terciaria y cretacica. Ejemplos de estas geo-
formas corresponden al area del piedemonte de la
cordillera Oriental a la altura de Yopal y Villavicen-
cio, el piedemonte y valles aluviales de la cordillera
Occidental en la cuenca Cauca—Patia, los abanicos
en la cordillera Central hacia el area de Ibagué, las
terrazas aluviales de la cuenca Vaupés—Amazonas y
las dunas en La Guajira.
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Laescalade trabajo permitié delimitar zonas con alta
potencialidad de recarga en las provincias hidrogeo-
I6gicas: Guajira, Cesar—Rancheria, Sina San Jacinto,
Urab4, Cauca—Patia, Catatumbo, cordillera Oriental,
Llanos Orientales, Vaupés—Amazonas y el valle Alto
del Magdalena, esto incluye los departamentos del
Valle del Cauca, Risaralda, Quindio, Tolima, Huila,
Cundinamarca, Boyaca, Arauca, Casanare, Meta,
Guaviare, Vichada, Cesar, Cordoba, Sucre, Guajira,
Atlantico, Norte de Santander (Ideam, 2015).

Zonas de recarga reconocidas que no alcanzan a
identifcarse a la escala de trabajo se encuentran en
la sabana de Bogotd, Antioquia, Boyaca, valle Medio
del Magdalena, entre otras. Esta es la razén por la
cual las zonas potenciales de recarga identifcadas
son meramente indicativas y a nivel nacional; a medi-
da que se aumente la escala de trabajo, se encontra-
ran areas de recarga al préximo nivel regional.

Moderada potencialidad de recarga

Las zonas con potencialidad moderada de recarga
estan asociadas a pendientes levemente inclinadas,
coberturas de vegetacion de cultivos y areas hete-
rogéneas, intercalaciones de rocas siliciclasticas de
grano fno a conglomeréatico, moderadamente selec-
cionadas e inmaduras; depdsitos recientes mal se-
leccionados y rocas de origen calcareo.

Estas se encuentran distribuidas principalmente en
area del piedemonte de la provincia hidrogeoldgica
Caguan—Putumayo, en los departamentos de Arau-
ca, Casanare y Meta, en la provincia hidrogeol6gica
de los Llanos Orientales; las provincias de los valles
Inferior y Medio del Magdalena, asi como en Tuma-
co, Choco, Sind—-San Jacinto y La Guajira.

La importancia de estas superfcies es que pueden

contener en si areas o sectores de menor extension
con potencialidad de recarga alta, puesto que, se ca-
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lifcaron las predominancias de los diferentes atribu-
tos. El estudio detallado para las zonas con potencial
moderada es importante.

Baja potencialidad de recarga

En estas zonas encontramos pendientes muy inclina-
das (entre 18°y 40°), en las cuales es dificil que el agua
se infltre (a no ser que estén fracturadas), suelos con
texturas arcillosas principalmente y cobertura de
vegetacion de pastos cultivados con vocacion gana-
dera (con su estructura afectada por sobrepastoreo
y compactacion que, reduce proceso de infltracion).
Asi mismo, desde el punto de vista de la geologia es-
tructural, hay una baja densidad de fracturamiento y
la litologia se caracteriza por estar conformada por
rocas siliciclasticas, predominantemente de grano
fno a muy fno, de mala seleccién y redondez, com-
pactadas y cementadas, tipo arcillolitas y limolitas;
asi como calizas lodosas, detriticas y arrecifales. Es-
tas zonas se identifcaron en mayor extension en las
provincias hidrogeoldgicas de los Llanos Orientales,
Vaupés—Amazonas, Caguan—Putumayo, cordillera
Oriental, Urabay valle Bajo del Magdalena.

Muy baja potencialidad de recarga

En estas zonas encontramos superfcies caracteri-
zadas por una pendiente subvertical a vertical (en
las cuales es muy dificil que se presente infltracion
aun con alto grado de fracturamiento de las unida-
des geoldgicas), cobertura correspondiente a areas
artifcializadas (como por ejemplo areas urbanas) y
suelos de textura muy fna. La litologia corresponde
a rocas igneas intrusivas y metamérfcas, cuya es-
tructura cristalina es impermeable, lo que en prin-
cipio impide el almacenamiento o transito del agua
percolada proveniente de la superfcie. Sin embargo,
estas rocas pueden tener porosidad secundaria por
fracturas interconectadas, debido a los diferentes
sistemas de fallas que afectan estas formaciones. Las



zonas afectadas por fracturamiento fueron evalua-
das de acuerdo con la densidad de las fracturas por
kilometro cuadrado. Cuando estas rocas estan frac-
turadas se consideraron los diferentes escenarios
con relacion a las otras variables de suelo, cobertura
y pendiente como areas potenciales de recarga.

Estas zonas corresponden a zonas 0 macizos de las
cordilleras Central y Occidental, serrania del Baudo,
serrania del Darién, sierra Nevada de Santa Marta,
serrania de la Macarena, serrania del Perija, escudo
de Guyana, macizo Santander—Floresta al norte de
la cordillera Oriental y el macizo de Garz6n—Queta-
me al sur de la misma (Vargas, 2005). Se han repor-
tado algunas zonas de alto potencial de recarga que
no alcanzaron a mostrarse a la escala de trabajo, por
ejemplo en los valles aluviales que corresponden al
valle de Aburra en Antioquia, donde predominan los
ambientes igneos intrusivos del batolito antioquefio.

Una vez realizados los ensayos de cruce de varia-
bles en SIG, se encuentra que hay oportunidades
para desarrollar estudios cientifcos en el pais para
mejorar la informacion ofcial basica nacional de la
variable suelo (estructuray textura) y el papel de las
coberturas superfciales y, particularmente, de los
bosques en la recarga de sistemas acuiferos. De la
misma manera, la recarga en ambientes fracturados
en donde la recarga a través de sistemas de fallas o
diaclasas puede ser signifcativa y representar una
fuente renovable de agua (Osorio M, 2018).
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Como hallazgos se encontré que hay oportunidades
para desarrollar estudios cientifcos en el pais para
mejorar la informacién ofcial basica nacional de la
variable suelo (estructura y textura), la cuantifca-
cién del papel de las coberturas superfciales de la
vegetacion con la recarga y, desde el punto de vista
de geologia estructural, estudios que argumenten y
cuantifquen la contribucién de las fracturas en la re-
carga de las aguas subterraneas.

4.3.2

De los 64 sistemas acuiferos presentados en el ENA
2014, se actualiza la informacion publicada de los
sistemas acuiferos SAC3.2 Sistema Acuifero de la
Alta Guajira, SAC 3.1 Sistema Acuifero Media Gua-
jira (Maicao—Riohacha—Manaure), SAC 4.2 Ranche-
ria, SAP 3.2 Yopal-Tauramena, SAM 4.3 Tunja, SAM
4.4 Duitama-Sogamoso, SAM 3.2 Patia y SAM6.1
Glacis del Quindio, ademas de presentar un nuevo
acuifero para provincia hidrogeologica PM6, deno-
minado SAM 6.8 La Pintada—Valparaiso.

Para estos sistemas acuiferos se actualizan las -
chas que integran la informacion general que ca-
racteriza cada uno estos sistemas. Estas fchas se
presentan en: Figura 63, Figura 64, Figura 65, Fi-
gura 66, Figura 67, Figura 68, Figura 69, Figura 70
y Figura 71.

Agua Subterranea
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SAC3.2 SISTEMA ACUIFERO ALTA GUAJIRA

Datos béasicos

\ Caracteristicas hidrolégicas (1)(5)(6)

Formacion Castilletes: se presentaalo largo de la falla de Oca (sur) y el limite entre
la Media y Alta Guajira al sur de la falla de Cuisa (norte), en el contacto entre los
depdsitos sedimentarios recientes y terciarios con rocas de edades cretécicas. Su

Fuente/Zona de recarga

zona de trénsito ocurre debajo de los depésitos cuaternarios de cauce y llanura
aluvial asociados al rio Rancheria acumulados en la planicie de la Media Guajira,
para fnalmente descargar hacia la parte central de la Media Guajira y, localmente,
hacia la cuenca vecina de Venezuela. Direccion de fujo sureste—noroeste con al-
gunos fujos locales al noreste hacia el pais vecino de Venezuela; el otro fujo prin-
cipal, en direccién norte—sur con vergencia hacia el suroeste.

Dep6sitos de cauce aluvial: movimiento preferencial en direccién sur—noroeste
con algunos fujos locales al noreste; con lo cual, la zona de recarga se presenta
alo largo de la falla de Oca; su zona de transito ocurre a lo largo de la sabana en
la planicie de la Media Guajira, para fnalmente descargar hacia la costa Caribe al
noroeste del departamento.

Sistema de fallas Oca, Cuiza y Macuira: infltracion de aguas lluvias gracias al in-
tenso fracturamiento.

Area hidrografica AH1 Caribe

Zona hidrografica ZH15 Caribe - Guajira
Provincia hidrogeolégica PC3 Guajira
Superficie 5600 km?

Nro. de municipios que abarca 1

Nro. pozos inventariados (5) 120

Nro. aljibes inventariados (5) 247

Nro. manantiales inventariados (5) 22

Nro. jaguieyes inventariados (4) 309

CAR de gestion Corpoguajira

Recarga estimada 3,6x10"6 m?/afio Fom. Castilletes
40x 1076 m® m?/afio Dep. de cauce aluvial
Reservas calculadas NRI Millones de m?®
Reservas explotables NRI Millones de m?
Demanda calculada NRI Millones de m*/afio

CONVENCIONES

Escomentia

Preciptacién

Aroyo amuare

Evsporranspiracién

infitacén

Escal: vertal 112500
‘Hotzanial 1100000

Corte hidrogeolégico esquematico - Sector Siapané (5)

s - |

Kima, K1p. Kiys, J3se. Kim, J3sc, K2, Jich, J2ch |

Sermania de Cosinas
"

Eje Anticlinal

F. Cosinas

400

Corte hidrogeol6gico A-A -Sector central Alta Guajira (5)

Unidades y caracteristicas hidrogeoldgicas (5)

Hidroquimica e isotopia (1)(3)(5)(6)

Sistema acuffero compuesto por:

Acuifero de depdsitos cuaternarios: compuesto por depésitos delgados
poco consolidados de gravas y arenas y depésitos de cauce aluvial, depésitos
de arenas edlicas, depdsitos costeros y depésitos de llanura aluvial, constitui-
dos por gravas, arenas y arcillas en proporciones muy variables de acuerdo
con la distancia a la fuente de transporte. Son acuiferos libres.

Acuifeo Siamana: compuesto por areniscas calcareas de grano fno y matriz
limosa a la base. Hacia el techo, capas medias a gruesas de bioesparitas are-
nosas con desarrollo de cavernas. Localmente las calizas arrecifales pueden
representar el 70 % de la formacion. Espesor regional entre 100y 302 m.
Acuifero Jimol: compuesto por calizas arenosas, areniscas calcareas y, en me-
nor proporcién, arcillolitas; presenta un espesor regional entre 614 ma 940 m.
Acuifero Castilletes: multicapa de tipo confnado de espesor entre 70y 900 m,
con porosidad secundaria asociadas a bioesparitas y capas acuiferas con poro-
sidad intergranular; compuesto por bioesparitas y areniscas calcareas dispues-
tas en capas medias a gruesas; al tope son comunes las lodolitas. Usualmente no
fracturadas, muy compactas y con cementacion resistente a la erosion.
Acuifero La Luna: calizas bituminosas, cherts y al tope capas fnas de con-
glomerados.

Acuiferos del cretacico inferior: compuesto por rocas de la formacién Ma-
raca (calizas con intercalaciones de shales calcareos localmente), formacion
Cogollo (shale, limolitas arcillosas con calizas limoarenosas interestratifca-

Clasificacion hidrogeoquimica

Dep. Llanura aluvial Clorurada sédica con un contenido de cloruros entre 450 y 700 mg/|.
Fm Castilletes Clorurada sédica con un contenido de cloruros de 450 mg/I.

Fm LaLuna Clorurada sédica con alta concentracion de sulfatos.

Ac. Cauce Aluvial Clorurada sédica con una concentracion moderada de magnesio.
Hidroquimica regional
Conductividad eléctrica
415-59830 ps/cm

Salinidad
0.248 - 40.360 psu

pH
4.19-9.47

Temperatura
28,7-31,3°C

Pipor Alta Guajira Schoeler Ata Guajra

L

[t

[e—

et \X //
N

B

8
0

Nask HCO3

das altamente fosiliferas), formacion Yuruma Sup (margas y shales fosiliferas

Parametros hidraulicos (2)

y calizas. Abundante fauna, con un espesor de 269 m)y rocas de la formacién
Palanz (arensicas, conglomerados y calizas). El acuifero Cogollo es de porosi-
dad secundariay disolucién en las micritas. El acuifero Yuruma Sup, con poso-

T 226-266 m¥dia
T 45 m¥dia

Fm Siamana
Fm Castilletes

K1,77-4,22 m/d

sidad secundaria por disolucién.

Redes de monitoreo (2)

Acuiferos del jurasico: acuiferos con pososidad secundaria por disolucion,
compuestos por rocas de la formacion Cuisa (shales intercalados con are-
niscas y en menor proporcién con calizas), la formacién Chinapa (areniscas y
conglomerados con algunas capas de shale gris y calizas. La unidad se encuen-
tra fallada y fracturada, por lo que hidrogeolégicamente podria considerarse
un acuifero de importancia por porosidad secundaria) y la formacién Cheter-
lo (arcillolitas rojas y verdes intercaladas con areniscas y hacia el techo shales

9
0

Calidad (Nro. pozos)
Piezometria (Nro. pozos)
Pardmetros monitoreados
pH, oxigeno disuelto, conductividad, sélidos totales, sélidos suspendidos totales, DQO, DBO5, color, turbie-
dad, nitrito, nitrato, PO4, calcio, cloruros, Coliformes fecales y E Coli.

Frecuencia: Anual

limosos algo carbonéceos).

Usos del agua (1) \ NRI

Fuentes: (1) Ingeominas, 2003b. (2) Corpoguajira, 2013. (3) Alcaldia municipal de Uribia, La Guajira, 2001. (4) Molinares, 2007 (5) MHC Dpto. Guajira (SGC, 2016).

NRI: No registra informacién T: Transmisividad hidraulica

Ficha de informacion del sistema acuifero SAC3.

K: Conductividad hidraulica

2 Alta Guajira.
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SAC3.1 SISTEMA ACUIFERO MEDIA GUAJIRA (MAICAO-RIOHACHA-MANAURE)

Datos basicos Caracteristicas hidrolégicas (1)(2)(5)
Area hidrografica AH1 Caribe Acuifero cuaternario: zonas adyacentes al cauce actual del rio Carrai-
. ) ) - Fuente/Zonade recarga | pia. Acuifero terciario: ligado a infltracion directa de agua lluvia en
Zona hidrografica ZH15 Caribe - Guajira aforamientos de la formacién Mongui, y a la presencia de la falla de
Provincia hidrogeoldgica PC3 Guajira, PC4 Cesar-Rancheria Oca_. /—\cmfero Castl!letes: Ig recarga del acuifero proviene de la |pr-
tracion del agua lluvia a partir de la falla de Oca, ubicada en las estriba-
Superficie 5296 km? (aprox) ciones septentrionales de la Sierra Nevada de Santa Marta.
Nro. de municipios que abarca 9 (aprox.) Recarga estimada(4) 30x 1076 m?3/afio Form. Mongufi
100 x 10”6 m?3/afio Dep. Llanura de Inun.
Nro. pozos inventariados(6) 621 Reservas calculadas NRI Millones de m®
Nro. aljibes inventariados(6) 341 Reservas explotables NRI Millones de m®
Nro. manantiales inventariados(4) 9 Demanda calculada(4)* 2440 Millones de m*/afio
CAR de gestion Corpoguajira

Corte hidrogeol6gico B-B’ (sector NE Media Guajira)(6)

| Zona de recarga de los acuiferos Q21, Q2al, Q2ae, Nim

-—n
0o racarga dol acuiforo N1c

Arroyo Shishomana

Artoyo Valashi

Aroyo Sarupana

B Arroyo Kamasies
B Arroyo Limonshan

B
&

Corte hidrogeolégico C-C’ (sector central Media Guajira)(6)

ACUIFERO CUATERNARIO

snciroon \\RIO CARRAIPIA

Intrusién Marina

H>12UT

Arroyo Purotchon

Rio Rancheria
L]
-
Arroyo Purotchén
w
-—

]
X
]
Anaéo Cachunois

@)
Unidades y caracteristicas hidrogeoldgicas (1)(2)(5)(6) Hidroquimica e isotopia (2)(5)(6)

Clasificacion hidrogeoquimica

Ac. Llanura aluvial Bicarbonatada célcica a clorurada sédica.

Ac. Castilletes Clorurada sédica, con un contenido promedio de cloruros de 450 mg/I.
La zona de estudio se encuentra conformada principalmente por rocas sedimenta- | FM Monguf Clorurada sodica con baja concentracion de sales.
rias y dep6sitos recientes, los cuales conforman los siguientes acuiferos: Dep. Cauce Aluvial Clorurada sédica con baja concentracion de sales.

Acuifero Mongui: es el princial acuifero de la Media Guajira; acuifero multicapade | Higroquimica regional
tipo confnado, es un acuifero libre y de tipo confnado, constituida por arenisca gra-

no soportada, friable, mal seleccionada, de grano fno a muy grueso con formas su- Eondiictividadelcetyicapgsalidad [l epteang
bangulares a subredondeadas; composicionalmente, podrian ser clasifcadas como | 68.76000 ps/cm 0,0089-598 535-953 287-313°C
arcosas liticas. La unidad afora extensamente en la zona de la Media Guajira, hacia psu

el norte de la falla de Oca hasta los municipios de Riohachay Maicao. Los espesores | Edades del agua(4)
superan los 100 metros a profundidades mayores de 80 metros. La direccion de | cyaternario - 10000 afios

fujo de agua en el acuifero sugiere un movimiento preferencial en direccion sur— Parametros hidrauli 6
norte con un desvio importante hacia la costa del mar Caribe (NW), un volumen arametioshidranlicos(6)

aproximado de 11,77 kmd, Ac. Castilletes B70 T 45 m#/dia K1,77-4,22 m/d
Acuiferos de depositos cuaternarios: conformado por los depésitos de cauce Fm Mongui B 80 T226-1630 mZ/dia K 1.45-10.9 m/d

aluvial (gravas, arenas y arcillas en proporciones muy variables de acuerdo con la =
distancia a la fuente de transporte), depésitos delgados poco consolidados de gra- | Redes de monitoreo (3)

vas y arenas, depositos edlicos (arenas, poco o nada consolidados con tamario de | Calidad (Nro. pozos) 16
grano arena fnaamuy fna, muy bien seleccionadas y con granos subredondeados),
depésitos costeros y depdsitos de llanura de inundacion (lodos cohesivos de color
café oscuro, producto de laacumulacién de materiales fnos por accién mareal). Son

Piezometria (Nro. pozos) 0
Parametros monitoreados (1)

acuiferos continuos a discontinuos , generalmente libres a confnados. pH, oxigeno disuelto, conductividad, sélidos totales, sélidos suspendidos totales, DQO, DBO5,
Acuifero de rocas sedimentarias: de tipo confnado, areniscas intercaladas con | color, turbiedad, nitrito, nitrato, PO4, calcio, cloruros, coliformes fecales y E. coli.
conglomerados, areniscas conglomeraticas y shales arenosos. Frecuencia: Anual

Usos del agua (1)

El agua captada es utilizada principalmente para el abastecimiento publico, el uso doméstico y

pecuario.
Fuentes: (1) Corpoguajira, 2003. (2) Toro et al., 2009. (3) Corpoguajira, 2013. (4) Corpoguajira, 2011. (5) Ingeominas, 2003a. (6) MHC Dpto. Guajira (SGC, 2016).
NRI: No registra informacion T: Transmisividad hidréaulica K: Conductividad hidraulica B: Espesor saturado

Agua Subterranea
e Figura 64. Ficha de informacion del sistema acuifero SAC 31 Media Guajira.




146

SAC4.2 SISTEMA ACUIFERO RANCHERIA

Datos basicos

Caracteristicas hidrolégicas (1)(2)

AH1 Caribe
ZH15 Caribe - Guajira
PC4 Cesar - Rancheria

Area hidrografica
Zona hidrogrifica
Provincia hidrogeol6gica

Superficie 1453 km? (aprox.)

Nro. de municipios que abarca 7 (aprox.)

Nro. pozos inventariados(1) 391
Nro. aljibes inventariados(1) 214
Nro. manantiales inventariados (1)(4) 9

CAR de gestion Corpoguajira

Fuente/Zonade

recarga Acuifero Ocay Fonseca (San Juan): aforamiento de las rocas en zonas altas de pie-

demontes, recarga directa en areas de aforamiento de los acuiferos e infltracion
corrientes perennes e intermitentes.

Acuifero La Luna: precipitacion e infltracion directa de las corrientes superfciales,
especialmente el rio Carraipia.

Acuifero Eoceno: aportes laterales desde las vertientes de la sierray la serrania.

Recarga estimada 100 mm/afio

Reservas calculadas NRI Millones de m®
Reservas explotables NRI Millones de m®
Demanda calculada 287 Millones de m*/afio

BASAMENTO DEL
SISTHE ACUIFERO Y
ZONADE RECARGA

Corte hidrogeolégico D-D’ - Baja Guajira (4)
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Caracteristicas hidrogeolégicas (1)(2)(4)

Hidroquimica e isotopia (1)(2)

El sistema acuifero se encuentra conformado por:

Acuifero Oca y Fonseca (San Juan): son acuiferos libres discontinuos de ex-
tension semiregional a regional, conformados por sedimentos cuaternarios no
consolidados de ambiente fuvial y litoral, con baja productividad. El acuifero de
Oca alcanza 37,8 m en un area de 93 km? y con un volumen total de cerca de 1
km?. Descansa sobre el acuifero de Mongui (Media Guajira). El acuifero Fonseca
(San Juan) presenta espesores entre 0 y 80 m, y con un valor medio de 30 m,
esta media es superada hasta los maximos, en los alrededores de rio Rancheria
en el trayecto comprendido de las desembocaduras del arroyo Prieto y el arroyo
Tinaja. El area ocupada por este acuifero es de cerca 602,5 km? acumulando un
volumen de 20,14 km?,

Acuifero Eoceno: conjugacion de formaciones sedimentarias Manantial (arenis-
cas, shales arenosos y micaceos. El espesor de la formacion variaentre 150y 170
m), Cerrejon (areniscas, shales, shales limoliticos, arenosos, mantos de carbén y
capas delgadas de caliza) y Aguas nuevas (areniscas conglomeraticas, areniscas
micaceasy shales arcillosos rojos. La unidad no tiene una exposicién mayor a 400
m), tiene caracter de acuifero multicapa con algunos niveles confnados. El acui-
fero Cerrejon, el cual se extiende en los alrededores del rio Rancheria entre las
desembocaduras de los arroyos Malaguita y Cayo Tamborana, tiene un area de
296 km? presentando espesores entre 0y 166 m, acumulando un volumen apro-
ximado de 17,17 km?. Acuifero Cretacico Hato Nuevo-Barrancas: con espesores
mayores alos 246 m, valores obtenidos de la interpolacién y de un limite inferido
de 200 m acuifero libre a confnado conformado por rocas sedimentarias como
arensicas intercaladas con conglomerados, areniscas conglomeréticas y shales
arenosos, calizas y shales cretacicos infrefenciados y rocas de la formaciones
Colon, calizas biomicriticas glauconiticas fosiliferas, margas. Abundantes fora-
miniferos.

Clasificacion Hidrogeoquimica

Ac. Fonseca (SanJuan)  Bicarbonatada célcica, bicarbonatada célcico sédica y clorurada sédica.

1. Bicarbonatada célcica en un area donde la dindmica minera y de bombeo del
agua subterranea sugiere la presencia de aguas recientes de rapida circulacion.
2. Bicarbonatada sodica, mas evolucionada, caracterizada en las captaciones mas
profundas.

Clorurada sédica con baja concentracion de sales.

Bicarbonatada célcica con baja concentracién de sales.

Ac. Eoceno

Dep. Cauce Aluvial
Fm Colén
Hidroquimica regional

Conductividad
eléctrica

58-36830 ps/cm

Salinidad pH Temperatura

0,063 - 23,47 psu

4,32-9,56 28,7-313°C

Redes de monitoreo (3)

Calidad (Nro. pozos)
Piezometria (Nro. pozos)
Parametros monitoreados (1)
pH, oxigeno disuelto, conductividad, sélidos totales, sélidos suspendidos totales, DQO, DBO5, color,
turbiedad, nitrito, nitrato, PO4, calcio, cloruros, coliformes y E. Coli.

Frecuencia: Anual

Usos del agua (1)

El agua captada es utilizada en orden de importancia para los siguientes usos: doméstico, pecuario, activi-
dades hoteleras y hospitalarias, agricola e industrial.

Fuentes: (1) Universidad de Antioquia & Corpoguajira, 2011 . (2) Ingeominas, 2003b, (3) Corpoguajira, 2013. (4) MHC Dpto. Guajira (SGC, 2016).

NRI: No registra informacion

e [igura 65. Ficha de informacion del sistema acuifero SAC

4.2 Rancheria.
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SAP3.2 SISTEMA ACUIFERO YOPAL - TAURAMENA (SECTOR DE MANI)

Datos basicos

Caracteristicas hidrolégicas (1)

Area hidrografica AH3 Orinoco

Zona hidrogréfica ZH35 Meta

Provincia hidrogeoldgica PP3 Llanos Orientales

Superficie 17446 km? (aprox)
Nro. de municipios que abarca 9

Nro. pozos inventariados (2) 529

Nro. aljibes inventariados(2) 841

Nro. manantiales inventariados(2) ~ 52

CAR de gestion Corporinoquia

Fuente/Zona
de recarga

Terrazas de planicie aluvial (Qtp): la recarga es producida por infltracion directa y en los
esteros presentes en el area de estudio.

Dep6sito aluvial reciente (Qal): la recarga es producida directamente por los rios Cusiana,
Unete y Charte y por la red de drenaje en época de alta precipitacion, para la cual, la zona
de recarga se presenta en el extremo norte del depdsito, en el contacto con los depésitos de
abanico; su zona de trénsito ocurre sobre los niveles topografcos por encima de los cauces
actuales para, fnalmente, descargar hacia el extremo sureste del municipio de Yopal. Lazona
de recarga se presenta en la parte alta de los rios Charte y Cravo Sur y en el contacto de los
depdsitos de Abanico con depésitos cuaternarios asociados a los cafios Guayabalera — El
Tiestal, Cienaguero — El Encanto, Seco, Agua Verde y Guarataro. La zona de transito ocurre
alo largo de los depositos de los rios y cafios mencionados, para fnalmente descargar hacia
la parte sureste del municipio de Yopal.

Depositos de abanico: identifca la zona de recarga hacia el apice del abanico y la zona de
transito distribuida radialmente a lo largo de estos depdsitos para fnalmente descargar ha-
cia la parte sury sureste del abanico.

Recarga potencial anual
Reservas calculadas
Reservas explotables
Demanda calculada

45y50 mm/afio

Millones de m®
NRI Millones de m®
NRI Millones de m*/afio

Recarga potencial para el municipio de Yopa, la cual
obedece a un 10% de la oferta hidrica que potencial-
mente puede infltrarse y recargar el sistema (3)

1 rrecipacian

+ Evaparacion

~- kazerrentia

™ infittracion

Corte Hidrogeolégico A—A' (3)

Caracteristicas hidrogeolégicas (1)(3)

Hidroquimica e isotopia (1)

Del sistema acuifero Yopal-Tauramena se complementa el conocimiento
hidrogeolégico del sistema en el sector de los municipios de Mani'y Yopal
(Casanare). El sistema esta conformado por acuiferos correspondientes a:
Acuifero de cuaternarios no consolidados aluviales: conformado por
depésitos de abanicos (Q2ab), depdsitos de planicie aluvial (Q1pal), depé-
sitos aluviales actuales (Q2al) y depdsitos aluviales subactuales (Q1als).
Estos son acuiferos libres, localmente confnados. El acuifero Qab presen-
ta una direccion de fujo de agua de movimiento preferencial en direccién
norte—sur/sureste. Para el acuifero Q1pal, la direccion de fujo de agua en
el acuifero sugiere un movimiento uniforme en direccién noroeste—sures-
te; se presentan de dos tipo: un fujo regional proveniente de infltracion y
recarga en las zonas de aforamiento de las formaciones del Piedemonte
Llanero, donde el agua se percola y se mueve hacia el sureste a sectores
de menor pendiente topografca. Los rios Cusiana, Unete y Charte tienen
interconexion hidraulica con el acuifero, por lo tanto en épocas de alta
precipitacién estos rios aumentan la recarga del acuifero. Con respecto a
Q2al, la direccién de fujo de agua en el acuifero sugiere un movimiento
preferencial en direccién noroeste— sureste.

Acuifero de dep6sitos coluviales (Q2c): compuesto de material hetero-
métrico desde bloques hasta arcilla de tamafio de particulas.

Acuiferos del neégeno: multicapa de tipo confnado conformados por
el acuifero de la formacion caja (N1c) y el acuifero de la formacién diablo
(N1d), compuestos por areniscas de grano fno a medio, con capas centi-
métricas de lodolitas y arcillolitas; ocasionalmente niveles de conglome-
rados y capas muy gruesas de cuarzo areniscas de grano medio a grueso,
con lentes de conglomerados con cantos de cuarzo e intercalaciones de
arcillolitas y limolitas siliceas en capas delgadas, respectivamente.
Acuifero formacion areniscas del limbo (E2arl): compuesto de areniscas
conglomeraticas con guijos de hasta 5 cm y conglomerados con cantos
subredondeados de cuarzo, cementados en una matriz arenosa silicea.
Acuiferos cretécicos: conformados por rocas sedimentarias de ambiente
marino, consolidadas, de porosidad secundaria por fractramiento y diacla-
samiento, conformados por rocas de la formacién une (b6k1u), acuifero
intervalo arenoso indiferenciado (K2E1a).

Tipo de agua

Depositos de abanico: bicarbonatadas célcicas; localmente existen algunas muestras clasif-
cadas como sulfatadas célcicas

Depositos aluviales recientes: sulfatada sédica

Depositos coluviales: bicarbonatada célcica

Depositos de planice aluvial: bicarbonatadas célcicas

Formacion caja: bicarbonatadas célcicas

Formacion diablo: bicarbonatada célcico

INVESTIGACION GEOLOGICAE HIDROGEOLOGICAEN EL INVESTIGACION GEOLOGICAE HIDROGEOLOGICAEN EL
'SWDEL DEPARTAVENTO DE CASANARE ‘SW DL O E

EPARTAMENTO DE CASANAR

-
100 ca

CATIONES ANIONES

ANIONES

caTiones

*20+H-D-18 SRR AZHEDES, O23IA-1S  #231HB-01  A23HIFA-10  ®2124V-C-21

=Rio Cuslana *231HD-17 42310811

o231v-807 “23tkC-15 23141805 HHUSNCH THAZNCT,  OIRDY

Hidroquimica regional

Form. Caja

Conductividad

eléctrica

40-47.49
ps/cm

pH

57-65

Redes de monitoreo (1)

Calidad (Nro. pozos)
Piezometria (Nro. pozos)
Parametros monitoreados

Frecuencia

NRI
NRI
NRI
NRI

Fuentes: (1) INGEOMINAS - UPTC, 2007. (2) SIRH, 2018; (3) Modelo Hidrogeoldgico Yopal, SGC, 2018
NRI: No registra informacién * Corresponde al nimero total de puntos de agua subterranea en la zona de estudio.

Agua Subterranea

e Figura 66, Ficha de informacion del sistema acuifero SAP 3.2 Yopal-Tauramena.
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SAM4.3 SISTEMA ACUIFERO TUNJA

Datos basicos

Area hidrografica AH2 Magdalena Cauca
Zona hidrografica ZH24 Sogamoso
Provincia hidrogeoldgica PM4 Cordillera Oriental
Superficie (1) 327 km? (aprox.)

Nro. de municipios que abarca 11 (aprox.)

Nro. pozos inventariados (3) 64

Nro. aljibes inventariados (3) 166

Nro. manantiales inventariados (3) 1086

CAR de gestion Corpoboyaca

Caracteristicas hidroldgicas (1)

Acuifero Tilat&: es recargado por el agua lluvia infltrada en los
piedemontes de la sabana de Bogoté, a través de fujos subterra-
neos regionales que posiblemente siguen la direccién de anti-
guos cauces enterrados. También puede ser recargado por fujos
laterales provenientes del acuifero Guadalupe.

Fuente/Zona de recarga

Recarga estimada 145 mm/afio
Reservas calculadas NRI Millones de m®
Demanda calculada NRI Millones de m*/afio

conrec
o

Fata o Aposantos
B
-
Fotado Sania Barar

Excals 150000

Corte hidrogeolégico Zona Norte - Sector municipio de Tuta (3)

Sistema Acuifero Tunja

Sinclinal do Tunia Pozo Tunja 1

Corte sistema acuifero
de Tunja (2)

-Fomacion Bogots [ KsenFomacien Consio
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Unidades y caracteristicas hidrogeolégicas (1)(2)(3)

Hidroguimica e isotopia (1)(2)(3)

El sistema acuifero se encuentra localizado en la parte central del departamento de Boyacay
comprende los municipios de Tuta, Paipa, Sotaquira, Combita, Chivatd, Oicata, Toca, Siacho-
que, Soracd, Tunja y Boyaca. Las unidades hidrogeolégicas que lo constituyen son:
Formacion Guaduas (KTg): consta de tres conjuntos litolégicos, uno inferior conformado por
arcillolitas y areniscas de grano fno, un nivel intermedio constituido por areniscas cuarzosas
de grano fno a grueso y con intercalaciones de arcillolitas y mantos de carbén, y un conjun-
to superior constituido por arcillolitas con intercalaciones de areniscas cuarzosas de grano
medio a grueso y mantos de carbén. El espesor de esta unidad varia de 480 m en el area de
Guatavitay 1000 m en el &rea de Tausa. Es considerado un acuitardo.

Acuifero Formacién Bogota (Th): consta de un conjunto inferior donde alternan arcillolitas
y areniscas cuarzosas de color gris verdoso y un conjunto superior constituido por arcillolitas
gris oscuroy gris verdoso. Al conjunto inferior se le asigna un espesor de 620 myy al superior
un espesor que puede sobrepasar los 1000 m. Se considera que su depositacién ocurrié enun
ambiente de llanura aluvial y de rios meandricos, es un acuifero pobre - libre a semiconfnado.
Acuifero Tilata (Ngc): este acuifero constituye la parte inferior del relleno cuaternario de la
sabana de Bogotd, aforando principalmente en la parte alta de la cuenca del rio Bogota y al
norte de la ciudad de Tunja. Litolégicamente consiste hacia la base de arenas cuarzosas de
color blanco, mal seleccionadas y gravas fnas a medias con intercalaciones de arenas cuarzo-
sas de grano fno, en ocasiones conglomeréticas con liticos negros, cherty arcillas plasticas. Al
techo, arenas cuarzosas de grano muy fno a medio con ligeras intercalaciones de arcillas. El
acuifero es discontinuo de extension local y de tipo confnado con un espesor variable entre
50y 200 m, presentando niveles piezométricos desde 5 hasta 75 m de profundidad. La recar-
ga potencial estimada es de 30'509.080,15 m¥afio; en Idmina de agua la recarga es cercana
alos 200 mm/afio, es una de las unidades con mayores almacenamientos debido a su extensa
area de aforamiento.

Formacién Cacho (Tc): acuifero confnado constituido por arenitas de grano fno a conglo-
meréticas, amarilla rojizas, cuarzosas, algo liticas, friables con alto plegamiento y fractura-
miento; su parte aforante constituye una zona de recarga con un potencial anual en volumen
de agua de 2'091.192,71 m¥afio para su &rea de aforamiento. Permeabilidad media.
Formacion Labor y Tierna (Kg1): acuifero confnado constituido por shales prevalecientes
con intercalaciones de areniscas cuarzosas; presenta condiciones favorables para la recarga,
fujo y almacenamiento del recurso hidrico por porosidad intergranular y localmente a través
de fracturas. La recarga potencial anual estimada en volumen de agua es de 4'832.307,49
m3y en ldmina de agua es cercano a los 200 mm/afio; siendo una de las unidades con mayor
almacenamiento.

Formacién Une (Kv2): potencial acuifero libre compuesto por areniscas cuarzosas friables con
intercalaciones de lutitas y limolitas, con muy buena porosidad intergranular y con fractura-
miento debido al plegamiento. Tiene una recarga potencial anual estimada de 13'321.206,07
m¥afio y en ldmina de agua de 150mm/afio cercano al promedio.

Clasificacion hidrogeoquimica

Clorurada célcica (CaCl), bicarbonatada sédica (NaHCO3),
bicarbonatada céalcica (CaHCO3) y bicarbonatada magnésica
(MgHCO3)

Aguas mixtas, sin facie geoquimica dominante.

Aguas bicarbonatadas célcicas (CaHCO3) con aparente evolu-
cion hacia cloruradas sodicas.

Formacién Guaduas

Formacion Tilata
Formacién Cacho

Formacion Labory Tierna  Mezclas de aguas de caracter bicarbonatada célcica y sédica.

Formacién Une Aguas mixtas, son facie geoquimica predominante

Parametros hidraulicos (3)

Formacién Tilata T 50-250 m%dia

Formacién Cacho T 60 m¥dia
Formacion Labory Tierna T 3 a55 m#/dia
Formacién Une T 60 m%dia

Redes de monitoreo (3)

(Nro. pozos) 33
Tipo de monitoreo Local - (Nro. aljibes) 93
Zona Norte

(Nro. manantiales) 144

Parametros monitoreados

Clasificacion hidrogeoquimica

Frecuencia: NRI

Usos del agua (1)

El agua es usada principalmente para usos agricolas y domésticos.

Fuentes: (1) Ingeominas, 2003f. (2) Camargo & Aterthoutua, 2010. (3) Modelo Hidrogeol6gico Boyaca Centro (SGC, 2016)

NRI: No registra informacion T: Transmisividad hidraulica

e Figura 67. Ficha de informacion del sistema acuifero SAM 4.3 Tunja.
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SAM4.4 SISTEMA ACUIFERO DUITAMA - SOGAMOSO

Datos basicos

Caracteristicas hidrolégicas (1)

Area hidrografica AH2 Magdalena Cauca

Zona hidrografica ZH24 Sogamoso Laslzonas de recarga coincidgn con las zonas de aforgmiento Qe_ los
— — - - acuiferos. El area de aforamiento del acuifero principal (depésitos

Provincia hidrogeoldgica PMA4 cordillera Oriental Fuente/Zona de fuviolacustres) no favorece la infitracién dada la presencia de arci-

Superficie (1) 566 km2 (aprox.) recarga llas. Se presume que la recarga principal es debida a fujos laterales a

— partir del rio Chiticuy y de otros cauces superfciales que se hallan en

Nro. de municipios que abarca 22 (aprox.) continuidad hidraulica con las gravas y arenas del acuifero.

Nro. pozos inventariados (4) 81

Nro. aljibes inventariados (4) 160 Recarga estimada (1) 3384 m?/afio

Nro. manantiales inventariados (4) 166 Reservas calculadas(1) 90 Millones de m®

CAR de gestion Corpoboyacay CAS Demanda calculada NRI Millones de m®/afio

Falla de Chivata 1
2

Cordiers central del Norte

UNIDAD HIDROGEOLOGICA [ ] Tantrucion
[ s postos Recirtes [ -

7] Tst-Formacion Tilata

Corte sistema acuifero de Duitama (2)

Corte hidrogeol6gico Zona Centro - Sector Paipa-Sogamoso (3)

Unidades y caracteristicas hidrogeolégicas (1)(2)(3)

Hidroguimica e isotopia (3)

El sistema acuifero Duitama - Sogamoso se ubica en el costado norcentral del de-
partamento de Boyaca y el extremo sureste del departamento de Santander.
Abarca parcialmente 22 municipios: Onzaga, Susacon, Sativanorte, Tutaza, Be-
1én, Cerinza, Santa Rosa de Viterbo, Duitama, Floresta, Bosa, Corrales, Tibasosa,
Paipa, Sogamoso, Firavitoba, 1za, Cuitiva, Pesca, Sotaquird, Tuta, Cémbitay Oicata.
Los principales acuiferos corresponden a las formaciones Cuche (Cc), formacion
Montebel (Jim), formacién La Rusia (Jru), formacién Tibasosa (Kit), formacién Une
(Kv2), formacion Conejo (Kscn), formacion Labor y Tierra (Kg1), formacion Tilata
(Tst), formacién Areniscas de Socha (Tpars), formacion Arenisca Tierna (Ksgt), for-
macion Picacho (Tep), dep6sitos aluviales (Qal), abanicos aluviales (Qa) y depdsitos
fuvio-lacustres (Qpl).

El espesor del acuifero principal (depésitos aluviales) varia ampliamente, pero se
considera que tiene un espesor medio de 100 m. Este espesor medio esta inte-
grado por un sello superior impermeable (arcillas) de 20 m de espesor, gravas y
arenas con intercalaciones arcillosas. Se puede promediar un espesor neto del
orden de 50 m. En la zona sur del sistema acuffero, tiene una recarga potencial
anual estimada de 36'313'903 m3/afio, y en ldmina de agua, la recarga es cercana
alos 175 mm/afio.

A mayor profundidad se encuentran las formaciones identifcadas como acuife-
ros de porosidad secundaria, debido a que estan conformados por rocas con fujo
esencialmente a través de fracturas o carstifcadas, dentro de las cuales se desta-
can las formaciones Labor-Los Pinos (Ksgp), la formacién Une (Kv2) y la forma-
cion La Rusia (Jru). Con menor extension y localizadas en el costado occidental
del sistema acuifero, se encuentran las formaciones Girén (Jg), Arcabuco (Jar) y
Churuvita (Ksch).

Clasificacion hidrogeoquimica

Cuaternario Aluvial
Fm Cuche

Fm Rusia

Fm Tibasosa

Fm Une

Fm Conejo
Abanico Aluvial

Fm Tilata

Aguas mixtas, sin facie geoquimica dominante

Aguas bicarbonatadas calcicas

Aguas bicarbonatadas célcicas

Bicarbonatadas célcicas, por disolucion de rocas calcareas
Aguas mixtas, sin facie geoquimica dominante

Aguas bicarbonatadas célcicas

Aguas mixtas, sin facie geoquimica dominante

Aguas mixtas, sin facie geoquimica dominante

Parametros hidraulicos (3)

Cuaternario Aluvial
Fm Picacho

Fm Tilata

Fm Une

Areniscas de Socha

Fm Labor y Tierna

T 50-250 m%dia
T 60 m%/dia
T 50-250 m¥dia
T 60 m%dia
T 60 m%dia

T 3-55 m¥dia

Redes de monitoreo (3)

Tipo de monitoreo
Local - Zona Norte

(Nro. pozos) 33
(Nro. aljibes) 93

(Nro. manantiales) 144

Pardmetros monitoreados

Frecuencia:

Clasifcacion hidrogeoquimica

NRI

Usos del agua (1)

El agua captada es utilizada principalmente para usos doméstico, industrial y agricola.

Fuentes: (1) Monroy & Gonzalez, 2010. (2) Camargo y Aterthoutua, 2010. (3) Modelo Hidrogeoldgico Boyaca Centro (SGC, 2016)

NRI: No registra informacién T: Transmisividad hidréulica

Figura 68. Ficha de informacion del sistema acuifero SAM 4.4 Duitama-Sogamoso.

Agua Subterranea
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SAM3.2 SISTEMA ACUIFERO PATIA

Datos basicos

Caracteristicas hidrolégicas (1)

Area hidrografica AH5 Pacifico
Zona hidrografica ZH52 Patia
Provincia hidrogeolégica PM3 Cauca - Patia
Superficie 2110 km?(aprox.)
Nro. de municipios que abarca 15 (aprox.)

Nro. pozos inventariados (2)(3) 17

Nro. aljibes inventariados (2)(3) 153

Nro. manantiales inventariados (2)(3) 80

CAR de gestion CRCy Corponarifio

Fuente/Zona de recarga Acuifero Abanico Aluvial: infltracion. Se localiza hacia el sureste en-

tre la poblacion de El Estrecho y el rio Guachicono.

Acuifero Llanura Aluvial: infltracion. Se localiza hacia el este y norte
de todo el valle.

Acuifero Galeodn: se localiza hacia el este y norte del valle.

Recarga estimada 200 mm/afio

Reservas calculadas 820,92 Millones de m*
Reservas explotables 65,7 Millones de m*
Demanda calculada 1,69 Millones de m*/afio

Esquema hidrogeolégico del Alto Patia - Sector Mercaderes (2)

Unidades y caracteristicas hidrogeolégicas (1)(2)

Hidroquimica e isotopia (2)

El sistema acuifero Patia fue elaborado para la cuenca del mismo nombre, tiene un
areasuperfcial de 136.8 km2y esté localizado en el costado sur-central del depar-
tamento del Cauca. Abarca parcialmente 15 municipios, entre los que se encuen-
tran: El Tambo, Rosas, La Sierra, Patia (El Bordo), La Vega, Sucre, Balboa, Bolivar,
Leiva, Mercaderes, El Rosario, Florencia, La Unién, San Lorenzo y Taminango. Esta
conformado por las siguientes unidades acuiferas:

Acuifero Abanico Aluvial (Qca): localizado en el cono aluvial del rio Guachicono
hacia el sur de la cuenca del rio Patia, es de extension regional, se clasifca como
acuifero libre.

Acuifero Llanura Aluvial (Qal): localizado en la parte central del valle del Patia, su
extension es regional, se clasifca como acuifero libre.

Acuifero Formacién Galedn Superior (TQgs): localizado en todo el valle del Patia
subyace al acuifero aluvial (Qal y Qca), su extension es regional, se clasifca como
acuifero confnado.

Todos se caracterizan por ser acuiferos discontinuos de extension local, conforma-
dos por sedimentos cuaternarios no consolidados, rocas igneas y sedimentarias de
ambiente continental; como también es el caso de la Formacién Esmita (miembros
superior e inferior), la Formacion Mercaderes (N2Q1m) y la Formacién Morquera
(Pgm).

El nivel freatico oscila en el &rea de estudio entre 1y 11 m. En los tres acuiferos el
agua circula en direccion este-oeste, es decir, que hacia el este y norte se localiza la
zonade recargay hacia el oeste lazona de descarga en direccion al rio Patfa, donde
practicamente se descarga todo el fujo subterraneo.

La piezometria obtenida segiin su morfologia presenta una superfcie radial di-
vergente al este de la zona, en el contacto entre el relleno aluvial (Qcay Qal) y el
Grupo Medio Terciario Superior (MTIms), indicando que el agua est& entrando por
este sector y es la zona de recarga del acuifero. Es probable la recarga de los acui-
feros méas profundos en las zonas de falla localizadas al este del area de estudio.

Clasificacion hidrogeoquimica

Abanico Aluvial
Depésito Aluvial
Ac. Galeén

Fm Esmita

Fm Mercaderes

Bicarbonatadas magnésicas ligeramente duray alcalina
Bicarbonatadas magnésicas, cloruradas o sulfatadas sédicas
Bicarbonatada sédica, ligeramente dura y medianamente alcalina
Bicarbonatada magnésicas, cloruradas y sulfatadas sédicas
Bicarbonatada célcica, clorurada o sulfatada sodica

PIPER DEPOSITOS ALUVIALES PIPER VULCANITAS DE GALEON

Ca Na+K HCO3 cl

Pardmetros hidraulicos (2)

Ac. Galeén T 5,4-32 m%/dia

——————— Conductividad eléctrica 83-3500 us/cm

Deposito Aluvial

Fm Esmita T 39-73 m#/dia pH 6,62-6,95
Redes de monitoreo (2)
Estaciones Meteoroldgicas 12
Tipo de monitoreo Local Estaciones Climatolégicas 4
Estaciones Hidroldgicas 2

Parametros monitoreados
Precipitacion, temperatura, evaporacién, humedad, brillo y caudales
Frecuencia: NRI

Usos del agua (1)

NRI

Fuentes: (1) Universidad del Valle CRC, 2014. (2) Modelo Hidrogeoldgico del Area del Alto Patia INGEOMINAS, 2010). (3)Inventario de puntos de agua subterranea IDEAM ENA-2018

NRI: No registra informacién T: Transmisividad hidraulica

e Figura 69. Ficha de informacion del sistema acuifero SAM 3.2 Patia.
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SAMB6.1 SISTEMA ACUIFERO GLACIS DEL QUINDIO- RISARALDA

Datos basicos

Caracteristicas hidrolégicas (1)(3)(5)

Area hidrografica
Zona hidrografica

AH2 Magdalena Cauca
ZH26 Cauca
PM3 Cauca - Patia

PM6 Otros sistemas acuiferos en region Cordillera Occi-
dental-Central

Provincia hidrogeolégica

Superficie 2091,63 km?(aprox)

Nro. de municipios que abarca 28 (aprox)

Nro. pozos inventariados(4) 114 s(5) 42
Nro. aljibes inventariados(4) 357 s(5) 371
Nro. manantiales inventariados(4) NRI s(5) 157
Nro. piezémetros inventariados(4) 4 s(5)

269
CARDER, CRQ

Sininformacion (4)
CAR de gestion

Fuente/Zonade

recarga La fuente principal de recarga es el agua lluvia proveniente de

las partes topografcamente mas altas. Para la primera capa
acuifera del abanico, las aguas presentan una direcciéon NW-
SW, la cual localmente varia de acuerdo con las caracteristicas
geomorfolégicas y estructurales del &rea. La zona de recarga
se identifca hacia el NE del departamento y su zona de des-
carga hacia el limite SW del abanico.

Recarga estimada (5) 508 mm/afio

Reservas calculadas (3) 4000 Millones de m?
Reservas explotables NRI Millones de m?
Demanda calculada (4) 17 Millones de m®/afio

H .' g - Lo o A

Corte Hidrogeolégico Dpto Quindio (5)

Modelo geolégico (3)

CONVENCIONES
* PRECIPITACION (P)
- ne

—— EVARGTRANSPIRACION (B9)

— EscommENTA(R)

—— NELTRACIN ()

—— DIRECCION DEFLUIO ACUIFERO PROFUNDO

Unidades y caracteristicas hidrogeoldgicas (1)(4)(5)

Hidroquimica e isotopia (1)(5)

El sistema acuifero est4d compuesto de:

Acuiferos discontinuos de extension local: procedentes de depdsitos Cuaternarios y Tercia-
rios de ambiente fuvial, glaciofuvial y volcanoclastico, correspondiente a la Formacién Zarzal
y Aluviales del rio Cauca y el rio La Vieja, para la region de Risaralda. Son acuiferos de produc-
tiviadad alta (A1).

Acuiferos continuos de extension regional: compuestos por sedimentos cuaternarios no
consolidados a semi consolidados, de ambiente volcanico, volcanoclastico, aluvial y glacifu-
vial, correspondientes al Abanico del Quindio (Formacién Pereira) que contiene los conjuntos
proximal, intermedio y distal (Qapr, Qaint, Qadis) y Dep6sitos de Dosquebradas . De mediana
productividad (A3).

Acuiferos discontinuos de extension local: conformados por sedimentos cuaternarios no
consolidados y rocas sedimentarias terciarias poco consolidadas, de ambiente aluvial y volcano-
clastico, de tipo libre aconfnado, correspondiente a depdésitos aluviales recientes (Qal), cenizas,
tobas, depdsitos piroclasticos y glacifuviales (Qto), Fragmentos y bloques de lava en matriz are-
noarcillosa (Qg) y las formaciones Zarzal (Tplz), La Paila (Tmp) y Cauca Superior - Miembro Cinta
de Piedra (Tocp). De mediana productividad (A4).

Acuiferos discontinuos de extension local: conformados por rocas sedimentarias y metamor-
fcas, de edad Cretécico, consolidadas, de ambiente continental y oceanico, como son el Com-
plejo Polimetamérfco de la cordillera Central, Complejo Quebradagrande - Unidad sedimen-
taria (Ksc); el Complejo Arquia - esquistos anfbdlicos (Kiea) y el Complejo Arquia - esquistos
anfbdlicos y cuarzosericiticos (Kiea+Kies), Formacion Barroso (Kvb), Stock Gabréico de Pe-
reira (Kgp). Las caracteristicas hidraulicas de las capas acuiferas y de sus captaciones permiten
agruparlas como de baja productividad (B4).

El sector distal del abanico defne zonas con mejores posibilidades acuiferas para la explotacion
sostenible de las aguas subterraneas provenientes principalmente del acuifero multicapa, el
cual registra las mayores transmisividades. Cabe destacar que en los sectores intermedio y dis-
tal se registran localmente estas transmisividades que requieren ser evaluadas espacialmente.

Clasificacion hidrogeoquimica

Abanico Quindio distal  Bicarbonatadas calcicas y /o magnésicas y sédicas
Abanico Quindio inte. Bicarbonatadas calcicas y sodicas
Abanico Quindio prox.  Bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas y sddicas.
Fm Pereira Bicarbonatada magnésica-sodica
Fm Zarzal Bicarbonatada magnésica-calcica

Hidroguimica regional
D Aluvial G,
4 Formaciin Pereire

Conductividad eléctrica pH @ Formacin Zerzal

Scale of radic

Proportional to TDS
42,9-421 ps/cm 4,6-735 [ L]

150
Edad del agua
B0 60 40 20

>50 afios - Form. Pereira Ca Na HCO3 c
Parametros hidraulico
Abanico Quindiodistal | B22-180m T 0,99-1454 m#/dia | K0,07-40,41 m/d
Abanico Quindio inte. B60m T 25,78-580 m%dia | K0,24-5,16 m/d

Redes de monitoreo (2)

27
30

Calidad (Nro. pozos)
Piezometria (Nro. pozos)
Parametros monitoreados (2)
Temperatura (T), conductividad en campo, conductividad eléctrica (CE), pH campo y
laboratorio, acidez total, alcalinidad bicarbonécea y carbonécea, fosfatos, sélidos di-
sueltos, cloruros, nitratos, nitritos, sulfatos, hierro, potasio, sodio, calcio, magnesio,
manganeso, bicarbonatos, carbonatos, coliformes fecales, coliformes totales y recuento
heterotréfcos.

Frecuencia:
Calidad Semestral
Piezometria Bimensual

Usos del agua (6)

Abastecimiento publico, uso doméstico, agricola.

Fuentes: (1) Carder, 2007. (2) Carder, 2013. (3) Otélvaro et.al, 2009 (4) Carder, 2014. (5) MHC Dpto. Quindio (SGC, 2016)

NRI: No registra informacion T: Transmisividad hidraulica

e [igura 70. Fichas de los sistemas acuiferos SAM 6.1 Glacis del Quindio.

K: Conductividad hidraulica B: Espesor saturado

Agua Subterranea
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SAMG.8 SISTEMA ACUIFERO LA PINTADA-VALPARAISO

Datos béasicos
Area hidrografica AH2 Magdalena Cauca
Zona hidrografica ZH26 Cauca

PM®6 Otros sistemas acuiferos en

Provincia hidrogeoldgica region Cordillera Occidental-Cen-
tral

Superficie 893 km2 (aprox) (1)

Nro. de municipios que abarca 4

Nro. pozos inventariados(1) 1

Nro. aljibes inventariados(1) 37

Nro. manantiales inventariados(1) 49
Nro. piezémetros inventariados(4) NRI
CAR de gestion Corantioquia

Caracteristicas hidrolégicas (1)(3)

Fuente/Zona | Estas constituyen las zonas topografcamente mas elevadas de litologia ignea:
de recarga Formacion Amagé: el agua se recarga en la parte alta de la cuencay viaja en el medio fracturado y
lo hace paulatinamente hasta las partes bajas donde afora la UHGI.
Formacion Combia: en la UHII el agua se infltra y recarga el macizo pero esta permanece en él
por un tiempo hasta que es conducida a la UHGI de manera lenta.
Rocas hipoabisales: zona de recarga en las zonas de aforamiento méas altas.
Stock de Tamesis: muestra que esta unidad funciona como una zona de recarga donde el agua se
infltray rapidamente fuye hacia las zonas de descarga.
Las zonas de descarga estan relacionadas en el eje principal del rio Cauca.
i 150 mm/afio, correspondiente al 6,5% de la .
Recarga estimada (1) L mm/afio
precipitacion
Reservas estimada 118,8 km? Millones de m®
Reservas explotables Millones de m®
Demanda calculada (4) Millones de m*/afio
Oferta: 0,001 km3/afio.

Modelo hidrogeolégico conceptual en 3D (2)

l Zona de recarga

v
Corro Amarillo

" Lineas de flujo

Mapa de las unidades hidrogeoldgicas *
y lineas de fujo en el sistema acuifero
La Pintada-Valparaiso (1) I

Caracteristicas hidrogeoldgicas (1)

Tipo de agua

El sistema acuifero estd compuesto de:

Acuifero Formacion Amagéa (UHI): compuesto por areniscas de gra-
no medio con cementantes arcillosos, ferruginosos y calcareos. Suelos
poco frecuentes arenolimosos; presenta un espesor de hasta 1000 m.
Acuifero de la Formaciéon Combia-La Pintada (UHII): conformado
por intercalaciones de basaltos, aglomerados, areniscas tobaceas y
conglomerados hacia la base de la formacion; presenta un espesor de
aproximadamente 600 m hasta el contacto discordante con la Forma-
cién Amaga.

Acuifero de la Formacién Combia-Valparaiso (UHIII): conformado
por areniscas de grano fno y lodolitas fracturadas y algunos afora-
mientos de basaltos. El espesor de esta secuencia en esta zona se in-
fere de 1000 m.

Acuifero de Rocas Hipoabisales (UHIV): compuesto de andesitas por-
fidicas, presentando un espesor de unos 600 m.

Acuifero Stock de Tamesis (UHV): compuesto de dioritas con horizon-
tes limoarenoso, himedo, poco plastico. El espesor inferido es mayor a
1000 m. De permeabildiad secundaria.

Acuiferos de depositos cuaternarios (UHVI): conformado por dep6-
sitos asociados a los rios Cauca, Arma, Poblanco y Cartama, sin consoli-
dar, incluyendo terrazasy llanuras de inundacién. Estan compuestos en
general por gravas y matrices arenosas o lodosas, variando la relacion
matriz/clastos segln el rio y su dindmica; presenta un espesor de hasta
60 m. Existe una conexion directa con el rio Cauca.

Es bicarbonatada calcica en mayor mediday bicarbonatada magnésica; también se confrmala tendencia clorurada
sodica del acueducto del que se abastece la comunidad.

En las estaciones laguna Bolafios y el Guayabo, ubicadas en posibles zonas de recarga, el tipo de agua es predomi-
nantemente sulfatada calcica.
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Redes de monitoreo

Calidad (Nro. pozos) 17
Piezometria (Nro. pozos)

Parametros monitoreados (2)

In situ: temperatura (T), conductividad eléctrica (CE), pH

En laboratorio: alcalinidad total, bicarbonatos, calcio total, carbonatos, cloruros, color verdadero, conductividad,
DQO, dureza total, hierro ferroso, magnesio total, nitratos, oxigeno disuelto, potasio total, sodio total, sélidos di-
sueltos totales, sélidos totales, sulfatos y turbiedad.

Frecuencia:
Calidad
Piezometria

Semestral

Fuente: (1) Corantioquia, 2014; (2) SHI, 2014
NRI: No registra informacion

e Figura 71 Ficha de informacion del sistema acuifero SAM 6.8 Pintada-Valparaiso.



Con esta nueva informacion, se vuelven a aplicar los
criterios para presentar el nivel de conocimiento de
los sistemas acuiferos identifcados. De acuerdo con
los nuevos Modelos hidrogeoldgicos conceptuales pre-
sentados por el SGC, se ha podido pasar de 16 a 20
sistemas acuiferos con altos y muy altos niveles de
conocimiento, entre los que se encuentran SAC1.1
Morroa, SACL1.2 golfo de Morrosquillo, SAC1.3 arro-
yo Grande, SAC3.1 Media Guajira, SAC3.2 Alta Gua-
jira, SAC4.2 Cesar-Rancheria, SAC4.1 Cesar, SAC5.1
golfo de Uraba, SAC8.1 San Andrés, SAC1.6 Ciéna-
ga—Fundacion, SAM4.6 sabana de Bogota, SAM6.2
Santagueda, SAMG6.3 valle de Aburra, SAM6.5 Bajo
Cauca Antioquefio, SAM3.2 Patia, SAM3.1 Valle del
Cauca, SAM6.1 Glacis del Quindio, SAM4.4 Duitama—
Sogamoso, y el nuevo presentado en esta publicacion
como es SAM6.8 8 La Pintada—Valparaiso (Figura 72).

Esto corresponde a que solo el 30,8 % del total iden-
tifcado tiene un nivel de conocimiento sufciente para
la gestion de las aguas subterraneas, mientras que los
restantes 45 sistemas acuiferos (69,2 % del total) no
cuentan con un nivel adecuado de conocimiento.

433

La informacion reportada constituye una base pre-
liminar del inventario nacional. De acuerdo con la
metodologia planteada para la actualizacion del
inventario nacional de puntos de agua, fueron con-
solidados un total de 64 196 puntos de agua por las
autoridades ambientales (Tabla 26).

153

La base de datos de puntos de agua se actualizé con
informacion adicional, como localizacién y caracte-
risticas de la captacion, entre otros, para aquellos
puntos donde fue posible contar con dicha informa-
cién. En total, se tiene un banco de datos con 39 060
gue permite laconsultay visualizacion de lainforma-
cion de puntos de agua subterranea.

Al realizar un andlisis de los reportes a nivel nacional,
se encontré que el mayor nimero de puntos regis-
trados se encuentra localizado en el area hidrogra-
fca de Magdalena—Cauca y del Caribe, correspon-
diente al 54,27 % y el 31,84 % respectivamente; el
area del Orinoco se encuentra en tercer lugar con
un 10,04 %. Estos puntos de agua son en su mayoria
aljibes, siendo el 43,41 % para el area hidrografca
de Magdalena—Cauca, el 81,50 % para el Caribe y
el 40,14 % para el &rea hidrografca del Orinoco (Fi-
gura 73). Los departamentos con mayor uso de gua
subterraneas por aljibes son San Andrés, Quindio,
Magdalena, La Guajira, Cauca, Caldas, Bolivar y At-
lantico (Figura 74).

En la cuenca del Magdalena—Cauca, los pozos ocu-
pan el segundo lugar de registro, correspondiendo al
37,35 %, seguido de los manantiales con el 8 %. Los
departamentos con mayor uso de pozos son Tolima,
Santander, Huila y Valle del Cauca (Figura 74). Para
el caso del area hidrografca del Caribe, se reporta
el 12,42 % de pozos, con una mayor distribucion en
los departamentos de Sucre, Magdalena y algunos
representativos en el departamento de La Guajira
(Figura 74). El area hidrografca del Orinoco cuenta
con un porcentaje del 19,50 % para pozos, ubicados
principalmente en el Guaviare y la Guainia.
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También se puede evidenciar que varios registros no
cuentan con lainformacion del tipo de punto (8 %), lo
gue evidencia una defciencia en el uso del formula-
rio Funias para capturar lainformacion.

Con respecto a la captacién mas comdn a nivel na-
cional, los aljibes representan el 57,06 % del total
reportado, generalmente con profundidades no ma-
yores alos 40 m (Figura 75); le siguen los pozos pro-
fundos (26,24 %), los cuales alcanzan profundidades
de 12300 mgeneralmente, sin embargo en sistemas
acuiferos como el de la Sabana de Bogota (SAM 4.6),
Neiva—Tatacoa—-Garzon (SAM 2.3), Media Guajira
(SAC 3.1), Duitama—Sogamoso (SAM 4.4) y Valle del
Cauca (SAM 3.1), las profundidades registradas es-
tan entre 300y 930 m.

6,33%
2,06%
8,03%
26,24%
57,06% 0,28%
M Pozos M Piezometros [ Aljibes

Manantiales M Otros M Sin informacion

° Distribucion de tipos de punto de agua
subterranea a nivel nacional.
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La Figura 76 muestra la distribucion de la condicién
de los puntos de agua a nivel nacional; se reconoce
que el 31,0 % de los puntos es productivo, el 5,8 %
se encuentra en reserva y sélo el 0,8 % son utiliza-
dos para monitoreo. Estos puntos han sido reporta-
dos por la CAR, Carder, Cardique, Carsucre, CDA,
Codechoco, Cormacarena, Corpoamazonia, Cor-
poboyaca, Corpocaldas, Corpocesar, Corpoguajira,
Corpoguavio, Corpomojana, Corponor, Corporino-
quia, Corpouraba, CRA, CRC, CRQy CVC. Unagran
mayoria de estos puntos esta distribuida en regiones
como Cundinamarca, Sucre, Turbo, Boyaca, Norte
de Santander y Valle del Cauca. En jurisdiccion de
Corpouraba un gran porcentaje de puntos se en-
cuentra en regiones como Turbo, Apartadd, Carepa
y Chirogodod.

Reserva Sellat(j’o
5,8% 1,0%
Abandonado Otro
4,4% 0,5%
Inactivo
4,7%
Monitoreo
0,8%
Productivo i B
31 0% In Inrormacion
’ 51,8%
o Distribucion de tipos de condicion de puntos de

agua subterranea a nivel nacional.
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Evolucion del conocimiento de las aguas

subterraneas 2010-2018

Si se tiene en cuenta el enfoque que en este momen-
to maneja el pais en el tema de gestién integrada de
los recursos hidricos, es de interés realizar un diag-
noéstico de lo que se haalcanzadoalafechaeneltema
de aguas subterraneas. Se parte de lo que ha sido la
formulacién de la Politica Nacional de Gestion Inte-
gral del Recurso Hidrico PNGIRH en el afio 2010,
cuyo objetivo general es garantizar la sostenibilidad
del recurso hidrico, mediante una gestién y un uso
efciente y efcaz, articulados al ordenamiento y uso
del territorio y a la conservacion de los ecosistemas
gue regulan la oferta hidrica, considerando el agua
como factor de desarrollo econémico y de bienestar
social, e implementando procesos de participacion
equitativa e incluyente.

En la PNGIRH se establecieron estrategias y lineas
de accidn que han llevado a la generacion de progra-
mas y proyectos especifcos que permiten un avance
en el conocimiento y la gestién de las aguas subte-
rraneas durante estos ultimos afios. A partir del Plan
Hidrico Nacional (PHN) (2010-2022), se han podi-
do materializar dichos programas y proyectos. En el
2012, se incluye en este PHN el tema de la gestion
de las aguas subterraneas, ya que se considerd como
un recurso alterno para el abastecimiento de algu-
nos municipios que resultaron afectados por los fe-
némenos de El Nifio y La Nifia del afio 2010y 2011.

En el afio 2010, se incluye informacidon de aguas
subterraneas en el Estudio Nacional del Agua 2010
(Ideam, 2010), trabajadas a partir de la division del
pais en provincias hidrogeoldgicas, las cuales son
caracterizadas desde el punto de vista geoldgico e
hidrogeoldgico, se calculan reservas permanentes
de un volumen total de 5.848x109 metros cubicos
(5.848 km3); ademas de estadisticas de uso del agua

Estudio Nacional del Agua

subterranea, con informacion reportada por dife-
rentes autoridades ambientales. Esta informacion
permitio generalizar que el sector agricola es el que
hace mas uso del agua subterranea con el 75 %, se-
guido por el sector doméstico con el 9 % y el indus-
trial con el 7 %. Las estadisticas presentadas sitlan
al Valle del Cauca como los mayores consumidores
de agua subterranea en el sector agricola con el
58 % del total consumido por el sector en todo el
pais, mientras que el uso en sectores pecuarios y de
servicios apenas alcanza el 6 % en total.

El SGC (anterior Ingeominas), como entidad lider en
la exploracion hidrogeologica, desarrollé en el 2010
nuevo conocimiento en el Alto Patia (Ingeominas,
2010), ademas de estudios en Santander (Ingeomi-
nas, 2010) (Figura 77). También desarroll6 el Mapa
litoestratigrafco con permeabilidades de Colom-
bia, escala 1:500.000 planchas 5-07, 5-08, 5-09,
5-10,5-11,5-12,5-13,5-14,5-15, 5-16, 5-18,
5-18, 5-19, 5-20, 5-21, 5-22, 5-23, 5-25, 5-26
gue abarcan la mayor parte del pais. Para el 2011,
elabordé el Modelo Hidrogeoldgico de la Alta Guajira
(Ingeominas, 2011). Para ese mismo afio, buscando
un acompafnamiento de las entidades regionales en
la ejecucion de sus proyectos, publica en el 2011 el
documento Las Aguas Subterraneas, un enfoque prac-
tico que facilita la comprension de los principales
aspectos técnicos que se aplican en los estudios de
aguas subterraneas (Ingeominas, 2011).

En el 2012, con un convenio celebrado entre el Mi-
nAmbiente y el Ideam (con la participacion del SGC,
MinMinas, ANLA, otras autoridades ambientales, la
ACH y el sector académico), se formuld el Programa
Nacional de Aguas Subterraneas (PNASUB), con el
Tn de formular acciones y estrategias en los niveles



nacional y regional para la gestion y evaluacion inte-
grada de las aguas subterraneas en Colombia, en cua-
tro lineas estratégicas: (i) Conocimiento; (ii) Investiga-
cion y formacioén; (i) Redes de monitoreo y sistemas
de informacion, y (iv) Manejo y aprovechamiento del
recurso. Este programa contiene subprogramas, pro-
yectos, actividades, dentro de los cuales el Ideam y las
autoridades ambientales tienen competencia.

Luego de poner en marcha el Sistema de Informacion
del Recurso Hidrico (SIRH) en el 2013, se ha venido
mejorando el aplicativo en los instrumentos de cap-
tura de informacion en la plataforma del inventario
de puntos de agua subterranea (a través de pozos,
aljibes o manantiales), para las cuales se requiere
registrar datos sobre la oferta, usuarios que deman-
dan el recurso, sus condiciones de calidad y riesgos
asociados a desabastecimiento y ainundaciones. Las
autoridades ambientales han venido realizado el re-
gistro de usuarios de agua subterranea, registro de
puntos de agua subterranea y datos de calidad en
puntos de monitoreo.

Por otra parte, las autoridades ambientales cuentan
con la Guia metodoldgica para la formulacién de los
Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos, elabora-
da por le MinAmbiente en el 2014 que les permitird
establecer a partir del diagnéstico del recurso hidri-
co subterraneo, las medidas de manejo ambiental
gue conlleven un aprovechamiento sostenible, ya
sea como fuente principal o alternativa de abasteci-
miento para las diferentes necesidades de la comu-
nidad (MinAmbiente, 2014). Algunas autoridades
ambientales han venido adelantando sus planes de
manejo, entre las que se encuentran Corantioquia,
Corpoguajira, CAR, Corpoboyaca, Cortolima, Cor-
pocesar, Corpouraba, entre otros.

Para ese mismo afio se publica el Estudio Nacional
del Agua 2014, en el cual se avanza en el conocimien-
to de las aguas subterraneas, presentando la infor-
macién a partir de sistemas Acuiferos de Colombia,
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con laidentifcacién de 61 sistemas acuiferos. Se en-
trega también un consolidado de la informacion de
puntos de agua (pozos, aljibes y manantiales), la cual
constituye una base preliminar del inventario nacio-
nal que debe ser mejorada a futuro. Presenta datos
de volumenes de agua concesionada a nivel nacional
de 1.032 millones de m3 para 4 346 usuarios distri-
buidos por las cinco areas hidrografcas. EI mayor
consumo de agua subterranea se da en el area hidro-
grafca del Magdalena—Cauca, el cual representa el
78,1 % del volumen concesionado registrado a nivel
nacional. Con respecto a la distribucion de usos del
agua, se reporta que el sector agricola concesiona el
73,2 % del volumen total reportado, mientras que el
consumo humano y doméstico representa el 17,8 %.
Se estima el volumen nacional del uso de agua subte-
rranea de 4.000 millones de metros cubicos que co-
rresponde al 12 % de la demanda sectorial total de
recurso hidrico en Colombia (Ideam, 2015).

En la materializacién de varios de los resultados
esperados en el Programa Nacional de Aguas Sub-
terrdneas (PNASUB), se ha implementado un Pro-
grama de Monitoreo del Aguas Subterraneas por
parte del Ideam, como parte del Programa Nacional
de Monitoreo del Recurso Hidrico (en adopcion),
el cual se confgura como un sistema de monitoreo
primario multipropésito que busca colectar infor-
macién sobre el sistema natural, el estado y las ten-
dencias a largo plazo de las aguas subterraneas, en
cantidad y calidad de los sistemas acuiferos priori-
zados. En este sentido, se defnio6 laimplementacion
de dos redes de monitoreo para el recurso hidrico:
la Red Basica Nacional de Monitoreo del Aguas
Subterraneasy la Red Bésica Nacional de Isotopia.

La Red Basica Nacional de Monitoreo del Aguas Sub-
terraneas (RNASUB) inicié como un proyecto conve-
nido desde el afio 2013, con el objetivo de articular
acciones con las Corporaciones Autdbnomas Regio-
nales en areas prioritarias seleccionadas con base
en criterios de uso y aprovechamiento del recurso.

Agua Subterranea
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Por otro lado, la Red Basica Nacional de Isotopia ini-
cidé en el 2014 como un programa cuyo objetivo es
tomar datos de formasistematica de los isétopos que
contiene la precipitaciény las aguas subterraneas en
una escala nacional para determinar las variaciones
temporales y espaciales de los is6topos ambientales
en la precipitacion y, en consecuencia, proveer datos
basicos para ser usados en estudios hidrolégicos,
ademas de proveer los datos de entrada para verif-
cary mejorar los modelos de circulacién atmosférica
y los estudios sobre cambio climatico.

Para 2015, el SGC contintia con su plan de explora-
cién desarrollando nuevos estudios hidrogeolégicos

en el &rea de Inirida (SGC, 2015). En el 2016, el SGC

2010

Exploracion de aguas
subterraneas en la region
central de Santander

2014

Guia metodoldgica para la
formulacion de los Planes de

2012

Plan Hidrico Nacional
(2010-2022)

Mapa Hidrogeoldgico en
el area del Alto Patia

Politica Nacional de Gestion
Integral de Recurso Hidrico

(PNGIRH)

Programa Nacional de
Aguas Subterraneas
(PNASUB)

O O O O

2013

Red Basica Nacional de
Monitoreo del Aguas
Subterranéas (RNASUB

2011

Las Aguas subterraneas,
un enfoque practico
Modelo Hidrogeoldgico de
la Alta Guajira

Instrumentos de captura
de informacion en aguas

subterraneas

Mapa litoestratigrafco

con permeabilidades de
Colombia

Red basica

Nacional de
Isotopia (RNI)

elaboralos modelos hidrogeoldgicos del departamen-
to de La Guajira (SGC, 2016), de la zona sur del eje
cafetero el departamento del Quindio (SGC, 2016) y
del area de San José del Guaviare (SGC, 2016). En el
afio 2018, se elabora el Modelo Hidrogeoldgico Con-
ceptual del Municipio de Yopal (SGC, 2018).

Finalmente, para este mismo afio, el Ideam presenta
en el Estudio Nacional del Agua, el Mapa Nacional de
Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos, el cual
sera complemento al documento Guia Metodoldgica
para la Identifcacion y Delimitacion de Zonas Potencia-
les de Recarga de Acuiferos (elaborada por el MinAm-
biente, el SGCy el Ideam), la cual se encuentra en su
revision fnal.

2017

Programa Nacional de
Monitoreo del Recurso

Hidrico (en adopcién)

Manejo Ambiental de Acuiferos

2018

Modelo Hidrogeol4gico
Conceptual del Municipio
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Departamento del Quindio

Guia metodoldgica
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e Figura 77. Evolucion del conocimiento de las aguas subterraneas 2010-2018.
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Conclusiones agua subterranea

= El Mapa nacional de zonas potenciales de recarga

de aguas subterraneas es un producto dindmico
y pionero a nivel nacional. Su actualizacién es im-
portante cuando se genere nuevo conocimiento
geocientifco en el ambito de las aguas subterra-
neas en Colombiay cuando se produzcan cambios
0 actualizaciones en los mapas nacionales que se
usaron como insumos (suelos y coberturas espe-
cialmente). Todo cambio debe ser vinculado a la
metodologia establecida.

Hay un gran potencial de investigacién para estu-
diar las relaciones entre las variables y factores
qgue determinan la recarga. Esto favorecera la
gestion adecuada del recurso hidrico y la mirada
integral de estos procesos con diferentes discipli-
nas del conocimiento.

En los Gltimos cuatro afios, se han venido adelan-
tando varios estudios regionales y locales de los
sistemas acuiferos identifcados en la publicacion
anterior; sin embargo, el nivel de conocimiento
tan solo ha alcanzado un incremento del 14,07 %.
Esto se ve refejado en que solo se tiene identif-
cado el 30,8 % de sistemas acuiferos con un nivel
de conocimiento sufciente para la gestion de las
aguas subterraneas, y del restante, que corres-
ponde al 69,2 % del total, en los ultimos afios no
se halogrado generar informacién hidrogeoldgica
detallada que permita la caracterizacion de estos
sistemas acuiferos.

= Se considera que el nimero total de puntos de

agua subterranea reportados en este estudio se
encuentra muy por debajo de la cantidad de pun-
tos existentes a nivel nacional. Es evidente que
existe unadispersion de lainformaciony una débil
implementacién del Funias, para la recoleccién de
informacion de captaciones de agua subterraneas.

El SIRH es la herramienta principal para la reco-
leccién y procesamiento de la informacion de
recurso hidrico en Colombia. Sin embargo, el na-
mero de registros ingresados por las autoridades
ambientales en aguas subterraneas es bajo, lo que
evidencia, por un lado, el poco esfuerzo en el car-
gue de la informacién a la plataformay, por otro,
las difcultades en la evaluaciony monitoreo de los
sistemas acuiferos de las areas de jurisdiccion de
las autoridades ambientales competentes.

Se consider6 informacion extraida del reporte de
la informacion de la Tasa por Utilizacion de Agua
(TUA), para los afios 2012 al 2016, reportada por
las autoridades ambientales al MinAmbiente, del
cobro que se realiza a un usuario por la utilizacion
del agua de una fuente natural, en virtud de una
concesion de aguas (MinAmbiente, 2012-2016),
para poder comparar con la informacion reporta-
da en el Estudio Nacional del Agua 2014, del afio
2011. Sin embargo, dicha informacién no se consi-
der6 en esta publicacién, yaque los reportes no son
consistentes en cada uno de los afios reportados.

Agua Subterranea
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| capitulo del uso del agua en Colombia, en el
— marco del Estudio Nacional del Agua 2018,
__ integra los conceptos y metodologias que
describen el uso antrdpico estimado, desde la ex-
traccion del agua del sistema natural, incluyendo los
usos consuntivos y no consuntivos, hasta los vola-
menes de agua retornados a la cuenca. El capitulo se
centra en la identifcacion, caracterizacion y cuanti-
fcacion de procesos sectoriales y su relacion directa
con el agua de rios, lagos y acuiferos, complementa-
do por el analisis del uso ecosistémico del agua, en
torno a la sostenibilidad ambiental de las cuencas,
frente a la expansion de la frontera agropecuaria.
Paraesto se desarrollan, de manera complementaria
e integrada, los conceptos de demanda hidrica y hue-
lla hidrica, Gnicamente en sus componentes verde y

azul, haciendo referencia exclusiva al requerimiento
de agua sectorial y multisectorial al nivel de subzona
hidrografca, desde el punto de vista del impacto so-
bre la cantidad del agua.

De manera coherente con los estudios nacionales
del agua previos, ENA 2010 y ENA 2014, se man-
tiene la flosofia de utilizar la informacion estadistica
més actualizada disponible, que presente condicio-
nes de origen reconocido y verifcable, validacion
y homogeneidad, lo que conduce a un plazo de dos
afnos entre el afio de publicacion del estudio y el afio
base de informacion estadistica utilizada para el cal-
culo de la demanda y huella hidrica. De esta forma,
para el ENA 2018 fue utilizada informacion corres-
pondiente al afio 2016.

Aspectos conceptuales y metodologicos de la

demanday la huella hidrica

La demanda hidrica en el contexto de la hidrologia se
entiende como la estimacion de la extraccion de agua
del sistema paraser usado como parte de las activida-
des productivas, desde el punto de vista econdmico,
y para el uso doméstico. También se entiende a partir
de la competencia por el uso que hacen los sectores
y, por lo tanto, se asume como la no disponibilidad de
agua para otras actividades antropicas y los ecosiste-
mas en un territorio y por un periodo de tiempo.

El agua se usa como insumo 0 como materia prima en
los procesos productivos y toda o una parte de esta
retorna al sistema. Los retornos de agua incluyen las
pérdidas, los vertimientos y las descargas de agua
turbinada.

Estudio Nacional del Agua

Las pérdidas estan asociadas al uso del agua desde la
captacion hasta la entrega nuevamente a la fuente,
por las actividades antropicas, sean estas econémi-
cas 0 no. Las pérdidas de agua, una vez se extrae de
los sistemas hidricos para uso en los procesos pro-
ductivos, se pueden aducir a uso inefciente y a la fal-
ta de mantenimiento de infraestructura, entre otros.
Por lo tanto, las pérdidas se asumen como el agua
gue habiendo entrado al proceso productivo no se
usa en este, sino que sale del mismo por exceso o por
fuga. Los vertimientos no se consideran pérdidas.

El concepto de retorno, defnido en el ENA 2014, in-
cluye las pérdidas como una parte. No obstante, no
incluyd su defnicidn explicitamente. Para avanzar en



el célculo de las pérdidas se requiere identifcar las
fuentes de informacion por cada uno de los sectores,
particularizar el concepto a cada uno de ellos y esta-
blecer la metodologia de célculo.

La huella hidrica es un concepto que permite deter-
minar los impactos de un proceso antrépico sobre el
agua, respecto a la cantidad o la calidad, para lo cual
se defnen tres componentes del concepto: las hue-
llas hidricas verde, azul y gris. Los dos primeros se
relacionan con el impacto en la cantidad de aguay la
huella hidrica gris se relaciona con el impacto sobre
la calidad del agua.

La huella hidrica se basa en el desarrollo integrado
de tres conceptos: agua verde (agua de la humedad
del suelo o agua ecosistémica), agua azul (agua de
rios, lagos o acuiferos) y agua virtual (agua usada,
directa o indirectamente, para la produccién de un
bien o servicio en su proceso productivo y cadena de
suministro), los cuales proveen la base conceptual
y metodoldgica de la aplicacion del concepto en el
marco de los estudios nacionales del agua.

La huella hidrica se desarrolla en el ENA 2018, en
concordancia con el ENA 2014, Gnicamente en las
componentes relacionadas con la cantidad del agua
(huella hidrica verde y azul), y se defne como el agua
que responde exclusivamente al requerimiento hi-
drico consuntivo del proceso productivo, por lo que
es una parte del agua extraida y tras el proceso an-
trépico no retorna a la cuenca. La relacion entre la
extraccion (demanda) y la porcién que no retorna
(huella hidrica azul y verde) esta asociada con la ef-
ciencia en el uso del agua. La huella hidrica gris con-
tinda siendo objeto de analisis para complementar
lainformacion de calidad del agua y no se encuentra
incluidaen el ENA 2018.

El concepto de huella hidrica azul es complemen-
tario a la demanda hidrica y las pérdidas, siendo el
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volumen de agua extraido de rios, lagos o acuiferos
(agua azul), y que no es retornado a la fuente, por lo
tanto, en el proceso antropico fue incorporado, eva-
porado o trasvasado. Por su parte, la huella hidrica
verde solo aplica para el sector agropecuario y se
basa en el uso natural del agua de la humedad del
suelo que proviene de la lluvia (agua verde), fené-
meno natural asociado a la vegetacion, entendiendo
que la agricultura genera una apropiacion indirecta
de agua, asociada a un proceso antrépico.

5.11

La demanda hidrica y huellas hidricas azul y verde
para el sector agropecuario tienen como base la
cuantifcacion del requerimiento hidrico de cultivos,
separando la parte que debi6 ser satisfecha con agua
de lluviay el défcit, que debid ser cubierto por agua
de riego, seguin la condicion de oferta hidrica del afio
de analisis, que para el caso de ENA 2018 es el afio
2016. Para la separacion del agua segln su origen,
se utilizaron los conceptos de huella hidrica verde y
azul, haciendo referencia al requerimiento hidrico
de los cultivos, en comparacion con las fuentes de
agua disponibles en cada territorio y época, agua de
lluvia o de rios, lagos o acuiferos.

La metodologia se aplicé para los cultivos agrico-
las y los pastos ganaderos. La metodologia para la
cuantifcacién de los requerimientos hidricos se
basa en la estimacion de la cantidad de agua que
cada cultivo debe tener disponible, la cual se estima
mediante el andlisis de sus necesidades de evapo-
transpiracion, segun sus caracteristicas fenologi-
cas, las condiciones climaticas y el tipo de suelos. El
requerimiento hidrico del cultivo hace referencia,
en la mayoria de cultivos, al agua necesaria para
evitar estrés hidrico; no obstante, algunos cultivos
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se producen bajo practica agricola de secano (no
riego), por lo que estos cultivos sufriran eventual-
mente de estrés hidrico, dependiendo de la condi-
cién climatica, lo cual es en algunos casos deseable
desde el punto de vista de produccién (Foracién del
café y su relacién con el défcit hidrico (Cenicafé,
2010), parte de la préactica agricola asociada a la
condicién climatica de la zona de cultivo (arroz de
secano) o cultivos en cuya practica agricola tradi-
cional no reciben riego (coco, fque).

Para la demanda hidrica agricola se estima como la
porcién del requerimiento hidrico de cultivos que
debié ser satisfecha por agua de riego, entendien-
do que este volumen cubre el défcit que supera la
oferta natural de lluvia; el cual es afectado por la ef-
ciencia del sistema en sus diferentes componentes,
desde la aduccién, distribucion primaria y distribu-
cién secundaria en aplicacion. El resultado fnal de la
demanda corresponde a la estimacion del volumen
total de agua extraido de una fuente superfcial o
subterranea, con el fn de abastecer el défcit de re-
querimiento hidrico de un cultivo.

También se incluye lademanda hidrica y huella hidri-
caazul paralas actividades poscosecha agricolas. Hace
referencia a la estimacion del consumo de agua (su-
perfcial y subterranea) en las etapas posteriores a
la recoleccion de la cosecha para cultivos de palma,
banano, café y coca.

Para el sector pecuario se incluye la estimacion para
produccion bovina, porcicola y avicola, y para cada
uno se analizan tres variables: requerimiento de agua
del animal, agua empleada en actividades de aseo de
alojamiento y sacrifcio. La fuente de datos proviene
de la concertacion realizada con el Dane para estos
cultivos y basada en la informacion de los gremios.

La demanda hidrica y huella hidrica azul para el sec-
tor doméstico hacen referencia a la estimacion del
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uso de agua para satisfacer las necesidades bésicas
de las personas en cuanto a sus actividades cotidia-
nas ya sea para uso vital y para el uso del aseo de la
vivienda. En el proceso de aduccion, conduccion y
suministro de agua potable registra pérdidas. Estas
se estiman en aproximadamente el 45 %. Se tomd
como base lainformacion de uso de agua por munici-
pio registrada en el SUL.

La demanda hidrica y huella hidrica azul para el
sector de generacion de energia, tanto hidraulica
(grandes centrales, embalses y PCH) como térmica
(a carbdn, gas y otros combustibles), emplean infor-
macion secundaria disponible en fuentes ofciales
(UPME), como volumenes Utiles almacenados de los
embalses que hacen parte del sistema interconecta-
do y datos de generacion de las centrales térmicas.

La demanda hidrica y huella hidrica azul para el sec-
tor petrolero se estimaron con informacién de la
ACP, relativa a indicadores hidricos anuales para
evaluacion del uso del agua en las diferentes etapas:
exploracion, produccién, transporte y refnacion.

La demanda hidrica y huella hidrica azul del sector
minero se basaron en la informacion del sector, to-
mada mediante el Formato Basico Minero para toda
la mineria, discriminando la mineria de oro y carbon,
la cual fue mejorada en su estructura para recopila-
cién de informacion sobre agua con la metodologia
para estimar la huella hidrica azul del sector minero,
desarrollada por UPME en 2016.

5.12

El célculo de la demanda de agua en industria y en
piscicultura tiene variaciones en relacion con el afio
2010y 2014. Con respecto a la primera, si bien utili-



zaron las mismas fuentes que las usadas en 2014, se
simplifca la metodologia. Por el contrario, en la pisci-
cultura, la metodologia se amplia. Esta se desarrolla
de acuerdo con el uso de agua estructurada en el pro-
ceso productivo (fujos de agua, agua que permanece
en el estanque durante el proceso de crecimiento de
las especies, el agua usada en el proceso de benef-
cio) y diferencia entre la piscicultura de estanque y la
de jaula. En esta Ultima solo se incluye el agua que se
transforma en biomasa, pues es necesario establecer
una metodologia explicitamente para este uso.

La demanda hidrica y huella hidrica azul para el sec-
tor industrial se concentra en las principales ciuda-
des donde el sector industrial manufacturero es un
actor relevante en la economia, en la generacién de
empleo y en su relacion con el recurso hidrico. Las
estimaciones se realizaron a partir del andlisis de
las fuentes disponibles como RUA, SIRH EAM y EAL
Estas fuentes de informacion registran una parte
de los establecimientos y tienen establecimientos
comunes. Dadas las caracteristicas de las fuentes,
se hizo una combinacion de las mismas en donde se
hallaron los establecimientos comunes a cada par de
fuentes de informacion y a todas. Se hizo el analisis
de los establecimientos registrados una o mas veces
en las diferentes fuentes para depurarlas y encon-
trar diferencias en los registros. Como criterio para
el célculo, se tomé la decision de recoger el dato de
uso de agua mayor para el mismo establecimiento
registrado en dos o mas fuentes. Como EAM y EAI
registran grandes establecimientos, y RUA y SIRH
todos los establecimientos grandes y pequefios que
requieran un tramite ambiental o que tengan un per-
miso de uso de agua, se tiene una variable de control
gue fue el nimero de empleados para establecer si
es grande o mipyme. De esta combinacion se obtie-
nen 4 515 registros que muestran un uso de agua de
897,5 millones de m3. Las pérdidas se calculan solo
sobre los datos de las encuestas de EAM y EAI, pues
el registro de RUA y SUA se toma desde la captacion.
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No se pudo hacer el ejercicio de recélculo de la de-
manda de agua en industria para los afios de los
Estudios Nacionales de Agua anteriores, porque se
encontro que para 2008 la EAl y el RUA estaban co-
menzando su implementacion y no existia el SIRH.

La demanda hidrica y huella hidrica azul para el sec-
tor piscicola del pais no cuenta con un sistema de
informacion que permita hacer calculos confables
de su uso de agua. Como no se tienen registros de
uso de agua, fue necesario acordar algunos parame-
tros de calculo de fujos de agua para la trucha, tila-
pia, cachama y otras especies, asi como del agua que
permanece en los estanques, y el agua usada en el
benefcio. Los procesos acordados con el Ministerio
de Agricultura, Aunap y Fedeacua para el calculo del
agua usada en piscicultura fueron los siguientes:

= El uso de agua de la produccién piscicola en es-
tanques. Para aquella produccién que se hace en
jaulas solo se calcula el agua que se convierte en
biomasa. Se estima en el 70 % del peso del animal.

= El agua que permanece en los estanques durante el
periodo de tiempo necesario para obtener la cosecha.

= Elfujo de agua o recambio tanto para trucha como
para la tilapia, cachama y otras especies

= El uso de agua en el benefcio de la piscicultura,
esto es, el volumen usado en el eviscerado y limpie-
za y corte del animal. Los factores usados fueron
los siguientes: 2 I/kg para las toneladas destinadas
al mercado nacional en todas las especies, 8 I/kg
para trucha de exportaciony 2,6 I/kg en el benef-
cio de cachama tilapia y las demas especies.

= Para la produccién en estanque no se calcula el
agua que se convierte en biomasa pues se estaria
duplicando el volumen. El agua es el medio en el
que creceny se alimentan.

Usos del agua
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= Para el calculo del fujo de agua o recambio en tru-
cha se utiliza el parametro de 900 I/min, tomado
de la literatura (Incoder, 2006) El fujo de agua
para tilapia, cachama y otros depende del tipo de
piscicultura, el tipo de suelo, la temperatura, la
densidad de siembray su cambio en cada etapa de
crecimiento, etc. Estos fujos pueden oscilar desde
el 5 % hasta el 50 % del recambio, de acuerdo con
la literatura (Agrinal y Solla, s.f). Los factores para
Colombia y utilizados en este ENA se ajustaron?

* Estos factores fueron tema de discusion de varias sesiones.
Estos deben ser evaluados con mayor profundidad a futuro, por
cuanto, segln la experiencia de Fedeacua y Aunap, los recambios
en especies como tilapia son muy escasos, incluso los estiman en
5% o menos.

en reuniones de trabajo con los representantes del
sectorenel 15 %.

= No obstante, al hacer los célculos con estos pa-
rametros y revisando adicionalmente las bases
de datos del SIRH sobre las concesiones de agua
de las piscicolas y consulta con otros expertos, se
consensu6 con los técnicos del MinAgricultura,
Aunap y Fedeacua que, en las condiciones actua-
les de tecnologia y las caracteristicas de la ma-
yoria de los productores, una cifra por debajo de
2.000 millones de m3, subestimaria el uso de agua
del sector.

Demanda hidrica y huella hidrica sectorial y

multisectorial

En este punto se incluyen los resultados de deman-
day huella hidrica azul agregada sectorial a nivel na-
cional, complementado con el andlisis para el sector
agricola de huella hidrica verde. Los resultados sec-
toriales y su distribucién se presentan para cada las
cinco areas hidrografcas y 316 subzonas hidrograf-
cas que cubren el pais.

Para complementar y facilitar el analisis del com-
portamiento histérico de la demanda hidrica agri-
cola, se incluye el andlisis de la variacion multianual,
utilizando informacién continua desde 2008 hasta
2016. Este analisis multianual se presenta con el
fn de evidenciar la singularidad del sector frente a
otros sectores en torno a su dependencia, no solo
de la variacion de unidades de uso de agua (areas
sembradas, por cultivo, localizacién y practicas agri-
colas asociadas a los sistemas de riego por cultivo y
zona), sino de la variabilidad climéatica que determina
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la oferta hidrica y el défcit de requerimiento hidrico
gue debio ser cubierto por agua de riego.

5.2.1

Se presentan a continuacion los resultados de la de-
manday su complemento con la huella hidrica azul en
el nivel nacional, sectorial, por area hidrografcay por
subzona hidrografcas (Figura 78). La componente
verde de la huella hidrica, que hace referencia exclusi-
vamente al sector agropecuario, se presentay analiza
de manera independiente a la demanda hidrica.

La demanda total del agua en Colombia para el afio
2016 ascendi6 a 37 308 millones de m?, el incremen-
to estimado con relacion a 2012 fue del 5 %. La huella
hidrica azul presenta un incremento del 11 % respec-



to al valor estimado del ENA 2014. Tanto la demanda
hidrica como la huella hidrica azul muestran un com-
portamiento historico creciente en los afios de analisis.
Adicional a esto, la relacion porcentual entre la de-
manda hidrica y la huella hidrica azul?> demuestra un

35876,9

—

8889,2

Demanda hidrica ENA 2010

M Huella hidrica azul ENA 2014
Demanda hidrica ENA 2018

35582,0

—
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aumento en la efciencia del uso del agua por parte
de los sectores econémicos, que va desde 24,8 %
en 2008 (ENA 2010%*), pasando por 26,9 % en 2012
(ENA 2014) y llegando a 28,5 % en 2016 (ENA
2018).

37308,3
—

9585,7 106448

[ Huella hidrica azul ENA 2010

Demanda hidrica ENA 2014
Huella hidrica azul ENA 2018

° Demanda hidrica y huella hidrica azul. Comparacion ENA 2010, 2014 y 2018.
*El valor de huella hidrica se estimd para al afio 2008, pues en el Estudio Nacional del Agua 2010 no estuvo incluido el concepto de

huella hidrica.

Estos valores se interpretan como un aumento en
la efciencia en el uso del agua, dado que, aunque el
aumento en la demanda evidencia que se extrae un
mayor volumen de agua en cada periodo de analisis,
esta extraccién mayor también ha respondido a un
porcentaje creciente de agua usada que no ha re-
tornado a la cuenca?, por lo tanto, se ha reducido la
proporcion de los fujos de retorno que responden a
la sumatoria de pérdidas, vertimientos y descargas.
La reduccion porcentual de fujos de retorno abre la
posibilidad de una reduccion en las pérdidas fisicas

2 Larelacion entre la huella hidrica azul y la demanda hidrica res-
ponde al indicador indice de Efciencia en el Uso del Agua— IEUA,
el cual fue introducido en ENA 2014, y se desarrolla y actualiza
desde lo conceptual y metodolégico en este capitulo.

° El agua extraida que no retorna a la cuenca queda cuantifcada
en la huella hidrica azul, y este fendmeno se presenta porque el
agua se ha incorporado a un producto, evaporado o trasvasado a
otra cuenca vecina.

desde el punto de extraccion al punto de uso de agua
0 una reduccién en los vertimientos y descargas que
hacen referencia directa a los usos no consuntivos
de agua, que en muchos casos abren la posibilidad de
implementar acciones de relso y recirculacion, con
el proposito de optimizar la demanda hidrica.

La huella hidrica verde presenta un orden de magni-
tud mayor que la demanda hidrica y la huella hidrica
azul, asociado a la evidencia de que la agricultura en
Colombia se encuentra soportada principalmente
por la humedad del suelo proveniente de la lluvia,
aproximadamente el 90 %, y el défcit, que se satis-
face con riego, se encuentra en cerca del 10 % del
requerimiento hidrico agricola total. Los valores evi-
dencian un comportamiento creciente consistente
con el aumento de areas agricolas a nivel nacional
(Figura 79). Los valores se separan en uso agricolay
uso ganadero, prevaleciendo el segundo de manera
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coherente con la distribucién de areas para cada uso hidrografcay principales subzonas hidrografcas, en
en el territorio nacional. Los resultados de la huella el apartado especifco del sector agricola (numeral
hidrica verde se presentan a nivel nacional, por area 52.2.1).

1998752 201965,3 2048904
41270,6 41168,6 51642,7
S T N
Huella hidrica verde Huella hidrica verde Huella hidrica verde
ENA 2010 ENA 2014 ENA 2018
[ Cultivos (permanentes+transitorios) [ Pastos (agricolas+pecuarios)

® Figura 79. Huella hidrica verde. Comparacion entre ENA 2010, 2014 y 2018.
*El valor de huella hidrica se estimé para al afio 2008, pues en el Estudio Nacional del Agua 2010 no estuvo incluido el concepto
de huella hidrica.

La demanda hidrica sectorial se distribuye en los participacion son agricola con el 43,1 %, energia con
sectores econdmicos como se muestra a continua- el 24,3 % y pecuario con el 8,2 %, concentrando el
cion (Figura 80y Figura 81); los sectores con mayor 76 % de la demanda hidrica nacional.
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e Figura 80. Demanda hidrica sectorial ENA 2018 (millones de m®/afio).

De manera complementaria a la demanda, la huella y grandes consumidores de agua, donde el porcentaje
hidrica azul permite identifcar a grandes usuarios del gue no retorna es alto, porque se evapora, incorpora
agua, donde elagua no retornada es un bajo porcentaje, o trasvasa.
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Adicional alos conceptos de demanda hidricay huella
hidrica azul, también se analizan los fujos de retorno,
calculados como la diferencia entre el volumen usado

y el que no retorna. Dichos fujos de retorno se distri-
buyen entre pérdidas, vertimientos y descargas por
generacion de energia del sector eléctrico (Tabla 27).

e labla 27 Demanda de agua, huella hidrica azul y fujos de retorno en millones de m?.

Sectores Ds:;;::a Huel;azrl]ildrlca FrI:th:ndoe Pérdidas Vertimientos Descargas
Agricola 16 066,9 83277 77392 77329
Energia 906945 4533 59400,0 59400
Pecuario 30714 10131 20583 891,0 11673
Piscicola 30232 274 29134
Domeéstico 27472 285,0 24623 852,6 1609,7
Industria 10746 1250 949,7 39,5 910,2
Mineria 668,2 1801 488,1
Hidrocarburos 5813 6,1 5751
Servicios 570,9 431 5278 1293 3984
Construccion 435,8 1438 292,0

Para el afio 2016, el volumen de la huella hidrica azul
representa el 28,4 % de la demanda y los fujos de
retorno alcanzan el 71,6 % del agua usada. En parti-
cular el sector de energia incluye en la demanda los
millones de metros cubicos usados en hidroenergia
y termoenergia (9.069,4 millones de m3). La genera-
cidn eléctrica retorna 59 400 millones de m?, valor

que es el calculo del agua turbinada y corresponde
a las descargas que hacen las hidroeléctricas y las
PCH al sistema.

Los fujos de retorno se calculan como la diferencia

entre lademanday la huella hidrica y oscilan entre el
20 %y el 99 % del agua usada. Estos se distribuyen

Usos del agua



172

entre pérdidas y vertimientos, cuyos volimenes se
recogen en la Tabla 27.

Para el sector agricola se considera como fujo de re-
torno la diferencia entre la demanda hidrica agricola
(extraccién) y la huella hidrica azul (consumo por eva-
potranspiracion asociado exclusivamente a agua de
riego), es decir, son las pérdidas, que para el caso de
la agricultura se equiparan a los fujos de retorno

Construccion

Servicios =

Hidrocarburos ==
Mineria ==
Industria

Doméstica

- . ]
Piscicola

difusos. Para el sector pecuario se asume pérdidas
cercanas al 40 %, lo mismo que para laindustria, mien-
tras que en el sector doméstico y servicios se asume
cerca del 45 %. Se asumen vertimientos entre el 57 %
en el sector pecuario hasta el 95 % en industria.

El comportamiento de la demanda hidrica de los sec-
tores para los afios 2008, 2012 y 2016 se ilustra en
la Figura 82:

Hidroenergia

Agricola total

0 01 03 04 05 06
M Afo 2016 Afo 2012 Afo 2008
O Participacion porcentual de la demanda hidrica con respecto al valor total de los sectores usuarios por afio. Comparacion

ENA 2010, 2014 y 2018.

Para 2016 se identifca el aumento del 9 % con res-
pecto a 2012 en la demanda del sector de genera-
cién eléctrica que corresponde con la entrada en
operacion de los embalses de El Quimbo y Sogamo-
so y con el efecto del fenédmeno de El Nifio en 2016
gue obligd a un uso mas intenso de las centrales de
generacion térmicas.

La cifra del uso de agua en industria presenta una
variacion que corresponde a la discriminacion en
industria y construccion, pues son dos activida-
des clasifcadas en codigos diferentes del CIIU y
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se pudo registrar un uso de agua en construccién
cercano a los 500 millones de m3. La variacion en el
comportamiento de la industria se debe a cambios
en la metodologia, situacion que permitié revisar
fuentes y aumentar la confabilidad en cada estu-
dio. De lamisma manera, el uso de agua en el sector
piscicola muestra variaciones a causa de los ajustes
metodoldgicos y de fuentes de informacidn que se
exponen en el punto 5.2.1 de este documento.

Los resultados de la demanda hidrica por sectores y
por area hidrografca evidencian que el agua usada en



la agricultura tiene los mayores voliumenes en cuatro
de las cinco areas hidrografcas, y la participacion de
este sector oscila desde el menor porcentaje en el
Amazonas con el 12 % hasta el mayor 57 % en el Pacifco
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(Tabla 28). Amazonas es la Unica area hidrografca que
presenta un mayor porcentaje en el sector pecuario,
doméstico y piscicola; no obstante, esta area hidro-
grafcasolo representael 1,4 % del uso nacional.

Distribucion de la demanda hidrica sectorial por area hidrografca.

Caribe Magdalena Cauca Orinoco Amazonas Pacifico

Agricultura 52,28 % 4251 % 3477 % 11,99 % 57,00 %
Pecuario 575% 8,25% 10,30 % 27,71% 4,01 %
Piscicola 5,48 % 7,76 % 13,35% 17,00 % 3,54 %
Industria 1,69 % 3,24 % 2,73% 2,03% 123%
Construccion 0,43 % 1,36 % 127 % 0,02 % 0,05 %
Mineria 1,76 % 1,70 % 0,08 % 0,19% 11,10 %
Hidrocarburos 0,05 % 0,47 % 8,93 % 8,25% 0,00 %
Energia 2475% 25,43 % 22,93 % 0,00 % 10,68 %
Domeéstico 7,07 % 7,56 % 4,20 % 29,65% 11,58 %
Servicios 0,75% 1,72% 1,43 % 3,16% 0,80 %

100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00%

Eluso del agua en lageneracion de energia se presenta
en cuatro de las areas hidrografcas, concentrando en-
tre Magdalena—Cauca, Caribe y Orinoco que en cada
una alcanzan cerca de la cuarta parte de la demanda
hidrica total de estas areas, se excluye el area del Ama-
zonas que no utiliza el agua para generacion de ener-
gia. Los hidrocarburos concentran su demanda hidrica
en las areas hidrografcas del Orinoco y Amazonas,
cada una representa el 9,4 % de su demanda total.

El area Magdalena—Cauca demanda 25 766,5 millo-
nes de m3, es decir el 70 % del total nacional. De esta,
el 42,5 % se usa en agricultura y el 25,4% en hidroe-
nergia, el 8,2 % en relacion a lo pecuario, el 7,5 % para
uso domésticoy el 7,7 % en la piscicultura. Los demas

sectores abarcan el porcentaje restante (Figura 83).
En la Figura 83 se evidencia que la agricultura es el
uso con mayor porcentaje en todas las areas, a ex-
cepcion del Amazonas. Si bien en el Pacifco los por-
centajes de uso de agua en agricultura son mayores
que en las demaés areas (57 %), el volumen absoluto
tan solo corresponde a 697,9 millones de m3. El to-
tal del agua usada en esta area asciende a 1 224,5
millones de m3. De otra parte, los menores porcen-
tajes corresponden al uso de agua en actividades de
servicios, cuyo mayor porcentaje esta en el area de
Amazonas con 3,2 %y 9,6 millones de m3, El area del
Caribe alcanza el 0,75 % con 38 millones de m3. El
area con mayor uso es Magdalena—Cauca con 443,8
millones de m? que tan solo representael 1,72 %.
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e Figura 83. Distribucion de la demanda hidrica sectorial por area hidrografca.

Eluso en hidroenergia esta presente en cuatro de las
cinco areas, tres de ellas con porcentajes superiores
al 20 % (Caribe, Magdalena—Cauca, y Orinoco) y una
alcanzael 10,6 % (Pacifco).

El uso del sector piscicola esta presente en todas las
areas con mayor intensidad en Magdalena—Cauca
(7,76 %), Orinoco (13,3 %) y Amazonas (17 %) del
total del agua usada en cada area. En valores absolu-
tos, el area Magdalena—Cauca con 2 000,8 millones
de m?® representa ?/, del uso total en esta actividad.

Eluso doméstico representa el 3,16 % del uso total del
area del Amazonas con 89,7 millones de m3. Le sigue el
sector pecuario con 27,7 %y 83,8 millones de m?,

Los demas sectores representados en cada area no
superan el 10 %. Los datos completos se encuentran
en la Tabla 36 e item 5.2.3 de este estudio.

5.2.2 Distribucion sectorial de
demanda y huella hidrica para
ano 2016

En este apartado se presentan los resultados inte-
grados de demanda hidrica y huella hidrica azul para
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cadauno de los sectores, adicionando la huella hidrica
verde que aplica exclusivamente para el sector agro-
pecuario. Los resultados se presentan de manera
separada por sector, bajo una perspectiva nacional y
posteriormente para las unidades de andlisis geogra-
fca principales de ENA, las subzonas hidrografcas.

5.2.2.1 Demanda hidrica y huella
hidrica del sector agricola

La demanda hidrica del sector agricola se enfoca
en el analisis de los requerimientos hidricos de los
cultivos y su relacion con la oferta hidrica natural,
asociada a la variabilidad temporal y espacial de la
precipitacion y a las caracteristicas del suelo, lo que
genera un superavit o défcit de agua, geografca y
temporalmente localizado.

El défcit hidrico generado por escases de lluvia nor-
malmente es satisfecho con riego, siempre que exis-
ten fuentes de agua superfcial o subterranea con
disponibilidad. El requerimiento hidrico asociado
es el volumen de agua que debi6 ser extraido para
suministrar riego a cultivos y se denomina demanda
hidrica del sector agricola. La metodologia para la es-
timacion del requerimiento hidrico de los cultivos se



basa en el balance de agua en el suelo y en los con-
ceptos de agua verde y agua azul, los cuales fueron
ampliamente explorados en el ENA 2014.

Areas sembradas: sector agropecuario

La cuantifcacién de uso de agua agricola se realizd
para los principales cultivos del pais, agrupados en
23 permanentes* y 18 transitorios, dentro de los
cuales se consideran las categorias otros permanen-
tes y otros transitorios con el n de incluir la totalidad
de los cultivos reportados en las bases de datos of-
ciales de agriculturaa nivel nacional. Para los cultivos
permanentes se asume un rea constante a lo largo
del afio, mientras que para los cultivos transitorios
se consideran los calendarios de siembra y cosecha
mensuales, incluyendo las dindmicas de rotacion in-
teranual de cultivos transitorios.

La metodologia se plantea para un contexto nacio-
nal, por lo que las bases de datos empleadas para el
célculo agricola se basaron en la informacién mas
actualizada y con mayor nivel de detalle disponibles,
homogeneizadas para todo el pais, con el respectivo
analisis de calidad y concertacion de cifras fnales
con las entidades que son fuente de la estadistica
agricola nacional: Dane, MinAgricultura y agremia-
ciones de productores.

La informacion utilizada permite determinar que
el area total agricola aumento cerca del 21 %, res-
pecto a la considerada en ENA 2104. De los cultivos
permanentes sobresalen los cultivos de café, palma,
cafiay platano, que representan 26 %, 14 %, 13 %y
13 %, respectivamente, del total de area sembrada.
Estos cuatro cultivos concentran casi 2,4 millones de
hectéareas, es decir, el 67 % del &rea total de cultivos
permanentes.

“Adiferenciade la estadistica utilizada para ENA 2014, para ENA
2018 se considero la yuca como cultivo permanente por presen-
tar areas sembradas reportadas anual y no semestralmente.
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En el semestre A, los cultivos transitorios aumen-
taron el 52 % en area sembrada, respecto a la con-
siderada en ENA 2014. Sobresalen los cultivos de
maiz y arroz, de secano mecanizado y riego, que
representan el 29 %, 24 % y 13 % respectivamen-
te del total de drea sembrada. Estos tres cultivos
concentran cerca de 710.000 has, representando
el 65 % del area total de cultivos transitorios para
el primer semestre.

En el semestre B, los cultivos transitorios aumenta-
ron el 25 % en area sembrada, respecto a la conside-
rada en ENA 2014. Sobresalen los cultivos de maiz,
papay arroz de riego, que representan el 40 %, 18 %
y 10 % respectivamente del total de &rea sembrada.
Estos tres cultivos concentran casi 530.000 has, es
decir, el 68 % del area total de cultivos transitorios
para el segundo semestre.

Los cultivos permanentes que presentan un creci-
miento resaltable en area sembrada son el cacao y
aguacate, que aumentaron en 88%y 127 % respec-
tivamente. Igualmente, cultivo de hoja de coca pre-
sento un crecimiento del 206 % para el periodo ana-
lizado de 2012 a 2016.

La informacion de los pastos a nivel nacional se cla-
sifca a escala municipal en cinco categorias: pastos
de corte, forrajeros, pastos naturales, pastos mejo-
rados y sistemas silvopastoriles; informacion que
es consistente con la informacién utilizada en ENA
2014. Los pastos de corte y forrajeros son cultivados
y cosechados para servir como alimento para el ga-
nado y presentan una dinamica agricola, por lo cual
se consideran como cultivo agricola con propésito
ganadero, y se asume que su requerimiento hidrico
puede presentar défcit, el cual puede ser satisfecho
con agua de riego, con el fn de sostener una produc-
cién agricola. Las otras tres categorias de pastos son
asociadas a la ganaderia extensiva y se asume que
su requerimiento hidrico es, total o parcialmente sa-
tisfecho, Ginicamente contando con la disponibilidad
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natural de la lluvia. Los cinco tipos de pasto se conside-
ran como parte del sector agricola.

Para obtener ladistribucién espacial de las areas sem-
bradas de los cultivos y pastos, se siguié la metodolo-
gia defnida en ENA 2014, con base en la delimitacion
de poligonos agroclimaticamente homogéneos y en
la mayor probabilidad de presencia de cada cultivo,
segun condiciones climaticas y de suelo. Para ENA
2018, el territorio agricola nacional fue dividido en
57 265 poligonos homogéneos, 22 529 de ellos son
cultivos agricolas, 33 883 corresponden a pastos em-
pleados en ganaderia extensiva, 798 corresponden a
plantaciones forestales y 55 a cultivos confnados.

La demanda hidrica se estima con base en el balance
de aguaen el sueloy con base en el requerimiento hi-
drico del cultivo y la disponibilidad hidrica, ambas va-
riables geografca y temporalmente distribuidas, se
determina el volumen de riego requerido, el cual se
relaciona con la extracciéon de agua de la fuente hidri-
ca por la efciencia del sistema de riego considerado.
Para la asignacién de efciencia en sistemas de riego
identifcados, se siguio la metodologia utilizada en el
ENA2014, por lo que cada poligono agricola con déf-
cit hidrico identifcado fue clasifcado segun el tipo de
riego comun en lazona, ubicaciény cultivo (Tabla 29).

o Efciencias para sistemas de riego en Colombia.
Tipo de riego Eficiencia de riego (%)
Aspersion 75
Gravedad 50
Goteo y aspersion 90
Aspersiény gravedad 60
Aspersion y goteo 75
Gravedad y aspersion 65
Sininformacion 70

Fuente: elaborada con base en (Cabezas D, Carrasco F. &
Mafa E, 2002).
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Resultados del sector agricola: demanda
hidrica y huella hidrica azul y verde

A continuacion, se presentan los resultados de la de-
manda hidricay huella hidricaazul y verde por cultivos.

Los cultivos permanentes representan el 57 % del
total de la demanda hidrica agricola, el 60 % del total
de lahuella hidrica azul agricolay el 15 % del total de
la huella hidrica verde agricola. La demanda hidrica
y la huella hidrica azul agricola estan concentradas
en cinco cultivos principales: platano, palma, cafia,
yucay cacao, que representan el 77 % del total es-
timado para el componente azul de la huella hidrica
y la demanda hidrica. La huella hidrica verde esta
concentrada en cinco cultivos principales: café, pla-
tano, palma, cafia y cacao, que representan el 76 %
del componente verde de la huella hidrica (Tabla 30).

Los cultivos transitorios representan el 18 % del to-
tal de la demanda hidrica agricola, el 13 % del total
de la huella hidrica azul agricola y el 3 % del total de
la huella hidrica verde agricola. La demanda hidricay
la huella hidrica azul agricola estan concentradas en
dos cultivos principales (Tabla 31): arroz de riego y
maiz, que representan mas del 80 % del total estima-
do para el componente azul de la huella hidrica y la
demanda hidrica. La huella hidrica verde se concen-
tra en tres cultivos principales: arroz de riego, arroz
secano mecanizado y maiz, que representan el 79 %
del componente verde de la huella hidrica (Figura 86
y Figura 88).

Los pastos representan el 25 % del total de la de-
manda hidrica agricola, el 27 % del total de la huella
hidrica azul agricolay el 82 % del total de la huella hi-
drica verde agricola (Tabla 32). Lademanda hidricay
la huella hidrica azul agricola estan concentradas en
pastos de corte y cultivos forrajeros, que son las dos
categorias para las cuales se considera la posibilidad
de riego. La huella hidrica verde estd concentrada
en pastos naturales y mejorados, que representan el
89 % del total estimado para esta componente.
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e Tabla 30. Demanda hidrica y huella hidrica azul y verde para cultivos permanentes.

_— . Huella hidrica azul Culti- | Huella hidrica verde Cultivos
Cultivo DERIEEE h|d_r|ca emiEes Per- 1 vos permanentes (millo- permanentes
(B (=S e e nes de m*/afio) (millones de m*/afio)

Platano 23993 26,2% 12796 257% 64887 153 %
Palma* 1768,0 19,3 % 1000,6 20,1% 6280,3 14,8 %
Cafia 112838 123 % 639,6 128 % 6206,2 14,7 %
Yuca 10778 11,8% 5748 115% 22112 52%
Cacao 628,2 6,9 % 3351 6,7% 25541 6,0 %
Banano** 553,9 6,1% 2915 59% 11686 28%
Name 4340 47 % 2315 4.6 % 453,6 11%
Otros permanentes 330,3 36% 176,2 35% 1328,2 31%
Mango 302,7 33% 1614 32% 4473 11%
Citricos 1536 17% 819 16% 8054 19%
Pifia 81,8 0,9% 43,7 0,9% 2617 0,6 %
Aguacate 81,1 0,9% 433 0,9% 7191 17%
Naranja 61,0 0,7% 325 0,7% 266,1 0,6 %
Flores 46,8 0,5% 30,2 0,6 % 183 0,0%
Mora 36,0 0,4% 249 05% 1611 0,4 %
Tomate de arbol 355 0,4 % 19,2 0,4 % 135,8 0,3%
Guayaba 30,0 03% 16,0 03% 180,3 04 %
Café*** 55 0,1% 0,6 0,0% 107865 255%
Caucho - 0,0% - 0,0% 4857 11%
Coca**** 01 0,0% - 00% 10018 24%
Coco - 0,0% - 0,0% 2264 05%
Fique - 0,0% - 0,0% 109,2 0,3%

9154,2 100,0 % 49825 100,0 % 422955 100,0 %

* Al cultivo de palma se adiciona la demanda hidrica y la huella hidrica azul de poscosecha, las cuales se estiman en 304 y 159 millones de m%/

ano, respectivamente.

** Al cultivo de banano se adiciona la demanda hidrica y la huella hidrica azul de poscosecha, las cuales se estiman en 13,3 y 32 millones de m¥/

aro, respectivamente.

*** Al cultivo de café solo se contabiliza la demanda hidrica y la huella hidrica azul de poscosecha, las cuales se estiman en 55y 0,6 millones de

m?/afio, respectivamente.

=k Al cultivo de coca solo se contabiliza la demanda hidrica de poscosecha, la cual se estima en 0,1 millones de m*/afio.

Usos del agua



178

e Tabla 31 Demanda hidrica y huella hidrica azul y verde para cultivos transitorios.

Demanda hidrica Cultivos Huella hidrica azul Culti- Huella hidrica verde

Cultivo transitorios (millones de m3/ Vos transitorios Cultivos transitorios

ano) (millones de mé/afio) (millones de mé/afio)
Arroz de riego 18810 64,7 % 564,3 50,8% 17728 19,0%
Maiz 628,0 216% 3349 30,2% 34637 371%
Papa 1443 50% 77,0 6,9 % 3904 42 %
Otros transitorios 66,8 23% 356 32% 169,2 18%
Algodén 44,6 15% 238 21% 453 05%
Frijol 40,4 14% 215 19% 252,0 27%
Hortalizas 330 11% 17,6 16% 120,0 13%
Cebolla de bulbo 15,9 0,5% 8,5 0,8% 34,6 0,4 %
Zanahoria 138 05% 74 0,7% 41,6 04 %
Cebolla de rama 95 03% 51 05% 499 05%
Arveja 91 0,3% 4.8 0,4 % 64,4 0,7%
Tomate 81 0,3% 43 0,4 % 375 04 %
Tabaco 7,0 0,2% 37 0,3% 271 0,3%
Trigo 2,6 01% 14 0,1% 245 0,3%
Sorgo 10 0,0% 05 0,0% 8,6 0,1%
Soya 01 0,0% 01 0,0% 824 0,9%
Arroz secano manual - 0,0% - 0,0% 6443 6,9 %
Arroz secano mecanizado - 0,0% - 0,0% 21189 22,7%

2905,3 100,0 % 1110,6 100,0 % 93471 100,0 %

e Tabla 32. Demanda hidrica y huella hidrica para pastos.

Demanda hidrica Huella hidrica azul Huella hidrica verde

Pastos Pastos agropecuarios Pastos agropecuarios Pastos agropecuarios

(millones de mé/afio) (millones de m3/afio) (millones de m3/afio)
Corte 30031 75% 16745 75% 86305 4%
Forraje 10045 25% 560,1 25% 29940 1%
Mejorado = 0% = 0% 686242 30%
Natural - 0% - 0% 1435940 62 %
Silvopastoril - 0% - 0% 6288,7 3%
4007,6 100,0 % 2234,6 100 % 2301314 100 %
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Se debe resaltar que los pastos naturales, mejorados
y sistemas silvopastoriles, solo consideran para la es-
timacion fnal de la huella hidrica verde, el consumo
efectivo de materia seca estimado para el inventario
bovino nacional a nivel municipal, como funcion de la
edad y proposito, que posteriormente se transforma
en carney leche y que por lo tanto permite determi-
nar la porcion de los pastos que aporta efectivamen-
te al cumplimiento del propésito ganadero.

Demanda y huella hidrica
azul del sector pecuario

La demanda hidrica del sector pecuario asciende a
3 071,4 millones de m?, distribuido en bovinos, por-
cinos y aves. La demanda de los bovinos constituye
el 70,4 %, mientras que la de los porcinos el 22,3 %
y las de aves 7,2 %. El uso total de agua se distribuye
entre la que beben los animales, el uso que se hace
en actividades de aseo de los sitios de alojamiento
y el agua utilizada en sacrifcios. El agua utilizada en
sacrifcio representa el 50 % del agua usada en el
sector con 1 546,1 millones de m2.

La huella hidrica azul incluye la estimacion de las tres
actividades y variables. El volumen de agua estimado
como huella hidrica azul pecuariaalcanza 1 013,1 mi-
llones de mé3/afo, asociada a tales actividades.

Demanda y huella hidrica del
sector piscicola

Para realizar el célculo fnal del sector se distribuyé
la produccion de trucha, tilapia, cachama y otros de
acuerdo con la estimacién® de la produccién del Mi-
nAgricultura (Tabla 33).

° Se ajusté de acuerdo con la experiencia de Fedeacua (Segun el
porcentaje de MinAgricultura para el Meta, la produccién de tru-
cha se incrementaba en volimenes que la experiencia de Fedea-
cuadice que no es légico, por el clima).
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° Distribucion de la produccion de pescado
por tipo de especie.

- . Participacion tipo de
Produccién por especie -
produccion
Tilapia 61.25%
Cachama 20.15%
Trucha 15.35%
Otras Especies 3.25%

Fuente: tomada de (MinAgricultura, 2018).

El célculo realizado para la produccion en estanques
resta de la produccidn total de trucha, la produccion
gue se hace en lalaguna de La Cocha, en Narifioy en
la laguna de Tota en Boyaca. De la misma manera, la
produccion de tilapia que se hace en el embalse de
Betania en el Huila se resta del total de la produccion
de esta especie. Por lo tanto, para el calculo de uso
de agua en piscicultura de estanques se reduce en
29177 toneladas. De este volumen solo se calcula el
agua que se transforma en biomasa.

La demanda de agua del sector se estima en
3 023 millones de m® distribuida en fujos de agua
por 2 979,2 millones de m3, 43,6 millones de m3el
agua que permanece en los estanques, 21 000 m2 el
agua que se transforma en biomasay 249 000 méen
el procesamiento.

Parala huella hidricaazul del sector piscicola se tomé
como base la metodologia desarrollada por el Insti-
tuto de Investigacion y Desarrollo en Abastecimien-
to de Agua, Saneamiento Ambiental y Conservacién
del Recurso Hidrico (Cinara, 2015) y se estima un
valor de 27,4 millones de m/afio, lo que representa
un 0,9 % de la demanda hidrica sectorial.
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Demanda y huella hidrica
del sector domeéstico

Lademanda hidrica para las actividades domésticas
alcanzo unvalorde 2 747,2 millones de m?, incluidas
las pérdidas, y representa una disminucion del 7 %
en relacion con la cifra estimada para ENA 2014,
La huella hidrica azul de las actividades domésti-
cas reporta 284,9 millones de mé/afio, que corres-
ponde al 10,4 % de la demanda hidrica doméstica
nacional estimada e incluye la huella generada por
los consumos de la poblaciény por la proporcion de
evaporacion en los embalses asociados al abasteci-
miento de poblaciones. Este valor representa una
reduccion del 26,1 % respecto al valor reportado
enel ENA 2014.

La reduccion se explica por razones como la imple-
mentacion de los programas de Uso efciente y Ahorro
de agua en los sistemas de acueducto e implemen-
tacion de instrumentos econdmicos asociados a ta-
rifas escalonadas, que penalizan a quienes superen
un estimativo de uso razonable de agua. Particular-
mente, para la huella hidrica, la reduccion en el area
superfcial de los embalses por efectos del fendmeno
de El Nifio (primer periodo del afio 2016) y por va-
riaciones en la informacion reportada en el SUI que
también infuyen.

Demanda y huella hidrica
del sector industria

Aungue Colombia no es un pais que soporta su de-
sarrollo econodmico en el sector industrial manufac-
turero, existen algunos nucleos ubicados en las prin-
cipales ciudades donde el uso de agua es relevante.
Dada la variacion metodoldgica, referida mas arriba,
la demanda hidrica se estima para ENA 2018 en un
valor de 1 074,6 millones de m®/afio, que incluye uni-
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dades grandes, medianas y pequefias, y signifca un
4,4 % de la demanda total de agua.

La huella hidrica azul alcanza 124,9 millones de m?/
ano, valor que corresponde al 11,6 % de la deman-
da hidrica sectorial y que resulta superior en un
90 % al reportado para la industria manufacturera
en el ENA 2014. La diferencia entre los resultados
se debe principalmente al aumento en los registros
de la base de datos, que pasé de 1 674 registros
para2012 a 3 072 registros para 2016. Sin embar-
go, la demanda decrece con relacién al afio 2014
en casi el 50 % pues la metodologia de calculo se
ha depurado y ademas se separa el uso de agua en
construccién que alcanza 435,7 millones de m3. Si
se sumara industria y construccion la reduccién al-
canzael 28 %.

Demanda y huella hidrica
del sector energia

Para el afio 2016 los embalses retuvieron 6 984,6
millones de m3 en promedio y las térmicas usaron
2084,8 millones de m3. El sector aumenté su uso en
9 % en relacion con el ENA 2014 por la entrada en
funcionamiento del embalse de Topocoro (Hidroso-
gamoso), el embalse del Quimbo y por los efectos en
la hidrologia del fenémeno de El Nifio en 2016 que
hizo que las térmicas tuvieran una intensidad de uso
mayor. La huella hidrica azul estimada fue de 453,3
millones de m3, corresponde al 5 % de la demanda
hidrica total del sector.

Demanda y huella hidrica del
sector hidrocarburos

Lademanda hidrica del sector comprende el uso que
se hace en la exploracién, produccién, transporte



y refnacion del petréleo. Para el afio 2016 se esti-
m6 una demanda hidrica de 581,3 millones de m3y
la huella hidrica azul de 6,2 millones de m3, que co-
rresponde al 1,1 % de la demanda de agua en este
sector. Los volimenes de 2016 representan casi el
2 % menos del volumen estimado para el afio 2012.
Las razones que justifcan el porcentaje de reduccion
estimado de usos de agua se encuentran en la des-
aceleracion de la actividad de exploracion en el pais
(se redujo de 124 pozos en 2012 a 21 en 2016),y a
la baja en la intensidad de la produccién de barriles
diarios, en cerca del 20 % entre estos dos afios.

Demanda y huella hidrica
del sector minero

La demanda hidrica sectorial incluye la explotacion
de carbdn, oroy otros minerales. En total, el volumen
de agua demandado en el sector fue de 668,2 millo-
nes de m2, El oro representa el 68,3 % del total, el
carbon el 28,5 %y los otros minerales el 3 %. En re-
lacion con el ENA 2014, la explotacién de oro redujo
la demanda hidricaen 7 %y el carbon la aumento en
26 %, con volimenes de 456,7 y 190,9 millones de
m? respectivamente.

La huella hidrica azul de la extraccion y benefcio del
oro y carbén se estimé en un volumen de 180,1 mi-
llones de m3, volumen que es el 27 % de la demanda
hidrica sectorial.

Demanda y huella hidrica
del sector servicios

La demanda hidrica de esta actividad se estima en
570,9 millones de m2. Corresponde al 1,47 % de la
demanda total de agua de Colombia y comprende
el agua que usan las actividades de comercio, los
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servicios ofciales y los privados. Esta se incrementa
en 18 % en relacion con el ENA 2014.

La huella hidrica azul se estima en 43,1 millones de
m?3 siendo esta el 7,55 % de la demanday el 0,41 %
del total de la huella hidrica del pais.

Demanda y huella hidrica
del sector de la construccion

Es la primera vez que se presenta separadamente
el sector. En los ENA de 2010 y 2014 se incluyo el
valor en la demanda de agua en industria. Para esta
version se alcanza a contabilizar 435,8 millones de
m?® de acuerdo con los registros del SIRH. De este
se calcula una huella hidrica azul de 143,8 millones
de m3. La primera representa el 1,17 % de total de la
demanday la segunda el 1,36 % de la huella hidrica.

5.2.3

La demanda de agua y la huella hidrica azul secto-
rial se distribuyen de manera diferente en las areas
hidrografcas, dependiendo de la presencia de acti-
vidades econdmicas y de su intensidad. La distribu-
cion de la demanda y la huella hidrica azul por areas
hidrografcas se concentra en el Magdalena—Cauca
con el 69,7 % y 65,1 % respectivamente, el Caribe
representael 12,5 %y el Orinoco, el 18 %; las areas
hidrogréfcas restantes suman el 4,1 % en demanda
y 3,8 % en huella hidrica azul.

La Tabla 34 recoge la participacion de la demanday
la huella hidrica azul por area hidrografca.
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. Participacion de demanda y huella hidrica azul por areas hidrografcas.

i Participacion % del area Participacion % del area Relacion Huella hidrica azul/
Area hidrografica hidrograficaen la hidrografica en la huella hidri- Demanda
demanda de agua caazul
Caribe 141 % 133% 32,7%
Magdalena—Cauca 69,7 % 65,1 % 28,0%
Orinoco 12,3% 182 % 244%
Amazonas 0,7% 04 % 21,7%
Pacifco 29% 34 % 357 %
Total general 100 % 100 % 28,4%

La Tabla 35 y la Tabla 36 contienen la distribu-
cién de la demanda y de la huella hidrica sectorial
en cada area hidrografca en valores absolutos. El
valor de la demanda geografcamente referencia-
do corresponde al 99,8 % del agua usada. Como lo
recoge la Tabla 35, la demanda de todos los secto-
res se concentra en el area Magdalena—Cauca con

un volumen total de 25 766,5 millones de m?3. El
area Caribe representa '/ parte del volumen de la
primera con un volumen total de 5 170 millones y
Orinoco con 4 823,6 millones de m® son algo méas
de '/, parte. Las areas de Pacifco y Amazonas con
12245y 302 millones de m3, es 17 veces menos
que el uso de Magdalena—Cauca.

° Demanda hidrica sectorial por area hidrografca.
Area . . . . .
. . Agricul- . L Indus- | Cons- | Mine- | Hidro- . | Domés- | Servi- | Total de-
hidrografica Pecuario | Piscicola . o . Energia . -
(AH) tura tria | truccion| ria | carburos tico cios | manda
1| Caribe 27029 2974 2835 87,3 223 909 23| 12794| 3655| 385| 51700
2 r':/;i%j;li; 109529, 21249 20008 834,7 351,3| 4369 120,7| 65532| 1.9474| 4438| 257665
3| Orinoco 16771 496,8 644,2 1315 615 39 430,8| 11061 2025, 692, 48236
4 | Amazonas 36,3 8338 514 6,1 01 0,6 25,0 - 89,7 9,6 302,5
5 | Pacifco 697,9 49,1 434 150 0,7| 1359 0,0 130,8 1418 9,8 12245
Total general
(millones 16067,2| 30520 30232 10746 4358 668,2 5788| 90694 27470 5709 372871
m3/afio)
Porcentaje 43,1% 8,2% 8,1% 2,9% 12%| 18% 1,6% 243% 74%| 15%

La Tabla 36 recoge los valores absolutos de la hue-
lla hidrica. La mayor huella hidrica azul de todos
los sectores, al igual que la demanda se concentra
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en el &rea Magdalena—Cauca con un volumen total
de 7 223 millones de m?. El &rea Caribe representa
'/, parte del volumen de la primera con un volumen



total de 1 690,7 millones y el Orinoco con 1 175 mi-
llones de m? es decir,mas de la '/, parte. Las areas de
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Pacifco y Amazonas con 302 y 65,7millones de m3
es 16 veces menos que el uso de Magdalena—Cauca.

° Huella hidrica azul sectorial por area hidrografca.
Area Agricul- | Pecua- | Pisci- |Indus-| Cons- | Mine- ';J:%S Ener- | Domés- | Servi- Jl?;ﬁg
hidrografica| tura rio cola tria | truccion| ria gia tico cios P
ros hidrica
1 | Caribe 14236 110,0 - 11,7 73 178 00| 807 36,6 29 1.690,7
2 g":ffaa'e”a" 55836 6458 254 1100 1160 1565 14| 3520 1988 335 72230
3 | Orinoco 9071 198,0 0,3 31 20,3 0,1 4.4 133 238 53 11757
4 | Amazonas 19,7 357 0,2 - 0,0 0,0 0,3 - 9,0 0,7 65,7
5 | Pacifco 3819 236 14 01 0,2 58 - 73 16,8 0,7 4377
Total, general
(millones m3/ 8315,9| 10131 274 1250 1438 180,1 6,1 4533 285,0 431 105928
afo)
Porcentaje 78,5 % 9,6 % 03% 12% 14%, 1,7% 01% 43% 2,7% 0,4 %

La Tabla 37 y en la Tabla 38 recogen la participacion
porcentual de lademandade aguadel areaenel sector
y la participacion de la huella hidrica azul en la huella
del sector, respectivamente. Este porcentaje se calcu-
la dividiendo cada volumen de agua sectorial de cada
areaentre el total del sector, tanto para la huella hidri-
ca como para la demanda. El &rea Magdalena—Cauca

es aquella en donde su participacion supera el 60 del
100 % del agua usada en cada sector. Se exceptua el
uso en hidrocarburos en donde solo alcanza el 20 %
del uso. En este sector, el mayor porcentaje se usa en
el Orinoco con el 70 %. Las magnitudes sobre las que
se obtienen estos porcentajes estan contenidas en la
Tabla 35y la Tabla 36, respectivamente.

Participacion porcentual de la demanda sectorial por area hidrografca.

0,

Area Agricul- N .| Construc-| .. . | Hidrocar- . | Domésti- . Total %
hidrogréfica tura Pecuario | Piscicola | Industria cion Mineria buros Energia co Servicios | sector en
demanda
1 | Caribe 16,8 % 9.7 % 94 % 8,1% 51% 136 % 04 % 141 % 133 % 6,7 % 139%
2 g':ffaa'e”a_ 682% 696%| 662% T777%| 806% 654%| 208%| 723% 709% 777%| 691%
3| Orinoco 10,4 % 16,3 % 213% 122 % 141 % 0,6 % 744 % 122 % 74 % 121 % 129%
4 | Amazonas 02% 2,7 % 1.7% 0,6 % 0,0% 0,1% 43% 00% 33% 1,7% 08%
5 | Pacifco 43% 1,6 % 1.4 % 14% 02% 20,3 % 0,0% 14% 52% 1.7% 33%
Total general | 100,0% | 100,0% | 100,0 % | 100,0 % | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 %
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En este sentido, del total del agua usada en los secto-
res de agricultura, generacion de energia, uso domés-
tico y servicios, los mayores porcentajes se centran
principalmente en el &rea Magdalena—Cauca. El sec-
tor pecuario y el piscicola distribuyen su uso en orden
descendente en Magdalena—Cauca, Orinoco, Caribe,
Amazonas y Pacifco. El uso de agua en construccion
e industria se concentra (cerca del 85 % entre las dos
areas) en el Magdalena—Cauca con el mayor porcentaje
gue en el Caribe. A diferencia de la mayoria de los sec-
tores usuarios del recurso hidrico, el uso de agua en
el sector hidrocarburos se concentra en el area de la
Orinoquia, con cerca del 75 %, y con el uso de agua en
Magdalena—Cauca alcanzan el 94 % del total.

La Tabla 38 para la huella hidrica muestra que se man-
tiene el mismo orden que para la demanda en cuanto a
la participacion del area en el total del sector.

La Tabla 39 indica la razén entre la huella hidrica
y la demanda de agua. Expresado en porcentaje,

signifca que la huella hidrica total es el 28,4 % de
la demanda. Es decir que es un poco mas de un
tercio de lademanda. En este sentido, la huella hi-
dricade laagriculturaes un poco mas de un medio
de la demanday los sectores pecuario, construc-
cidn y mineria estan cercanos a un tercio del agua
demandada por los usuarios de estos sectores,
respectivamente.

También la Tabla 39 recoge el total de la huella hi-
dricacomo relacién de lademanda por areas hidro-
grafcas. Asi, en el area del Pacifco la huella hidrica
es el 35,7 % del agua usada en la misma area. En
Caribe representa el 32,7 %y en Magdalena—Cau-
ca, el 28%; es decir, que la huella hidrica alcanza a
Ser un poco mas de una tercera parte de la deman-
da en cada area. De la misma manera, en Orinoco
el 24,4 % es casi una cuarta parte de la demanda
hidrica de la misma area y en el Amazonas 21 % o
lo que signifca que la huella hidrica es una quinta
parte de la demanda hidrica respectiva.

° Participacion porcentual de la huella hidrica azul sectorial por area hidrografca.
_Area . | Agricul- | Pecua- | Pisci- | Indus- Cons- Mine- | Hidrocar- .| Domés- | Servi- ot
hidrogréa- : . = . Energia . . huella
tura rio cola tria | truccion ria buros tico cios P
fica hidrica
1 |Caribe 171%| 109% 0,0% 9,4 % 51% 9,9 % 03%| 178% 128%| 6,7%| 16,0%
Magdale-
2 na—Cauca 671%| 637% 929% 880% 80,6%| 869% 233%| 77,7% 698%| 77,7%| 682%
3 |Orinoco 109%| 195% 12% 25% 141 % 0,0% 72,3% 29% 83%| 122%| 111%
4 | Amazonas 0,2% 35% 0,7% 0,0% 0,0% 0,0% 41 % 0,0% 32%| 17% 0,6 %
5 |Pacifco 4,6 % 23% 51% 01% 0,2% 32% 0,0% 16% 59%| 17% 4,1%
Total general 100,0%| 100,0%| 100,0 % | 100,0 % 100,0%| 100,0 % 100,0% | 100,0%, 100,0%|100,0% | 100,0 %
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° Relacion huella hidrica azul - demanda de agua.
.Area . | Agricul- | Pe- | Pisci- | Indus- Cons- | Mine- | Hidro- . | Domés- | Servi- Relac!on_
hidrogra- . . g . Energia . ; huella hidrica
tura |cuario| cola tria truccién ria | carburos tico cios
fica azul/demanda
1| Caribe 527%|370%| 0,0% 134 % 329%| 196% 09% 63%| 100%| 75% 32,7%
Magdale-
Zn&Cmma 510%|304%| 13% 132% 330%| 358% 12% 54%| 102%| 75% 28,0%
3| Orinoco 541%|398%| 01% 24% 330%| 13% 10% 12%, 117%, 76% 24,4 %
4 | Amazonas 544%|426%| 04% 0,0% 00%| 35% 10% 00%| 100%| 75% 21,7%
5 | Pacifco 547%|480%| 32% 0,7% 336%| 42% 0,0% 56%| 118%| 76% 357%
Total 518%332%| 09%| 116% 330%| 27,0% 1,1% 50%| 104%| 75% 28,4 %

5.2.4

Las siguientes fguras presentan la demanda hidrica
distribuida por subzonas hidrografcas del pais. La Fi-
gura 84, recoge la distribucion por subzona hidrogra-
fca de la demanda de agua total, las 20 subzonas con
mayor participacion en lademanda total de agua, y la

distribucion del uso de agua sectorial por subzonas
hidrografcas, respectivamente.

El mapa de la Figura 84 muestra la distribucion en
ocho rangos del uso total de agua (demanda) que van
desde las subzonas con los valores mas altos, mayo-
res a 1000 millones de m?® por afo, hasta las subzo-
nas con un uso que no alcanza volimenes de 10 mi-
llones de m? al afio. Los valores de demanda de agua
para cada subzona hidrografca se pueden consultar
enel Anexo 1.
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En los diagramas de barras de la Figura 85 se resalta la
distribucién de porcentajes con respecto al total de la
demanda para las 20 subzonas hidrografcas que pre-
sentan un mayor uso de agua. En el total de la demanda
hidrica se destacan las subzonas del rio Bogota, rio

01%

o
S
3

Rio Bogota
Rio Sogamoso
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Sogamoso, rio Porce y directos al Bajo Magdalena en-
tre Calamar y desembocadura al mar Caribe como las
de mayor uso de agua con porcentajes de 4,9 %, 3,9 %,
2,9 %y 2,8 %, respectivamente. Las 20 subzonas abar-
can el 44,7 % de la demanda total de agua del pais.

03% 04% 05% 06%

e [igura 85. Participacion porcentual de la demanda por subzona hidrografca con respecto a la demanda total (SZH con los

valores mas altos).

La Figura 86y la Figura 87 muestran la distribucion
geografca por subzona hidrografca de la huella hi-
drica verde y azul del sector agricola consolidado, a
nivel anual, lo que permite identifcar las unidades

hidrografcas con mayor presion agricola sobre el
uso de la tierra (huella hidrica verde) y sobre el re-
guerimiento hidrico que debe ser satisfecho me-
diante riego (huella hidrica azul).
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Como ejemplo de lo anterior, se puede apreciar en la
Figura 87 como en la zona norte de Colombia existe
una importante concentracion del requerimiento hi-
drico que debe ser satisfecho mediante riego, a causa
del défcit de lluvias durante los meses de diciembre,
enero, febrero, marzo y abril; lo cual coincide plena-
mente con la Figura 89, donde se evidencia, en estos
mismo meses y subzonas hidrografcas, una reduc-
cion en la huella hidrica verde, asociada a reduccion
en la humedad del suelo disponible para satisfacer
naturalmente el requerimiento hidrico de los cultivos.

Lalectura e interpretacién de las fguras en mencion
debe ser complementaria y evidencia la forma como
se desplaza el défcit hidrico agricola, geografca y
temporalmente, asociado a la variabilidad natural
de las lluvias, las cuales también varian geografca
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y temporalmente durante el afio y condicionan el
porcentaje del requerimiento hidrico que debe ser
cubierto por agua de riego (agua azul) y, por tanto,
condicionan la demanda agricola.

La situacion descrita anteriormente, que evidencia
la singularidad del sector frente a otros sectores en
torno a su dependencia, no solo de la variacion de
namero de unidades agricola, su area y ubicacion,
sino de la variabilidad climatica que determina la
oferta hidrica y el défcit de requerimiento hidrico
gue debe ser cubierto por riego, afecta también el
comportamiento histérico multianual de lademanda
hidrica agricola, el cual se ve afectado por fenéme-
nos de variabilidad climatica extrema ENSO (EI Nifio
y La Nifa), este anélisis se presenta en el apartado
5.2.5. de este capitulo.
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A continuacion, se presentan resultados de deman-
da los cuales estan relacionados de manera directa
con la huella hidrica azul.

Paralaagricultura, las 20 primeras subzonas deman-
dan el 44,4 % del agua del sector (Figura 90). La ma-
yor demanda hidrica (extraccion asociada al requeri-
miento de riego) se presenta en la subzona de Bajo
San Jorge y la Mojana, seguida de la Ciénaga Gran-
de de Santa Martay el rio Lebrijay otros directos al
Magdalena. Cada una de ellas alcanza el 4,1 %, 3,6 %
y 2,9 % respectivamente de los 16 066,2 millones de
m?3 de requerimiento de riego en agricultura del pais.
Las tres subzonas se encuentran ubicadas en el area
hidrogréfca de Magdalena—Cauca.

0,0%
Rio Lebrijay otros directos al Magdalena
Medio Cesar
Canal del Dique margen derecho
Rio Luisay otros directos al Magdalena
Bajo Sinu
Arroyos directos al Caribe
Canal del Dique margen izquierda
Medio Sint
Rio Chicamocha
Directos al Bajo Magdalena entre el Plato y Calamar
Directos Bajo Magdalena entre el Banco y el Plato (md)
Rio Bogota
Rio Aipe, Rio Chenche y otro directos al Magdalena
Rio Ariguani
Rio Cravo Norte
Rios Amaimey Cerrito
Rios Fortalecillas y otros

Rio Canalete y otros Arroyos Directos al Caribe
Rio Lagunillay otros Directos al Magdalena

Rio Guachicono
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La Figura 90 presenta un mosaico de mapas con la
distribucion del uso de agua en el afio 2016 de los
usos de agua en los sectores agricultura, pecuario,
piscicola, industria, construccion, energia, hidro-
carburos, mineria, doméstico y servicios.

Los colores resaltan la presion por uso de agua
que se ejerce en cada una de las 316 subzonas y
que, igualmente, las de mayor uso corresponden
con la jerarquizacion de las 20 subzonas que se
muestran en los diagramas de barras desde la Fi-
gura91 alaFigura 99. Se presenta solo la deman-
da, ya que la huella hidrica azul tiene un compor-
tamiento y distribucion porcentual sin diferencias
muy signifcativas.

1,0% 15% 2,0% 25%  3,0% 3,5%

® Figura 20. Demanda de agua agricola, subzonas hidrogréfcas con mayor participacion.
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Los diagramas de barras ilustran sobre las subzonas
hidrografcas con mayor participacion de uso de agua
en 2016 para los sectores: pecuario (Figura 92), pis-
cicola (Figura 93), energia (Figura 94), industria (Fi-
gura 95), construccion (Figura 96), mineria (Figura
97), hidrocarburos (Figura 98), servicios (Figura 99)
y domeéstico (Figura 100).

Respecto al sector pecuario, las 20 subzonas hidro-
grafcas con mayor participaciony que representan
el 50 % de la demanda total de agua del sector se
muestran en el diagrama de la Figura 87. Se iden-
tifcan las subzonas del rio Porce, rio Bogotda y rio
Lebrija y otros directos al Magdalena. La primera
con porcentaje de 9,36 %, la segunda con 6,74 % y

0,00%

1,00%
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la tercera, con 3,85 % de 3 021,7 millones de m?
de uso de agua en este sector. Las siguientes 17
subzonas no superan el 4 %y 14 de ellas no alcan-
zanel 2 %.

Las subzonas con mayor uso de agua en actividades
piscicolas abarcan el 60,3 % del uso total del sector.
La demanda hidrica piscicola permite ver que la su-
bzona con mayor uso de agua no supera el 5 % de
los 3023 millones de m® de agua usada por el sector
en el pais y corresponde ala SZH del rio Guatiquia.
Le siguen las de los rios directos Magdalena con el
4,56 % y del rio Aipe con el 4,55 %. Los siguientes
17 hacen un uso de agua en piscicultura entre el
45%vy 1,6 % del agua total usada por el sector.

2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00% 7,00% 800% 9,00% 10,00%

Rio Porce
Rio Bogota [,
Rio Lebrija y otros directos al Magdalena [ )
Bajo San Jorge - La Mojana [,
Rio Sumapaz [T
Directos Rio Cauca entre Rio San Juan y Pto Valdivia (md) [y
Bajosini [T
Rio Guayuriba [T
RioNare [y
RiolaVieja [l
Cienaga Mallorquin [
Rio Suarez [
Directos Magdalena entre Rios Guarind y la Miel (mi) [
Rio Chicamocha [y
Rio Ariari [
Medio Cesar [
Directos al Bajo Magdalena entre Calamar y desmbocadura [y
Medio SinG [y
Rio Negro [
Rio Cali I

e Figura 92. Demanda de agua sector pecuario, subzonas hidrografcas con mayor participacion.
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0,00%

1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00%

Rio Guatiquia [
Rios directos Magdalena (md) [
Rio Aipe, Rio Chenche y otros directos al Magdalena ey

Rio Metica (Guamal - Humadea)

Rio Zulia [
Rios Guabas,Sabaletasy Sonso e
RioPorce |
Rio Coello I
Rio Totare |
Rio Chitaga |

Rio Bogota

RioArma [
RioNare [
Rio Chicamocha [

Rio Pamplonita

Rio Fortalecillas y otros

Rio Baché

Directos Magdalena Medio entre rios La Miel y Nare (mi)
Rio Ariari

Rio Otliny otros directos al Cauca

e Figura 93. Demanda de agua sector piscicola, subzonas hidrografcas con mayor participacion.

De lademanda hidrica para la generacion de energia,
las 20 subzonas hidrografcas con mayor participa-
cién alcanzan el 94 % del uso del agua del sector. El
uso se encuentra principalmente en las SZH de los

rios Sogamoso, Nare, Alto Sinl y los rios directos
al Magdalena. Estas cuatro subzonas concentran el
37,7 % del usoy las siguientes 16 subzonas se distri-

buye el 56,3 %.

Rio Sogamoso

Rio Nare

Alto Sinti - Urra

Rios Directos al Magdalena (mi)
Rios directos Magdalena (md)

Dir. al Bajo Mag. entre Calamar y desembocadura al mar Caribe (mi)
Rio Yaguaray Rio Iquira

Rio Guavio

Rio Bogota

Rio Garagoa

Rio Chicamocha

Rio Zulia

Rio Piendamo

Rio La Miel (Samand)

Rio Guatiquia

Rio Porce

Rio Prado

Rio Anchoy Otros Directos al caribe
Rio Guachal (Bolo - Fraile y Parraga)
Rios Calimay Bajo San Juan

0,00% 1,00%

e Figura 94. Demanda de agua sector energia, subzonas hidrografcas con mayor participacion.
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Eluso de agua en industria también se concentraenlas  sector. Las siguientes subzonas hidrogrédfcas no superan
el 6 %. Las primeras 20 subzonas concentran el 77,5 %

subzonas de los rios Porce, Bogotay Lebrija. Estas tres
representan el 30,4 % del total del agua usada por el de los 1074,6 millones de m® usados por el sector.
0,00% 2,00% 4,00% 600% 800% 10,00% 12,00% 14,00% 16,00%

Rio Porce [ ™
Rio Bogota ™
Rio Lebrijay otros directos al Magdalena [T
Alto Magdalena [
Rios Arroyohondo - Yumbo - Mulalo - Vijes - Yotoco _- Mediacanoay Piedras [y
Rio Cusiana I
Rios Amaime y Cerrito I
Arroyos Directos al Caribe [
Rio Sumapaz [0
Rio Palo [
Rio Guayuriba I
Rio Guachal (Bolo - Fraile y Parraga) [
Rio Sogamoso [N
Rio Suarez [
Directos al Bajo Magdalena entre Calamar y desembocadura al mar Caribe (mi) [
Providencia [0
Cienaga Mallorquin [
Rio Guatiquia [
Rio Quinamayo y otros directos al Cauca [

Rio Opon [y

e Figura 95. Demanda de agua sector industria, subzonas hidrografcas con mayor participacion.
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0,00%
Directos Rio Cauca entre Rio San Juany Pto Valdivia (md) ]
Rio Péez N
RioPorce [l
Rio Metica (Guamal - Humadea) [
RioLa Vieja [l
Rio Nare [
Alto Magdalena [y
Rio Guayuriba [0
Arroyos Directos al Caribe [0
Ri6 San Bartolo y otros directos al Magdalena Medio [

Directos al Bajo Magdalena entre Calamar y desembocadura al mar Caribe (mi) [l
Canal del Dique margen izquierda )

RioLeon [

Bajo San Jorge - La Mojana [

Rio Negro [}

Rio Sucio [

Rio Guatiquia [

Rio Ariari [

Canal del Dique margen derecho |

Rios Directos al Magdalena (mi) |

o Figura 96. Demanda de agua sector construccion, subzonas hidrografcas con mayor participacion.
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37 %, rio Paez con el 10,7 % y rio Porce con casi
el 8 %. La SZH del rio Metica alcanza el 7,7 %y del
rio La Vieja el 7,5 %. Los siguientes 15 alcanzan el
26,4 %. Las primeras 20 alcanzan un uso del 97,8 %
del uso de agua, cuyo volumen total es de 435,76

Aunque lainformacion de uso de agua en la cons-
truccion no esta completa, pues solo se toma las
concesiones registradas en el SIRH, estas mues-
tran que las subzonas con mayor uso de agua son
las correspondientes a los rios Directos rio Cau-
ca entre rio San Juan y Pto. Valdivia (md) con el millones de m3.

0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00% 20,00%

Medio Cesar |
Bajo Nechi (md)
Bajo Cesar )
Directos al Magdalena (Brazo Morales) [y
RioQuito [y
Rio Iscuandé [ ]
Rio Rancheria ]
Directos al Bajo Nechi (mi) [
Rio Cimitarray otros directos al Magdalena [
Rio Mira
Rio Frioy Otros Directos al Cauca [
Rio Porce [ ]
Rio Guapi [
Rio SanJuan Alto [
Rio Tolo y otros Directos al Caribe [ ]
Rio Telembi [y
Rio Taraza - Rio Man [
Rio Tamandy otros Directos San Juan [
Rio San Juan Medio [T
Rio Carare (Minero) [0

e Figura 97. Demanda de agua sector mineria, subzonas hidrografcas con mayor participacion.
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Rio Lebrijay otros directos al Magdalena FEm
Directos al Rio Meta entre rios Humea y Upia (mi) 00
Cafio Guanapalo y otros directos al Meta )
Rio Pauto
Rio Guatiquia
Rio Banadiay otros Directos al Rio Arauca il
Rio Tuay otros directos al Meta Bl
Rio Fortalecillasy otros B8

Rio Aipe, Rio Chenche y otros directos al Magdalena Tl
Rio Sumapaz

Rio Ariporo

e Figura 98. Demanda de agua sector hidrocarburos, subzonas hidrogrédfcas con mayor participacion.
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El agua usada en mineria se concentra en la subzo-
na del Medio Cesar con el 18,7 % seguida por la del
Bajo Nechi y Bajo Cesar, con el 13,68 %y el 6,89 %
respectivamente. Las siguientes 17 subzonas usan el
35,8 % del agua del sector. Las primeras 20 subzonas
alcanzan el 75,1 % del uso total del sector que alcan-
zalos 668,2 millones de m@.

La produccioén de hidrocarburos se concentra en las
subzonas de los rios Manacacias, Metica (Guamal —
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Humadea) y Cusiana con el 24,3 %, 22,2 %y 7,35 %
respectivamente.

El uso de agua en servicios se concentra principal-
mente en la subzona del rio Bogotéa con el 14,74 %
del agua que usa el sector. Las subzonas: rio
Chicamocha, Porce, Sumapaz y Rio Negro suman el
25,1 %y las siguientes 14, el 31,06 %. En total, las
20 primeras concentran el 80 % de los 570,8 millo-
nes de m2,

000%  2,00%  4,00% 6,00% 800%  1000% 12,00% 14,00%  16,00%
Rio Bogots |
Rio Chicamocha [
Rio Porce I
Rio Sumapaz [
Rio Negro [
Rio Guayuriba
Rio Palo [
Rio Lebrijay otros directos al Magdalena ]
RioNare [
Arroyos Directos al Caribe [y
Rio La Vieja [

Directos al Rio Meta entre rios Humeay Upia (mi) [
Rio Suarez [
Rio Luisay otros directos al Magdalena [
Dir. al Bajo Magdalena entre Calamar y desembocadura al mar Caribe (mi) ]
Cienaga Mallorquin )
Rios Claroy Jamundi [
Rio Desbaratado [

Rios Cali
Rios Lili, Melendez y Canaveralejo [

e Figura 99. Demanda de agua sector servicios, subzonas hidrogradfcas con mayor participacion.

Las subzonas de los rios Bogota, Porce y Lili-Melén-
dezy Cafaveralejo son las mayores usuarias de agua
domeéstica, las 3 suman el 28 % de los 2 746,7millo-
nes de m® de agua usada en este sector en el pais

durante 2016, con el 14,3 %, 8,6 % y 5,1 %, respec-
tivamente. Alli se localizan las ciudades mas grandes
del pais. El uso de agua en las siguientes 17 subzonas
alcanzael 32,3 %.
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° Demanda de agua sector doméstico, subzonas hidrografcas con mayor participacion.

Como conclusion general del uso de agua sectorial,
respecto al sector agricola, los resultados estima-
dos para la demanda y la huella hidrica azul agricola
permiten identifcar que el 50 % del requerimiento
hidrico del sector agricola de cultivos nacional (per-
manentesy transitorios), asociado a uso potencial de
riego, se encuentra concentrado en solo 26 subzo-
nas hidrografcas, entre las que se destacan las sub-
zonas hidrografcas de Cga. Grande de Santa Marta,
rio Lebrija y otros directos al Magdalena y Bajo San
Jorge—La Mojana, concentran mas del 11,4 % del re-
guerimiento hidrico asociado a gua de riego a nivel
nacional. En lo correspondiente al sector agricola—
pecuario (pastos de corte y forrajes producidos bajo
practica agricola, con propésito ganadero), el re-
guerimiento hidrico estimado no cuenta con oferta
natural sufciente, por lo que se estima un requeri-
miento no satisfecho que debié ser potencialmente
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soportado con agua de riego, y de este, el 50 % del
total se encuentra concentrado en solo 12 subzonas
hidrografcas, donde se debe afiadir al grupo citado
anteriormente; la subzona hidrografca del Canal
del Dique (margen derecho).

Respecto a la mirada multisectorial, en general las
subzonas de los rios Sogamoso, Bogota y Paez,
presentan una mayor presién por uso de agua. La
primera por el inicio de funcionamiento del em-
balse de Topocoro (Hidrosogamoso), la segunda
porque en ella se concentra la mayor cantidad de
poblacion y actividades econdmicas industriales y
la tercera, por la entrada en operacion hidroeléc-
trica de El Quimbo. Se mantiene la presion en las
subzonas donde se localizan las grandes ciudades
y se han intensifcado los usos de agua en subzonas
de la periferia.



2.2.5

La demanda hidrica se basa en la accion fisica asocia-
da ala extraccion de agua del sistema para satisfacer
la necesidad de un conjunto de actividades antropi-
cas durante un periodo de tiempo. La extraccion de
agua se realiza en la mayoria de los casos por parte
de sectores econdmicos, para satisfacer una necesi-
dad que requiere el control absoluto de su disponi-
bilidad, por lo tanto, estos procesos no pueden ser
abastecidos por la lluvia, que depende de la variabi-
lidad geogréfcay temporal. Dado lo anterior, la rela-
cion entre el crecimiento de un sector determinado
y el crecimiento de la demanda hidrica es una rela-
cién que se ve alterado principalmente por las prac-
ticas productivas, en cantidad (nUmero de unidades
productivas que demandan agua) y calidad (tipo de
procesos relacionados con el uso efciente del agua),
pero sin depender de manera directa del clima.

El concepto de demanda hidrica aplicado al sector agri-
cola responde a una l6gica diferente, la extraccion de

Afios
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agua asociada a la estimacion de necesidad de riego se
hace, en la mayoria de los casos, para conseguir cubrir
un défcit asociado a un requerimiento hidrico mayor
que la disponibilidad de agua natural de la interface
suelo—vegetacion, para una condicion de disponibilidad
de lluvia determinada por la ubicacién, la temporalidad
y la variabilidad climatica. Por lo anterior, la relacion
entre el sector agricola y la demanda hidrica no depen-
de exclusivamente del crecimiento del sector ni de las
practicas, sino que para la agricultura la demanda hi-
drica depende también de un défcit hidrico que es una
funcion de la ubicacion geografca, la variabilidad del
climay en el largo plazo del cambio climatico.

Se presenta en la Figura 101 el andlisis de la serie
continlia estimada para la demanda agricola de cul-
tivos (solamente incluyendo cultivos permanentes
y transitorios), para el periodo 2008-2016, donde,
pese a que se tiene una tendencia creciente constan-
te en areas sembradas por parte de la agricultura, se
evidencia una demanda variable en funcion del cli-
ma, de manera coincidente con los fenémenos de El
Nifioy La Nifia, que impactan de maneradirectaen la
variacion del défcit del requerimiento hidrico de la
agricultura asociado al riego y a la demanda hidrica.

4.000.000
3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000
500.000

ENA 2018

Anos secos
2013 2014 2015 2016

Area sembrada cultivos permanentes (Hectareas/afio)

Area sembrada cultivos permanentes (Has)

* Datos estimados con metodologia estandar y series agricolas de Agronet y el Ministerio de Agricultura de Desarrollo Rural.

° Serie de demanda hidrica agricola anual (cultivos permanentes y transitorios).
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LaFigura 101 permite identifcar como los afios base
de los tres estudios nacionales de agua de andlisis,
ENA 2010, ENA 2014 y ENA 2018, han coincidido
con afios de informacion base correspondiente con
afos de comportamiento promedio, lo cual corrobo-
ra que los resultados presentados permiten compa-
raciones consistentes, no alteradas sectorialmente
por un fenémeno climéatico extremo. Asi mismo,
permite identificar y cuantificar las diferencias
significativas asociadas a la variabilidad climatica
gue afectan al sector agricola, pero también alteran

Flujos de agua virtual

El objetivo del analisis de fujo de agua virtual es ha-
cer una aproximacion a las exportaciones de agua
del pais por concepto de comercio internacional en
el afio 2016, identifcando cuanta agua fue requeri-
da para la produccién nacional de productos de ex-
portacién, entendiendo este requerimiento hidrico
como agua indirectamente exportada, a que paises
llegdé y de qué area hidrografca sali6. Las exporta-
ciones del pais estdn compuestas por gran cantidad
de bienes, pero en términos de agua virtual, el gran
impacto esta en el sector agricola, razén por la cual
este andlisis se limita a los fujos de agua virtual de
los ocho principales cultivos de exportacion del pais:
aguacate, banano, cacao, café, cafia de azucar, fores
y follajes, palma de aceite y platano. Los pasos para la
estimacion del agua virtual son:

Caracterizacion de las exportaciones del Co-
lombia: con informacién del Dane, para el afio
2016 se parte de una estadistica descriptiva de
las exportaciones del pais por sectores econo-
micos: 1) Agropecuario, 1) Mineria, Il1) Industrial,
IV) Otros.
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toda la demanda multisectorial a nivel nacional.
Cabe resaltar que la perspectiva del riego, como ne-
cesidad asociado a cubrir el défcit de requerimiento
hidrico, se encuentra cambiando por parte del sector
agricola, que actualmente identifca el riego como un
factor de control determinante para la productividad
y calidad de producto, lo que permitira una evolucion
del sector agricola con posicionamiento de mercado
y posibilidades de competencia comercial que tras-
cienden al mercado local y orientar al sector agricola
colombiano hacia el mercado global.

Distribucion de exportaciones de los ocho culti-
vos priorizados por lugar de origen y lugar de des-
tino: se toma informacién sobre exportaciones en
toneladas de los ocho productos agricolas priori-
zados para el afio 2016.

Caélculo de las dos componentes de la huella hidri-
ca, verde y azul, por tonelada para cada cultivo.

Calculo de agua virtual azul y agua virtual verde
para cada cultivo y distribucion por lugar de ori-
geny lugar de destino.

En la Tabla 40 se presenta el clasifcacion de los diez
paises con mayor fujo de agua virtual desde Colom-
bia por concepto de exportacién de los ocho produc-
tos agricolas priorizados. El pais con mayor cantidad
de agua virtual es Estados Unidos, dado que es el
principal socio comercial de Colombia y el principal
consumidor de productos como banano, café, fores
y platano. El volumen de agua virtual exportado a
Estados Unidos llega a cerca de 4 400 millones de
m? de agua por exportacion de los ocho productos



agricolas priorizados. Otros paises con volumenes
importantes de agua virtual procedente de Colom-
bia son los Paises Bajos y Alemania, con valores de
aproximadamente 2 500 millones de m? de agua co-
lombiana en 2016.
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Los ocho productos agricolas priorizados para el
andlisis de fujo de agua virtual se exportarona 117
paises en 2016, los diez paises de la Tabla 40 corres-
ponden al 79 % de los fujos de agua virtual desde
Colombia en el afio 2016.

e Tabla 40. Colombia. Clasifcacion de fujos de agua virtual por paises de destino 2016.

. Agua virtual total Agua virtual azul Agua virtual verde
Pais importador . . .
(millones de m®) (millones de mq) (millones de mq)

Estados Unidos 4389 97 4292
Paises Bajos 1391 176 1215
Alemania 1108 33 1075
Japoén 917 1 916
Bélgica 880 56 824
Canada 750 6 745
Espafia 563 40 524
Reino Unido 511 a7 464
Italia 483 33 450
México 439 51 387
Otros 2923 157 2766

Total Global 14 355 698 13 657

El fujo de agua del pais en el afio 2016 por concep-
to de exportaciones de los ocho productos priori-
zados fue superior a los 14 500 millones de m?, de
los cuales el 95 % corresponden a agua virtual ver-
de y solo el 5 % corresponden a agua virtual azul
(Figura 102).

Por productos agricolas, el que mas aporta a los fu-
jos de agua virtual del afio 2016 es el café, el cual,
aunque no cuenta con huella hidrica azul y por tan-
to agua virtual azul, reporta mas del 65 % del fu-
jo de agua virtual total contabilizada para los ocho
productos analizados, seguido por la palma con méas
del 16 % de los fujos de agua virtual (Tabla 41) y
(Figura 103).

5%

Il Flujos de agua virtual azul

B Flujos de agua virtual verde

® Figura 102, Colombia. Distribucion de fujos de agua
virtual 2016.
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° Colombia. Clasifcacion de fujos de agua virtual por cultivo de origen.
Cultivo Agua virtual total Agua virtual azul Agua virtual verde
(millones de m?) (millones de mq) (millones de mq)
Café 9342 0 9342
Palma 2366 321 2046
Cafia de azUcar 1103 103 1000
Banano 781 155 627
Cacao 375 39 336
Platano 290 48 242
Aguacate 51 3 48
Floresy follajes 48 30 18
Total 14 355 698 13 657
2,02% 0,35% En relacion con el origen de agua virtual, se hace
5,44% referencia al lugar geogréfco donde tiene origen la
16,48% iy .
2,61% produccién y por tanto proviene el agua, azul o ver-
de, contenida en los productos exportados. En la Ta-
034% L

~~

bla 42 se presenta la cantidad de agua virtual extrai-

7,68% da de cada area hidrografca del pais, en la Tabla 43
y la Tabla 44 se presentan la cantidad de agua virtual
azul y verde respectivamente extraida en cada area
hidrografca por cada cultivo priorizado.

65,08%
Lo que se encuentraes que el area hidrografca Mag-
Aguacate [l Banano M Cacao M Café dalena—Cauca concentra mas del 74 % del origen de
Caflaazucar M Floresy follajes [7] Palma Platano agua virtual. La excepcidn se presenta en el banano
gue toma la mayor cantidad de agua virtual del area

o Distribucién de fujos de agua virtual total hidrografca Caribe y la palma que lo hace en el area

Colombia 2016 por cultivos de origen. hidrografca Orinoco.
° Colombia. Flujos de agua virtual por area hidrografca de origen 2016 (millones de m?).

Area hidrografica Agua virtual total (m?3) Agua virtual azul (m?3) Agua virtual verde (m®)
Magdalena—Cauca 10623 365 10258
Orinoco 1486 175 1311
Pacifco 1153 43 1110
Caribe 990 107 883
Amazonas 103 8 95

Total 14 355 698 13 657

Estudio Nacional del Agua
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e Tabla 43 Colombia. Flujos de agua virtual azul por cultivo y area hidrografca de origen 2016.

Cultivo Caribe Magdalena-Cauca Orinoco Amazonas Pacifico
Aguacate 0,2 23 0,1 0,0 01
Banano 70,5 67,6 0,7 11 148
Cacao 48 216 6,0 18 a7
Cafia de Azucar 30 86,5 50 17 6,8
Floresy Follajes 0,0 29,6 01 0,3
Palma 188 1352 156,7 0,2 9,7
Platano 9,8 225 6,5 2,8 6,2

Total/AH 107,0 365,2 175,1 7,6 42,6

e labla44. Colombia. Flujos de agua virtual verde por cultivo y area hidrografca de origen 2016.

Cultivo Caribe Magdalena-Cauca Orinoco Amazonas Pacifico
Aguacate 33 40,8 2,2 01 15
Banano 285,6 2741 2,8 43 59,9
Cacao 411 185,9 52,1 15,6 40,9
Café 3539 7.923,7 1728 42,8 8484
Cafia de Azucar 290 839,2 48,6 17,0 65,9
Floresy Follajes 0,0 18,0 0,1 0,2
Palma 120,2 8625 999,5 11 62,2
Platano 494 1139 32,8 14,3 31,6

Total/AH 8825 10258,1 1310,9 95,1 11104

Finalmente se presenta en la Figura 104 y Figura hidrico asociada a la demanda externa. De este
105 la comparacion entre la huella hidrica y los fu- modo, los cultivos con mayor peso relativo de los
jos de agua virtual del afio 2016 de cada uno de los fujos de agua virtual sobre su huella hidrica son las
ocho cultivos priorizados, como forma de estimar la fores, el bananoy el café, que son los principales cul-
proporcién del impacto del cultivo sobre el recurso tivos tipo exportacion del pais.

Usos del agua
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° Colombia. Huella hidrica azul frente al agua virtual azul 2016.
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Aguacate Banano Cacao Café Cafiade Floresy Palma  Platano
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Ml Huella hidrica verde Aguavirtual verde
° Colombia. Huella hidrica verde frente al agua virtual verde 2018.

Colombia es uno de los paises con mayor riqueza hi-
drica a nivel mundial, su indicador de huella 