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PRESENTACION

La gestion integral del recurso hidrico nace de la necesidad de todas las regiones del mundo

de afrontar los problemas que se pueden presentar con la cantidad, la calidad y el sanea-
miento del agua.

En Colombia se ha venido trabajando la gestién integral del recurso hidrico desde el Ministe-
rio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (antes Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial) a través de la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico, la cual
busca “establecer directrices unificadas para el manejo del agua en el pais, que ademds de
apuntar a resolver la actual problematica del recurso hidrico, permitan hacer uso eficiente

del recurso y preservarlo como una riqueza natural para el bienestar de las generaciones
futuras de Colombianos.”

Nuestro pais ha sido un continuamente afectado por los fenémenos naturales que unidos a la
accion antropica y a factores de vulnerabilidad de su poblacién, han desencadenado desas-
tres con pérdidas humanas y afectando de manera significativa la organizacion econémica
y social de diferentes regiones del pais. Seguin el Informe Mundial “La Reduccién del Riesgo
de Desastres: Un desafio para el Desarrollo” (PNUD, 2004), Colombia es un pais altamente
afectado por fendmenos naturales, con mas de 11 millones de habitantes expuestos cada
afio a sequias, terremotos e inundaciones.

Mas del 60% de los desastres ocurridos en nuestro pais se relacionan con el recurso hidrico,
y de éstos el 40% son causados por inundaciones. Estos fenémenos generan un alto impacto
negativo en el desarrollo econémico y social del pais.

La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, menciona que los avances del pais en la gestién del riesgo asociada al
recurso hidrico han estado relacionados principalmente con acciones para atender los dafios
e impactos generados por los eventos hidrometeoroldgicos, tanto a la poblacién como a la
infraestructura, entre los que se encuentran la recuperacion, reconstruccién y rehabilitacién
de acueductos. Asi mismo, las acciones desarrolladas se han orientado a la planificacion
territorial en prevencién y mitigacién de riesgos, buscando fortalecer los procesos de orde-
namiento territorial y sectorial, de acuerdo con los lineamientos establecidos en la normativa
vigente. Esto es, a través del apoyo técnico a los municipios, en la elaboracién de planes de
contingencia y procesos de capacitacion a las empresas prestadoras de servicios publicos,
y en la formulacién de programas de reduccién de riesgos y planes de contingencia ante el
desabastecimiento de agua en temporadas de sequia.

En las guias metodoldgicas para la formulacién de los planes de ordenamiento y manejo de
cuencas hidrograficas se incorpora la gestion del riesgo. Sin embargo, no existe desarrollo
suficiente para su adecuada implementacién.

Con este panorama, el pais necesita desarrollar estrategias cada vez mas contundentes para
la gestion integral del recurso hidrico. Frente a este reto las instituciones estin cada vez mas
comprometidas a involucrar la sociedad en la toma de decisiones y en la ejecucién de progra-
mas de gestion del recurso hidrico. Los sectores productivos también asumen el compromiso
de actuar de manera responsable frente a este recurso. En este sentido, esta publicacién
quiere presentar diferentes estrategias que se han ejecutado en nuestro pais, teniendo como

pre_misa que el agua es vital para el desarroilo humano, y que por ello se deben desarrollar
acciones que garanticen el futuro de este liquido vital.



En el afio 2011, la Catedra del Agua realizd un Ciclo de Jornadas Té_cnicas de D|sc1:|‘510n:
“Gestion del riesgo en torno al recurso hidrico” y el \{III Encuentro Regl_onal del Agua "Nue-
vas tendencias para la gestion integral del recurso hidrico”. Las memorias de estos eventos
se presentan en esta publicacion, la cual ha sido creada con el objetivo de cpmpartlr y trans-
ferir el conocimiento en torno a temas que tienen que ver con el recurso hidrico.

Esta publicacién se difunde de manera gratuita gracias al aporte de las instituciones S|_gnata—
rias del Convenio Interinstitucional de la Catedra del Agua, por lo que este es.el espacio para
que quede guardado en el tiempo y liberado para el mundo, no s_olo el conocimiento, smoréal
agradecimiento a todas las instituciones y personas que compartieron generosamente parte
de su intelecto en esta edicion.

Esperamos que esta revista cumpla con el propdsito para el que fue elaborada con tanto
cuidado.

ESCENARIOS FUTUROS PARA LA GESTI,(’)N DEL RECURSO
HIDRICO ANTE VARIABILIDAD CLIMATICA Y CAMBIO
CLIMATICO, Y CAMBIOS EN COBERTURAS Y USOS DEL SUELO

Autor: Daniel Ruiz Carrascal. Escuela de Ingenieria de Antioquia, Unidad
Académica Civil, Ambiental e Industrial.
Correo electronico: pfcarlos@eia.edu.co ; pfcarlos@iri.columbia.edu

RESUMEN

Los cambios en condiciones climaticas y las alteraciones en la cobertura y el uso
del suelo demandan que la gestion integral del recurso hidrico actual y futura
contemple el disefio y la implementacion de lineamientos de politica, estrategias y
acciones que respondan a numerosos retos, entre ellos:el considerable aumento en
la proporcién de la oferta hidrica disponible que debe ser utilizada para satisfacer
las demandas de actividades humanas; mayor presion sobre los ecosistemas de
soporte que proveen una oferta hidrica superficial continua y regulada; incrementos
en la ocurrencia de eventos extremos; incrementos en el aporte de sedimentos a
cuencas hidrogréaficas; disminuciones en las condiciones de calidad de la oferta
disponible; conflictos del agua; mayor implementacion de procesos de reutilizacion
de efluentes; y creciente necesidad de aprender de la variabilidad climatica normal
como estrategia para afrontar los escenarios climaticos futuros. El contexto actual
y las experiencias previas nos muestran, por lo tanto, que la conservacion, gestion
y manejo del agua es, evidentemente, un desafio colectivo y cooperativo. Todos los
actores, desde entes gubernamentales hasta organizaciones comunitarias, debemos
aunar esfuerzos para garantizar el ordenamiento, la proteccion y la recuperacion de
tan valioso recurso.

PALABRAS CLAVES
Agua, variabilidad climéatica, cambio climatico, cambios en uso del suelo

ABSTRACT

Changes in climatic conditions and land-use andcover demand a current and future
integrated water resource management that includes the design and implementation
of policy options, strategies and on-the-ground actions that respond to numerous
challenges, such as: a significant increase in the proportion of available water
supply that has to be used to satisfy the demand of human activities; an increased
stress on those supporting ecosystems which provide a continuous and regulated
(sustained) surface water supply; increases in the occurrence of extreme events;
increased sediment loads in several watersheds; decreases in the quality conditions
of available water supply; water conflicts; a more frequent implementation of reuse
processes of effluent waters; and an increased need to learn from the normal climate
variability as a means to cope better with future changing climatic scenarios. Thus,
the current context and previous experiences show us that water conservation and
management is evidently a collective and cooperative challenge. All the interested
pa_rties, from governmental institutions to local community organizations, should
join efforts to guarantee the protection and restoration of such a valuable resource.




KEYWORDS

Water, climate variability, climate change, land-use change.

INTRODUCCION

El agua es el compuesto de la naturale-
za base y fundamento de la supervivencia
de todas las formas de vida conocidas. Su
rol estructural en torno a garantizar nues-
tra propia supervivencia, salud y bienestar
debiera ser razdén suficiente para priorizar
su conservacion, gestion y manejo, de tal
manera que se logren mantener sus condi-
ciones favorables y o6ptimas de cantidad y
calidad, por encima del interés de explotar
cualguier otro elemento o compuesto. Esta
afirmacién, desde mi perspectiva, se hace
aun mas cierta y robusta en un mundo que
estd migrando actualmente de economias
basadas en recursos naturales no renova-
bles a economias soportadas por recursos
naturales renovables y ambientales. En ese
proceso resulta fundamental pensar qué he-
mos aprendido del manejo del agua en la
historia que conocemos, hacia dénde vamos
con las actividades que desarrollamos utili-
zando el agua como insumo y recurso, y qué
nos trae el futuro de corto, mediano y largo
plazo en términos de su disponibilidad. To-
das estas preguntas no pueden ser respon-
didas en un solo articulo, por supuesto. Sin
embargo, muchos de los elementos que se
consideran prioritarios para abrir las puertas
a una discusién en torno a la tercera pre-
gunta formulada pueden ser, efectivamente,
planteados en esta corta publicacién. Eso es,
precisamente, lo que trato de hacer con este
documento. Repito: no pretendo ser exhaus-
tivo en torno a los escenarios futuros para la
gestion del recurso hidrico, porque considero
que la lista puede llegar a ser extensa, com-
pleja y llena de conexiones, combinaciones
y retroalimentaciones. Quiero simplemente
discutir el siguiente grupo de ideas, que son
en torno a las cuales, de manera muy po-
sible, girard la gestién integral del recurso
hidrico en los préximos afios.

ESCENARIOS FUTUROS

¢Cuales son los escenarios futuros que va-
mos a tener que afrontar? A continuacion se
enumeran los aspectos que se consideran
prioritarios, sin incluir un orden de impor-
tancia. Sus logicas de soporte se desarrollan
en los siguientes apartes del texto (ver de-
sarrollo del tema).

e Tendremos que garantizar la atencion de
una demanda creciente de agua neta dis-
ponible, con (lastimosamente)la misma
o menor oferta del recurso. La demanda
esta creciendo ilimitadamente; la oferta
es un recurso finito.

* Estaremos expuestos a una reduccién en
la oferta hidrica superficial en cuencas
hidrograficas de zonas de montafa, las
cuales satisfacen mucho mas de la mitad
de la demanda hidrica superficial total
de nuestros grandes centros urbanos vy
nuestras actividades productivas.

* En zonas bajas, muy factiblemente, ten-
dremos que prepararnos mejor parama-
nejar eventos extremos (en particular,
crecientes) mas recurrentes. Estos dos
escenarios anteriores nos sugieren que el
talento se debera entonces concentrar en
torno a eventos extremos, ya que afron-
taremos una desecacion de zonas de alta
montafia, particularmente en periodos
secos, mientras que en zonas bajas ten-
dremos que trabajar para controlar las
inundaciones en periodos himedos.

e Afrontaremos mas eventos asociados

al fenémeno El Nifio-Oscilacién del Sur
(ENQS), dado que nos encontramos en
un periodo de alta actividad del mismo.
Tendremos que trabajar entonces para
mitigar los numerosos impactos ambien-
tales, sociales y econdémicos asociados
tanto a eventos El Nifio como eventos La
Nifia.

¢ Vamos a tener que prepararnos para el

consumo Yy la utilizaciéon de un recurso
cuyas condiciones de calidad en su en-
torno fisico y natural se estdn deterio-

rando progresivamente (disminucién en
la oferta hidrica disponible). El agua que
contaminamos y descargamos hoy, nece-
sariamente la estaremos consumiendo o
reutilizando en el futuro proximo.
Tendremos que afrontar un escenario
en el cual se generara aun mayor pre-
sion sobre los ecosistemas de soporte
que proveen una oferta hidrica superfi-
cial continua, regulada y en condiciones
de calidad favorables para el consumo vy
uso. Nosotros mismos nos estamos en-
cargando de destruir los ecosistemas que
garantizan y regulan la oferta hidrica su-
perficial.

Afrontaremos un escenario en el cual se
presentara un significativo incremento en
el aporte de sedimentos a nuestras cuen-
cas hidrograficas, tanto por la afectacion
que hemos generadoen la cobertura ve-
getal de nuestro territorio (y que seguira
ocurriendo) como por el incremento en
las intensidades de precipitacion.
Requeriremos ajustar nuestras estrate-
gias y acciones para garantizar un equili-
brado manejo y gestién del agua ante un
clima de extremos, altamente inestable.
Esto quiere decir que lo que hemos di-
sefiado para condiciones historicas pro-
medio (o para valore medios) debe ser
indudablemente revisitado.

Estaremos expuestos a numerosos con-
flictos del agua, una vez se alcance el
punto en el cual se tengan que priorizar
los suministros y las concesiones para la
atencion de la demanda hidrica limitada.
Comparado con el contexto global, nues-
tro escenario es significativamente mas
favorableporque nuestro pais alin cuenta
con una moderada riqueza de recursos
hidricos en términos de cantidad y cali-
dad. Sin embargo, tales recursos tienen
que ser protegidos para garantizar que
estén disponibles en un escenario futuro
de negociacion de los mismos.

En nuestro pais, que se caracteriza por
una fuerte capacidad instalada (repre-
sentada en la robusta organizacién ins-
titucional para la gestién integral del
recurso hidrico y la disponibilidad de ca-
pita! intelectual), pero que sigue siendo
deficiente en torno a la implementacidn
de esfuerzos colaborativos y cooperati-
vos, sera absolutamente necesario darle

continuidad a mecanismos que garanti-
cen la articulaciéon de esfuerzos y racio-
nalicen costos.

e Estaremos preparados para afrontar los
escenarios de cambio climadtico que la
nacion enfrentara en el mediano y largo
plazo en la medida que aprendamos aho-
ra a hacer una gestién integral del agua
ante escenarios extremos como los aso-
ciados a las fases célida y fria del ENOS.
Si logramos fortalecer nuestra capacidad
de prondstico estacional y de ENOS en
estos momentos, crearemos las condi-
ciones para enfrentar los escenarios de
cambio climatico global via el fortaleci-
miento de la capacidad de adaptacion de
nuestra sociedad.

Todos estos escenarios futuros generan que
nuestros entes gubernamentales (autorida-
des ambientales, organismos planificadores
del territorio y entidades descentralizadas),
encargados de la formulacién de lineamien-
tos de politica, estrategias y acciones, inclu-
yan en sus actividades rutinarias y en sus
ejercicios de planificacién la continua discu-
sién de riesgos y oportunidades (ver figura
1) bajo escenarios de cambios en condicio-
nes climaticas, y de cambio en las condicio-
nes historicas de cobertura y uso del suelo.

Figura 1. Impactos, riesgos y oportunidades

en un escenario de modificaciones en condi-

ciones hidrolégicas debido a cambios en las

condiciones climaticas y de cobertura y uso
del suelo historicas.
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ritario que todos los actores (grupos am-
bientales, organizaciones comunitarias,




empresas de servicios publicos, industrias,
sectores comercial y recreativo, grupos de
investigacién, entre muchos otros) alnen
esfuerzos con los entes gubernamentales
para garantizar el ordenamiento, protec-
cion, seguimiento y recuperacién del recurso
agua. Considero que este tipo de propuestas
solamente pueden llegar a ser tangibles en
espacios e iniciativas colaborativas como la
que el Departamento de Antioquia ha lidera-
do desde mediados de la década de los 90s.
Ver figura 2.

Figura 2. Ejes estructurales del Convenio
Interinstitucional Catedra del Agua. Fuente
de informacién: Centro de Ciencia y Tecno-

logia de Antioquia - CTA.

Figura generada por Daniel Ruiz Carrascal,
Escuela de Ingenieria de Antioquia (Colom-
bia) y Columbia University in the City of
New York (USA)
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NOTA: Usted tiene dos opciones en este
momento de la ponencia o de su lectura:
seguir en ella o en este texto para entender
que hay detras de los escenarios a futuro
que se plantean, o simplemente dedicar su
atencion a hacer sugerencias a esta discusion
para extender, con su experticia y su
conocimiento, la lista de aspectos claves
aqui presentados.

DESARROLLO DEL TEMA

Crecimiento poblacional y cambio
ambiental global

Para finales del presente afo, la poblacién
mundial alcanzard y excederd los 7 billones
de habitantes. Este incremento poblacional
y la densificacion asociada generardn un
importante aumento en la demanda de
bienes y servicios ambientales que nuestros
ecosistemas de soporte nos proveen (al afio
2015, segun estimativos, gran parte de la
region Andina Colombiana, asi como la Costa
Caribe, alcanzaran densidades poblacionales
en el rango de 25 a 250 personas -0 mas-
por kilémetro cuadrado).

Uno de estos servicios, de particular interés
en este articulo, es la oferta de agua
para satisfacer las demandas doméstica,
industrial, agricola, pecuaria, comercial y
de generacion de energia. Adicionalmente,
este nuevo numero de habitantes en
nuestro planeta contribuird a aumentar de
manera considerable las ya altas presiones
antropicas sobre nuestros recursos naturales
no-renovables, renovables y ambientales.
Si seguimos los historicos modelos de
explotacién, uso y consumo, podriamos
generar una importante aseveracion de
las problematicas ambientales globales(o
cambio ambiental global) mas preocupantes:
la pérdida de biodiversidad, el deterioro de
las fuentes de suministro de agua dulce, la
acidificacion, la eutroficacion, la destruccion
de la capa de ozono, el cambio climético,
y la deforestacién, degradacion del suelo y
desertificacion. Estas problematicas, que
son atribuidas a las actividades humanas y
que son mutuamente dependientes, podrian
llevar nuestro planeta a condiciones limite
o podrian hacernos cruzar los umbrales de
funcionamiento seguro del sistema Tierra,
llevandonos a escenarios que desconocemos.
De hecho, de los sistemas que se consideran
clave en nuestro planeta (el equilibrio
quimico global, la carga de aerosoles en la
atmosfera, el uso y la cobertura del suelo,
el uso global de agua dulce, el ciclo del
fosforo, el ozono estratosférico, el equilibrio
ocednico, el ciclo del nitrégeno, los niveles

Fuente de informacién: Gridded population of the world and Global Rural-Urban Mapping Project, CIESIN-CIAT, 2005. http://sedac.

ciesin.columbia.edu/gpw/

de biodiversidad, y el balance radiactivo del
planeta), los tres ultimos ya han cruzado los
limites de confiabilidad (Rockstrém et al.,
2009).

Cambio climatico

Largo plazo. Desde el momento de ocurren-
cia del pico de la Ultima glaciacién, alrededor
de 21.500 afios antes del presente, nuestro
planeta ha experimentado diversos eventos
climaticos caracteristicos de su variabilidad
natural (Kump et al.,, 2004). A partir del
maximo de glaciacién y durante aproxima-
damente 6.000 afios, la temperatura pro-
medio global se mantuvo en valores muy
bajos, cercanos a 6°C por debajo de con-
diciones actuales. A partir de 15.000 afios
antes del presente y practicamente hasta los
12.000 afios antes del presente, la tempera-
tura global aumentd progresivamente hasta
alcanzar valores cercanos a 1°C por debajo
de las condiciones actuales. Entre los 12.000
afios y los 10.000 afios antes del presente
se presenté un rapido enfriamiento del pla-
neta que ha sido reconocido en la literatura
con el nombre de YoungerDryas. A partir de
los 9.000 afios aproximadamente, la Tierra
se mantuvo estable en torno a temperatu-
ras favorables para el desarrollo de nuestras
primeras sociedades, en un periodo conocido
con el nombre de Optimo Climatico del Holo-
ceno. A partir de los 4.000 afios la tempera-
tura global empezé a descender nuevamen-
te para luego estabilizarse alrededor de los
600 afios después de Cristo y mantenerse
en torno a condiciones calidas por un perio-
do aproximado de 500 anos. Este evento se
cita en la literatura cientifica como el Periodo
Calido Medieval. Desde cerca de 1.200 afios
después de Cristo y hasta alrededor de los
1.600 la temperatura promedio global dis-
minuy6 hasta alcanzar condiciones frias que
han sido reconocidas con el nombre de la
Pequefia Edad de Hielo. Finalmente, a partir
de 1.700 las temperaturas aumentaron pro-
gresivamente hasta alcanzar las condiciones
actuales, que se caracterizan por estar unos
1,5°C 0 mas por encima de las experimenta-
das en la Pequefia Edad de Hielo.

En el largo plazo se presentan, como se
puede observar, grandes fluctuaciones en
las temperaturas del planeta. El periodo de
calentamiento reciente ha sido, sin embargo,
particularmente mas acelerado. Desde el
inicio de la industrializacion, alrededor de
1850, a la fecha (en un horizonte de tan
s6lo 150 afios), las temperaturas globales
se han incrementado en cerca de 0,8°C a
0,9°C (Meehl et al., 2007). En tope de esa
tendencia acelerada que ha sido atribuida a
la contribuciéon de las actividades humanas
(denominada tendencia antropogénica), se
presenta una gran variabilidad natural en
numerosas escalas temporales. Quizas dosde
las mas importantes son las escalas decadal
e interanual, las cuales estan asociadas a
la ocurrencia de las fases de la Oscilacién
Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en
inglés) y el fendmeno ENOS (Ropelewski and
Halpert, 1987), respectivamente. Este Ultimo,
en particular, sera brevemente explorado
cuando se presente la discusion sobre la
escala interanual. Estas fluctuaciones hacen
que analisis de periodos instrumentales
cortos tengan como resultado tendencias
opuestas: enfriamiento o calentamiento.
Por tal motivo se pretende siempre hacer un
analisis de tendencias de largo plazo, teniendo
presente que ellas explican una parte muy
pequefia de la variabilidad natural de las
temperaturas globales. En este sentido, los
registros instrumentales sugieren que, en el
largo plazo y sobre el periodo histérico 1880
- 2010, las temperaturas globales (en este
caso solamente las terrestres)pasaron de
anomalias cercanas a -0,4°C, con respecto
al periodo base 1901 - 2000, a anomalias
positivas cercanas a +0,8°C; es decir, un
aumento de 1,2°C a 1,4°C en un periodo de
130 afios, aproximadamente. La variabilidad
incluyd, por ejemplo: (i) anomalias de
temperatura global a nivel de superficie entre
-0,4°C y 0,0°C durante el periodo 1880-
1930, con respecto al periodo base 1901 -
2000; (ii) en las décadas de los 30s y los
40s, las anomalias de temperatura pasaron
a ser positivas, alcanzando valores cercanos
a +0,2°C; (iii) desde aproximadamente 1950
hasta los primeros afios de la década de los
80s, las anomalias fluctuaron entre 0,0°C
y -0,3°C aproximadamente; y (iv) desde
ese momento a la fecha, las anomalias de
la temperatura global a nivel de superficie




han aumentado considerablemente hasta
alcanzar valores cercanos a +1,0°C con
respecto al periodo base 1901 - 2000.
Pareciera entonces que el sistema climatico
global estd en un proceso de aceleracién.

Las estaciones meteoroldgicas instaladas
en nuestro pais, y que tienen horizontes
histéricos superiores a los 50 afios, muestran
un comportamiento similar. Por ejemplo, la
estacion climatolégica 2615502 Cenicafé,
operada por el Centro Internacional de
Investigaciones del Café - Cenicafé, e
instalada en el corazéon de la Zona Andina
Colombiana, muestra anomalias de la
temperatura del aire a nivel de superficie
(promedio anual) cercanas a -0,9°C con
respecto al promedio histérico de largo plazo,
en particular durante los primeros afios de
la década de los 50s (Ruiz et al., 2011a). A
partir de aproximadamente mediados de los
70s, las anomalias pasan a ser positivas y
alcanzan valores de hasta +0,8 a +1,2°C. En
el largo plazo, esto se traduce por lo tanto en
una tasa de incremento de la temperatura del
aire cercanaalos +0,22°C pordécada. Lo que
hemos observado es que estas tendencias
de largo plazo tienen una dependencia
altitudinal. Simplemente para mencionar un
caso, la tendencia de largo plazo observada
en registros equivalentes de la estacion
climatoldgica 2615515 Las Brisas, operada
por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales - IDEAM, e instalada en
zona de alta montafia, alcanza los +0,25°C
por década en el horizonte de tiempo 1982 -
2006. Esto sugiere que se pueden presentar
diferencias importantes entre las tendencias
de largo plazo en niveles bajos y niveles
altos. éQué sugieren al respecto los modelos
de circulacion global a futuro?

Los resultados de simulacién de mudltiples
modelos de circulacion global acoplados
sugieren que en unos 70 afios, en el trimestre
diciembre - enero - febrero (invierno en el
hemisferio norte, cuando se considera que
los cambios en temperatura serdn mas
criticos), y bajo el escenario A1B de
concentraciones de gases de efecto
invernadero, las anomalias de temperatura
del aire a nivel de superficie podran alcanzar
los +0,5 a +7,5°C con respecto al perfodo
base 1980 - 1990 (Meehl et al., 2007). Los

mayores incrementos se podrian presentar
en las latitudes altas del hemisferio norte,
por encima de los 50°N. Un analisis del
promedio de 8 modelos de circulacion global
utilizados en el Cuarto Informe de Evaluacién
del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC AR-4, por sus siglas en
inglés) sugiere que, a lo largo de la Cordillera
Americana —-que incluye las Rocky Mountains
en Norteamérica, la Sierra Madre en
Centroameérica y la Cordillera de los Andes
en  Suramérica- desde Alaska (a
aproximadamente 68°N) hasta el sur de
Chile (50°S), las anomalias en la temperatura
media anual en la década 2090-2099 podrian
alcanzar valores en el rango +2,0°Ca +7,0°C
con respecto al periodo base 1990 -1999 y
bajo el escenario A2 de concentracion de co,
(Bradley et al., 2006). Los mayores
incrementos se presentarian en el Trépico,
entre los 20°N y los 20°S, en los niveles
altos de la tropésfera, es decir, por encima
de los 8.000 m sobre el nivel del mar. Esto
sugiere que se podrian presentar incrementos
en la temperatura del aire mas pronunciados
en los niveles altos que los esperados para
los niveles bajos. Este aspecto ha sido ya
discutido en varias publicaciones en torno al
estrés climatico que los ecosistemas de alta
montafia Andinos posiblemente
experimentardn en el futuro de corto plazo
(Foster, 2001; Ruiz et al., 2008; Buytaert et
al., 2010; Ruiz et al., 2011b), y que puede
ser comparable o mayor que lo proyectado
por los modelos de circulacion para las
latitudes altas del hemisferio norte.

éPor qué nos debiera preocupar esta
diferencia entre el calentamiento en los
niveles altos y los niveles bajos? Porque
los incrementos mas acelerados en la
temperatura del aire en niveles altos podrian
generar alteraciones en las condiciones de
estabilidad atmosférica en zonas de montafia
de los Andes tropicales. La tropdsfera en
esta regién es condicionalmente inestable, lo
cual favorece la formacion de movimientos
verticales, corrientes convectivas y la mezcla
turbulenta del aire. Bajo un escenario de
mayores incrementos en zonas altas, se
generaria una disminucién en la tasa de
cambio de la temperatura del aire con la
altura, que afectaria su relacidon con las
tasas de cambio adiabaticas seca y himeda.

Anéalisis de tendencias de largo plazo llevados
a cabo para la cuenca hidrografica del rio
Claro en el macizo volcanico Ruiz-Tolima,
en la region Andina central, sugieren que se
han presentado mayores incrementos en la
temperatura del aire en cotas alrededor de los
4000 m que los observados histéricamente
en las estaciones ubicadas en zonas bajas,
cerca de los 1.300. m sobre el nivel del mar
(Ruiz et al., 2011b). Este comportamiento
es particularmente notorio en las series
de temperaturas maximas en los dias mas
calidos, las cuales ocurren normalmente
en las primeras horas de la tarde, en
momentos en los cuales las condiciones de
inestabilidad predominan. En el largo plazo
podria presentarse un escenario climatico
en el cual, a pesar de tener una atmosfera
mas calida que podria almacenar mayor
contenido de humedad, el vapor de agua
adicional quedaria ‘atrapado’ en niveles
bajos generando una importante disminucién
en la convecciéon de humedad hacia niveles
altos y, por ende, una progresiva desecacion
de los ecosistemas de alta montafia de los
Andes Tropicales.

Este escenario, segun registros paleo
climaticos, puede haberse presentado vya
en varias ocasiones durante los pasados
17.000 afios. Los analisis palinoldgicos del
registro de alta resoluciéon, adelantados
recientemente para el noroeste de Colombia
a partir de un nucleo de sedimentos obtenido
en una turbera en zona de alta montana de
la Cordillera Occidental (Mufioz et al., 2011),
sugieren que la temperatura ambiental
ha experimentado ya varios periodos en
los cuales alcanzé valores por encima de
las condiciones actuales. Segun el proxy
de temperatura, estos eventos incluyeron
la transicion entre el Bolling-Alleréd 'y
el YoungerDryas, gran parte del Optimo
Climatico o Maximo Termal del Holoceno, y
mas recientemente el periodo comprendido
entre los 3.200 y los 2.400 afios antes del
presente. Segun el proxy de precipitacidn,
durante tales periodos se presentaron
dramaticas disminuciones en la precipitacion
en le zona de alta montafia estudiada.
Los registros sugieren ademdas que en los
ultimos 1.000 afios la temperatura del aire a
nive! de superficie y la precipitacién total han
aumentado y disminuido, respectivamente,

mostrando ademas el breve retorno a
condiciones frias durante la Pequefia
Edad de Hielo. Aunque se deben explorar
otros cambios importantes tales como el
desplazamiento de la Zona de Convergencia
Intertropical y los comportamientos en el
largo plazo de los océanos Pacifico y Atlantico
tropical, estos registros parecen sugerir,
desde mi perspectiva, que la atmosfera
en zonas altas de los Andes Occidentales
experiment6 condiciones de estabilidad que
limitaron la conveccion de vapor de agua
hacia niveles altos. Esta hipdtesis podria
ser verificada con registros procedentes de
zonas bajas en la cuenca del Atrato, pero
estas caracteristicas no han sido estudiadas
0 no estan disponibles a la fecha.

¢Qué mas nos preocupa en un escenario
de cambio climatico global? Una atmosfera
mas caliente podria ademas traducirse en
incrementos en la ocurrencia de eventos
extremos, como respuesta a la aceleracion
progresiva del ciclo hidrolégico (Dirmeyer,
2011). En un lado de la distribucién (si
queremos hablar en términos estadisticos),
gque esta asociado al superavit de
precipitacion, se espera que bajo un escenario
futuro de cambio climatico global se presente
un importante incremento en los valores
extremos de precipitacién y un aumento en
la ldmina total en, particularmente, zonas
consideradas histéricamente humedas. En el
contexto global, los resultados de simulacion
de multiples modelos acoplados para el
horizonte prospectivo al afio 2100 muestran
que se podria presentar un aumento
generalizado en la intensidad de precipitacion
bajo los escenarios de concentraciones de
gases de efecto invernadero A1B, A2 y B1
estudiados (Meehl et al., 2007). Condiciones
futuras similares también han sido sugeridas
recientemente al estudiar el cambio, para
finales del siglo XXI (y con respecto a lo
observado a finales del siglo XX), en la
cantidad promedio de precipitacion que
ocurre durante los intervalos de 6 horas mas
lluviosos. A nivel local, los resultados de
simulacion sugieren que la gran mayoria del
territorio Colombiano podria experimentar un
incremento en la intensidad de precipitacion,
excepto en la Costa Caribe donde se podria
generar una ligera disminucién. En el otro
extremo de la distribucién, el asociado al




déficit de precipitacion, los resultados de
simulaciéon de modelos acoplados sugieren
que se podrian presentar aumentos del doble,
triple y hasta cuddruple en la verosimilitud de
sequias en periodos de verano, expresadas
como eventos cada 10 afios a finales del
siglo XXI, con respecto a los ocurridos a
finales del siglo anterior. ¢Qué nos sugiere
todo lo mencionado anteriormente? Que
posiblemente nuestro clima favorable y
estable estd cambiando a ser un clima de
extremos, altamente inestable. Y muchos de
los eventos extremos que hemos observado
en el periodo instrumental histérico estan en
nuestro pais asociados con |a ocurrencia de
las fases fria y célida del ENOS.

Escala interanual. Reconstrucciones
paleoclimaticas sugieren que el fenémeno
ENOS ha presentado siglos de alta actividad
(mediados-1600s, finales-1300s) y siglos de
baja actividad (mediados-1100s, mediados-
1300s, y 1400s) durante el milenio anterior
(Vecchiand Wittenberg, 2010). Enlos pasados
50 a 100 afios, correspondientes al periodo
instrumental, la actividad del fenédmeno
ENOS se ha (aparentemente) incrementado,
pero dentro del rango de variabilidad natural.
Esto también lo sugieren los resultados
de los analisis de Funciones Ortogonales
Empiricas/Componentes Principales (EOF/
PC, por sus siglas en inglés) de anomalias de
temperaturas superficiales del mar (SSTa)
en el Océano Pacifico Tropical, observadas en
los meses de enero, febrero, julio y agosto.
En el periodo de observacién 1942 - 2004, la
Primera Componente Principal (PC1) de SSTa
para el mes de enero (la cual ests asociada
a la Primera Funcidn Ortogonal Empirica
(EOF1), que representa Ia fase madura
del ENOS y explica aproximadamente un
30,7% de la variabilidad espacio-temporal
de las anomalias de temperatura) sugiere
que en el largo plazo la PC1 apunta hacia
mas condiciones El Nifio (Ruiz, 2010). Este
razonamiento parece estarsoportado ademas
enlosresultados de los modelos de circulacion
global acoplados océano-atmosfera. A pesar

de que el Océano Pacifico tropical puede
generar variaciones en la frecuencia e
intensidad del fenémeno ENOS por si solo
(comportamiento cadtico) vy/o responder
a forzamientos radiactivos externos (por
ejemplo, cambios en las concentraciones de
gases de efecto invernadero), los resultados
de simulacién de 13 de 16 modelos sugieren
que en el escenario futuro de cambio global
se podrian presentar mds eventos E| Nifio,
con respecto al estado promedio histérico.
Las herramientas, sin embargo, no muestran
un consenso en torno a la variabilidad de los
eventos El Nifio y La Nifia, y sus magnitudes
o intensidades (Meehl et al., 2007).

¢Qué podriamos concluir de todo lo anterior?
Que si El Nifio puede llegar a presentarse
mas frecuentemente en un futuro cercano yél
esta histéricamente asociado a la ocurrencia
de eventos extremos en nuestro territorio, el
clima futuro podria estar Caracterizado por
€S0 precisamente: eventos extremos.

Deforestacion y cambios en el uso y
la cobertura del suelo

Desde inicios del Holoceno, unos 10.000 afios
antes del presente, y fundamentalmente
desde el inicio de las actividades agricolas
extensivas (quizds unos 8.000 afios antes de|
presente), nuestras sociedades han generado
un impacto importante en Ia cobertura
vegetal del planeta Tierra. Aunque los
impactos humanos més notorios en procesos
terrestres y de produccién de sedimentos
comenzaron hace unos 3.000 afios, la
gran mayoria de ellos se aceleraron hace
aproximadamente 1.000 afos (Syvitski et
al., 2009). El proceso, desafortunadamente,
se ha tornado ain mds critico en siglos
recientes. Como ya ha sido reportado en la
literatura, en el siglo XVI nuestras sociedades
ya estaban haciendo ingenieria con su medio
ambiente, y la mecanizacién de principios
del siglo XX condujo a sefales aun mas
fehacientes del incremento en el proceso
de alteracién de la cobertura del suelo y

Estudios recientes tales como el desarrollado en el marco del Convenio Interinstitucional Catedra del Agua, llamado ‘Inferencias
de respuestas hidrolégicas de la cuenca hidrogréfica del rio La Miel ante escenarios de cambio y variabilidad climatica, y cambios
|

en la cobertura y uso de

suelo’, reportan unas tasas significativamente altas de transformacién del territorio.

Fuente de informacién: Philj pe Rekacewicz and Emmanuelle Bournay, UNEP/GRID-Arendal - Maps and graphics; http://maps.

grida.no/go/graphic/extent—of«cultivated-systems—ZOOO

Ver estudio ‘AndeanRegionLikelihood of Deforestation, 2000’, publicado por la Comunidad Andina de Naciones.

el aporte de sedimentos a las corrientes’ y
los almacenamientos de agua. En tan soélo
250 aflos (un perl'odo, extremadamente
corto), nuestra civilizaci_on ha g_enerado la
capacidad de afectar el sistema Tierra global
como no ha pasado en millones de afios.
Tenemos, como es obvio, una capacidad
innegable de transformar nuestro_ entorno'.
Y este ejercicio de reforma d_eI mismo esta
utilizando actualmente tasas sin preceden:ces
de afectacién: por ejemplo, en los 30 anos
siguientes a 1950, més’ tierra fue con~vert|da a
cultivos que en un periodo de 150 anos_tlantre
1700 y 1850. En el afio 2000 la extensidn de
sistemas cultivados vya alcanzabal un cuarto
de la superficie terrestre. Y esa busql_Jec_ia de
tierras cultivables ya no tier_1e restrlcc[ones
ni por ser sitios remotos, ni por ser areas
estratégicas para las economias de nuestras
naciones. Es asi como, Iastlmosamgnte,
nuestro pais es considerado una zona roja en
los mapas de verosimilitud de deforestacion
. Las zonas mas criticas al interior de nusastro
territorio estan, obviamente, en Ia_s areas
con mayor biodiversidad, endemismo vy
vulnerabilidad (Anderson et al., 2011). E;c,o
incluye los ecosistemas de alta montafa

(bosque Alto-Andino vy zonas_de paramo)
de nuestras cordilleras y la Sierra Nevada
de Santa Marta, los cuales proveen entre
el 98% de la oferta hidrica superficial
de cuencas de alta montafia durante las
estaciones lluviosas y el 92% de la misma‘gn
estaciones secas. En un escenario de presion
antrépica desde zonas bajas por expansion
de la frontera agricola y pecuaria, y por la
demanda de sus recursos (presion antropica
abajo-arriba), sumada al calentamiento
mas pronunciado en los niveles altos y a la
disminucién en la conveccién de hume_dad
hacia niveles altos (estrés cIiméticoNarrlba—
abajo), los ecosistemas de montafa que
soportan nuestra oferta del agua podr!gn
experimentar una importante reduccion
en su extension altitudinal dado que: (a)
los estratos bajos de los bosques Alto-
Andinos estaran sometidos a condiciones no
saturadas; (b) los niveles superiores en los
cuales se encuentran el paramo propiar_nente
dicho y el superparamo (y sus complejos de
lagunas y turberas) seguiran en un proceso
acelerado de desecacion; y (c) los gIaC|ar§:s
de las montafias tropicales desapareceran

totalmente (Ceballos et al., 2006).
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RESUMEN

En este articulo se muestran los resultados de la cuantificacién y distribucién de la
oferta hidrica superficial en Colombia en el Estudio Nacional del Agua 2010 (ENA, 2010)
realizado por la Subdireccién de Hidrologia del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales -IDEAM. La evaluacién de este componente en las areas, zonas
y subzonas hidrogréficas se generé a partir de la aplicacién del balance hidrico en estas
unidades de andlisis y su posterior modelamiento espacial.

En_ este estudio, se estima un rendimiento hidrico promedio de 63 I/s-km?2 que supera
seis veces el rendimiento promedio mundial (10 I/s-km?2) y tres veces el rendimiento
de Latinoamérica (21 I/s-km?2). Del volumen total anual de precipitaciéon en Colombia
(3.700 km2), el 61% se convierte en escorrentia superficial, equivalente a un caudal
medio de 71.800 m3/s, correspondiente a un volumen de 2.265 km3 al afio. Este
caudal fluye por las cinco dreas, las 41 zonas y las 309 subzonas hidrogréficas en las
que se ha dividido el territorio nacional continental. La oferta hidrica superficial se

ve afectada por la variabilidad climética, los fenémenos extremos (Nifio y Nifa) y el
cambio climético.

PALABRAS CLAVES

Oferta hidrica, rendimientos hidricos, agua en Colombia, escorrentia

ABSTRACT

This article presents the results of the quantification and distribution of surface water
supply in Colombia in the 2010 National Water Study (ENA, 2010) conducted by
the Hydrology Branch of the Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental
Studies-IDEAM. The evaluation of this component in the areas, zones and subzones

basins_were generated from the application of the water balance in these units of
analysis and subsequent spatial modeling.

In this study, the estimated water yield average of 63l/s-km?2 which exceeds six times
the tf?roughput world average (10l/s-km2) and three times the performance of Latin
America (21l/s-km?2). Of the total annual precipitation in Colombia (3.700 km2), 61%

becomes surface runoff, equivalent to an average flow of 71,800 m3 /s, corresponding
to a volume of 2.265 km2 per year.

This f]o_w flows through the five areas, the 41 zones and 309 sub-basins where it
has_ d/\({ded the continental territory. The surface water supply is affected by climate
variability, extreme events (boy and girl) and climate change

INTRODUCCION

En los estudios nacionales del agua
realizados en Colombia en los afios 1998,
2000, 2008 y 2010 (en adelante ENA 2010),
como insumo para la toma de decisiones
nacionales y regionales, la estimacion de la
oferta hidrica superficial ha sido relevante y
pertinente puesto que satisface el objetivo
de determinar cuadnta agua superficial hay
en Colombia y como estd distribuida. En el
ENA 2010 (IDEAM. 2010) se refinaron las
metodologias de calculo de los balances
hidricos y se ampli6 la cobertura de
estaciones hidrometeoroldgicas para mejorar
la precision de los resultados.

En este articulo se presentan los resultados
obtenidos de oferta por zonas y subzonas
hidrograficas para condiciones hidroldgicas
de afio medio, afio himedo y afio seco. La
estimacion de la oferta hidrica superficial,
para las condiciones espaciales y temporales
que determinan la variabilidad climatica y
heterogeneidad del territorio, es insumo
basico para la formulacion de politicas,
planes y programas de gestién y manejo
integrado de recurso hidrico a nivel nacional
y regional.

En este articulo se presentan los resultados
obtenidos y los productos espaciales mas
relevantes de la estimacion y distribucién de
la oferta hidrica superficial total y disponible
en el Pais.

METODOLOGIA

Para interpretar y analizar los procesos
hidroldgicos que integran el ciclo del agua y
para cuantificar la oferta hidrica superficial,
el ENA 2010 utiliza la ecuaciéon bdsica del
balance hidrico en las diferentes unidades
hidrograficas. Esta es una herramienta
hidroldgica de amplio uso para evaluar la

variabilidad espacial y temporal de sus
elementos constitutivos.

El balance hidrico se basa en la ley fisica
de conservacion de masas y en el Glosario
Hidroldgico Internacional (UNESCO, 2010)
es definido como “balance de agua basado
en el principio de que durante un cierto
intervalo de tiempo el aporte total a una
cuenca o masa de agua debe ser igual a la
salida total de agua mas la variaciéon neta
en el almacenamiento de dicha cuenca o
masa de agua”. La formulaciéon matematica
del balance, por lo tanto, expresa la igualdad
entre los aportes de agua que entran a
un sistema hidrografico determinado vy
la cantidad de agua que sale del sistema,
considerando las variaciones internas en
el almacenamiento de humedad ocurridas
durante el periodo de tiempo determinado.

Enla guia metodoldgica para la elaboracion del
balance hidrico de Amérca del Sur (UNESCO,
1982) se indica que para cualquier masa de
agua, en areas extensas y en largos periodos
de tiempo, se puede utilizar la ecuacion
simplificada, considerando que los cambios
de almacenamiento tienden a minimizarse
y pueden suponerse nulos. Esto permite la
construccién de mapas comparables entre
si. La expresion simplificada de la ecuacion
es la siguiente:

ESC=P-ETR
Donde,
ESC: Escorrentia hidrica superficial (mm)
P: Precipitacion (mm)

ETR: Evapotranspiracion real (mm)

La ecuacién anterior permite la interpretacion
y el analisis de los principales componentes
mencionados, para establecer la oferta
hidrica y caracterizar las condiciones del
régimen hidrico en las diferentes zonas y
subzonas hidrograficas del pais. En la Figura
1 se presenta el procedimiento utilizado para
la cuantificacion de la oferta en el ENA 2010.
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Figura 1.
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La oferta hidrica disponible resulta de sustraer
a la primera el agua que garantizaria el uso
para el funcionamiento de los ecosistemas,
de los sistemas fluviales y -en alguna
medida- un caudal minimo para usuarios que
dependen de las fuentes hidricas asociadas a
estos ecosistemas. Se equipara con el caudal
ecolégico y ambiental, que para las unidades
de analisis del ENA 2010 (zonas y subzonas
hidrograficas) es calculado con criterios
hidroldgicos. El caudal ambiental se estima
a partir de las caracteristicas del régimen
hidrolégico representadas en la curva de
frecuencias de caudales diarios (curva de
duracién de caudales), la cual sintetiza las
caracteristicas del régimen en un punto
especifico de la unidad hidrica de analisis. La
inclusion del caudal ambiental se sustenta,
ademas, en la regulacion establecida por el
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial (MAVDT) en el Decreto 3930 de
2010 (MAVDT 2010), que define el caudal
ambiental como: “Volumen de agua necesario
en términos de calidad, cantidad, duracién y
estacionalidad para el sostenimiento de los
ecosistemas acuaticos y para el desarrollo
de las actividades socioecondmicas de los
usuarios aguas debajo de la fuente de la cual
dependen tales ecosistemas”.

El analisis estadistico y el conocimiento ex-
perto permiten definir el valor caracteristico
para la determinacion del caudal ambiental,
a partir de los resultados de 423 curvas de
duracion de caudales medios diarios tipifica-
dos en funcidn de la expresion de autorregu-
lacion de la cuenca y de la variabilidad de los
caudales a través del afio. El resultado de
este analisis permite identificar dos grupos
para la determinacién del caudal ambiental;
el primer grupo corresponde a cuencas con
autorregulacion alta y poca variabilidad de
caudales diarios, en el cual se considera re-
presentativo el valor caracteristico Q85 de la
curva de duracién (caudal igualado o supe-
rado el 85% del tiempo); este valor carac-
teristico se aplica a estaciones con un fndice
de Regulacién Hidrica (IRH) igual o superior
a 0,70 (alta retencién y regulacién). El se-

Este indice desarrollado en el ENA 2010 evalla la ca
interaccion del sistema suelo vegetacién con las con
la cuenca.

gundo grupo corresponde a estaciones con
valores del IRH inferiores a 0,70, para las
cuales se asigna el valor caracteristico Q75
de la curva de duracidon de caudales medios
diarios en la determinacién del caudal am-
biental. El caudal ambiental asi determinado
es el componente de la oferta que se sustrae
como sefal para garantizar la necesidad hi-
drica de los ecosistemas y usos aguas abajo
de las corrientes.

Las condiciones hidroldgicas identificadas
para el analisis de oferta hidrica superficial
estdn determinadas por los valores de
caudales medios de referencia, los caudales
medios maximos y los caudales de afio seco
(serie 1974 - 2007). Teniendo en cuenta
gue el régimen hidroclimatico del Pais no
es homogéneo, la condicidon de afo seco no
es generalizada, por lo que se identifican
periodos secos para cada region, basados en
los caudales minimos caracteristicos de las
series de caudales medios.

Se utilizé la informacion de 34 afios
de registros histéricos actualizados a
2007 proveniente de 2.000 estaciones
pluviométricas, 448 hidrolégicas y 309
climaticas de la red de referencia del IDEAM
y 25 estaciones de otras instituciones.

A partir de la informacion hidrologica de
caudal se calculé la escorrentia para las
cuencas aferentes a cada punto de monitoreo,
teniendo como insumos la cartografia
basica oficial de Colombia generada por el
IGAC a escalas 1:500.000 y 1:100.000; los
modelos de elevacion digital de la NASA con
resolucién de pixel a 30 y 90 metros; vy el
modulo de modelacion hidroldgica HidroSIG
(Poveda, G.; Vélez, 1.I.; Mesa, 0.]. &.
2007a y 2007b) generado por la Universidad
Nacional de Colombia. Una vez delimitada
el area aferente a cada estacion y calculada
la escorrentia superficial para cada punto
de monitoreo hidrologico se generalizd para

pacidad de la cuenca para mantener un régimen de caudales, producto de la
diciones climaticas y las caracteristicas tanto fisicas como morfométricas de
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volumen de escorrentia es junio-julio-agosto.
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convertirla en un €ampo continuo aplicando
métodos de interpolacion.
La seleccién de método de interpolacién
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Promedio de 81 I/s-km2, y gj Orinoco y e
Caribe, de 55 I/s-km2,

Las &reas hidrogréficas de Catatumbo y
Magdalena- Cauca tienen los rendimientos

El régimen hidroldgico anual del pais se
Caracteriza por tener una €scorrentia
Promedio de 1.988 Mm, con rangos que van
desde una €scorrentia media de 100 mm al
afioen La Guajira hasta €scorrentias Mayores
de 6.000 mm en el Pacifico (Figura 2). En el
Caribe, con éxcepcion de Ia Sierra Nevada de
Santa Marta Y la cuenca del rio Atrato, tiene
normas de escorrentia bajas, Ia Mmayoria

Se identifican sectores dentro de la cuenca
Magdalena—Cauca con valores bajos de
€scorrentia en los altiplanos Cundiboyacense,
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En el &area hidrografica del Caribe, las
reducciones de oferta para estas dos
condiciones varian entre el 46%, en el Atrato-
Darién, y el 73%, en el Catatumbo. Dentro
de esta misma area, en el Uraba Antioquefio
esta diferencia es del 68%; en el Sind del
59%; y en La Guajira del 63%. De la misma
manera, se estima que estas diferencias
porcentuales en el &area hidrografica del
Magdalena-Cauca son del orden del 51%,
con diferencias significativas en el Rio Nechi
(37%) y en la cuenca del Rio Cesar (76%).
En las areas hidrograficas del Orinoco y
el Amazonas, se estiman reducciones del
48% vy el 41%, respectivamente. En el
area hidrogréfica del Pacifico, el promedio
de reduccion alcanza el 36%. La reduccidn
mas drastic a en esta 4rea se presenta en
la cuenca del Rio Patia con un 51%, y las
menores reducciones corresponden a las
cuencas del Rio Mira y al sistema Amarales-
Dagua (26%).

Estas diferencias en el caudal disponible
pueden ser mas marcadas durante los meses
de estiaje, en el marco de los regimenes

hidroidgicos especificos de cada una de las
subzonas hidrogréficas.

Por otro lado, la oferta ambiental para el uso

que hacen los ecosistemas del agua tiene un
equivalente de entre 30% y 50% de la oferta
de afio medio o afio seco, en promedio, para
todo el pais

Oferta hidrica superficial ante
eventos extremos y cambio
climatico

Se analizan en el ENA 2010 las alteraciones
por variabilidad climdtica a partir del
fendmeno ENSO (El Nifio/Southern
Oscillation), determinado por sus dos fases:
El Nifio (fase cadlida) y La Nifia (fase fria),
dada la importancia que los efectos de este
fenomeno tiene en los eventos hidroldgicos
extremos (sequias e inundaciones) y en la
oferta hidrica del pais. Asimismo, se analizan
los efectos del cambio climatico sobre la
escorrentia media anual en las principales
zonas hidrologicas, bajo predicciones
de modelos regionales de clima sobre el
territorio colombiano.

Las afectaciones son mas criticas para el
trimestre diciembre-enero-febrero, cuando
se presentan eventos de El Nifio, y para el
trimestre  septiembre-octubre-noviembre,
cuando el evento es La Nifia; aunque, para
este caso, los impactos en el trimestre marzo-
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INTRODUCCION

En 2011 la poblacién mundial .
7.000 mlllone,zs de individuos, lo (Iqlsgoimaplilcc:):
ggeaSNe ha mas que duplicado en los ultimos
L fos (en 1960. la poblacién mundial se
ms_ imé en 3.000’m|I|ones de habitantes): asi
.fISI’TIO, se Preve que para el afio 2024 la
Cifra aumentaraNen 1.000 millones de per’so-
nas, y para el afio 2045 estaran sobre Ia Tie-
rra cerca de 9.000 millones de seres huma-

nos. .EI dato del afio 2011 se presenta com
un hito histérico que llama a la reflexién do
lq comunidad cientifica respecto a la sosten'e-3
b_llld_ad de los recursos naturales explotadols
dlarlan_'),ente para suplir la demanda de una
poblacién en permanente crecimiento en un
planeta con recursos limitados.

El aumento de la poblacién global da pistas
relativas a la presién sobre los recursos na-
turale_s del planeta, no obstante, una de I3
Cuestiones relevantes se centra e’n identiﬁcai

cual es el impacto real generado por los ha-
bitos de consumo y/o las caracteristicas de
produccién de sus habitantes. Una aproxi-
macion de esta realidad se identifica con la
informacién de produccion anual de bienes
y servicios para los sectores, productores o
consumidores de un pais; el PIB mundial se
multiplicé por un valor cercano a 2,5 desde
1980 hasta la actualidad, lo que implica que
el crecimiento econémico supera el creci-
miento de la poblacion.

Frente a esta evidencia de actualidad am-
biental, la huella hidrica se presenta como
un indicador de sostenibilidad que permite
identificar relaciones causa-efecto a nivel
socio-ambiental, siendo las actividades so-
cioecondmicas el principal factor de presion
sobre los recursos naturales. Este indicador
de sostenibilidad ofrece una vision del agua
distinta a la convencional, que permite iden-
tificar impactos sobre el recurso hidrico, ge-
nerados a partir de los consumos directos e
indirectos de agua, asociados a los habitos
de produccion o consumo de grupos de po-
blacién en ubicaciones geograficas especifi-
cas.

LA HUELLA HIDRICA Y EL CONTEX-
TO GLOBAL

La huella hidrica de la produccién hace refe-
rencia al agua consumida, de forma directa e
indirecta, a lo largo de la cadena productiva
de bienes y servicios en una zona delimitada
geograficamente.

Se han realizado varias investigaciones a ni-
vel global, tomando como referencia bases
de datos publicas internacionales, la ultima
de las cuales fue publicada por la WFN en
mayo de 2011. Segun los resultados del ul-
timo estudio, la huella hidrica estimada de
la produccién mundial, incluidos los sectores
agricola, pecuario, industrial y doméstico,
asciende a aproximadamente 9,1 Billones
m3/afio, tomando como base de célculo los
datos publicados por cerca de 200 paises du-
rante el periodo comprendido entre 1996 y
2005. En la Figura 1 se presentan las propor-
ciones continentales de la huella hidrica de la
produccion global.

Figura 1.Proporciones continentales de la huella hidrica de la produccioén global.
Fuente: Elaboraciéon propia con base en datos de National Water Footprint Accounts - 2011.
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Water Footprint Network.

National water footprint accounts: The green, blue and grey water footprint of production and consumption. M. Mekonnen, A.

Hoekstra. UNESCO-IHE Institute for Water Education. Water research report series no. 50. May 2011
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Figura 3. Distribucién sectorial de la huella hidrica de la produccién en Suramérica.
Fuente: Elaboracidon propia con base en datos de National Water Footprint Accounts - 2011
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La huella hidrica y Colombia desde
la mirada global

Colombia es el pais con mayor huella hidri-
ca de la produccién en la regién Andina, con
aproximadamente el 40% de la suma de los
valores estimados para las cuatro naciones .
El valor estimado para la produccién de Co-
lombia, incluidos los sectores agricola, pe-
Cuario, industrial y doméstico, asciende a
aproximadamente 60.000 Mm3/afio .

AGUA EN EL CONTEXTO DE
COLOMBIA

Colombia tiene una superficie total de
1'141.748 km?2; es el tercer pais mas grande
de América del Sur, después de Brasil (8,5

millones de km2) y Argentina (2,8 millones
de km?2). Ocupa el séptimo puesto en el ran-
king mundial de los paises con mayor dis-
ponibilidad de recursos hidricos renovables
tras Brasil, Rusia, USA, Canada, Indonesia y
China. En cuanto a su posicién continental,
se estima que la oferta hidrica de Suraméri-
ca es de aproximadamente 17.000 km3/afio,
de los cuales corresponden cerca del 13%
a Colombia, ocupando la segunda posicién
tras Brasil que cuenta con casi la mitad de
toda la oferta hidrica suramericana.

Segun el Estudio Nacional del Agua 2010
(ENA 2010), publicado por el IDEAM en abril
de 2011, la oferta hidrica de Colombia en
Al afio medio asciende a 2.300 km3/afio, la

Al referirse a regidén Andina se hace referencia a los 4 paises que conforman la Comunidad Andina de Naciones
(CAN): Bolivia, Peru, Ecuador y Colombia.

La Huel'a Hidrica estimada de |Ia produc

_aﬁo, lo cual equivale a aproximadamente un 16%
National water footprint accounts: The

cién para la region Andina, asciende a aproximadamente 150.000 Mm3/

de la Huella Hidrica de la produccién de Suramérica.

green, blue and grey water footprint of production and consumption. M.
Institute for Water Education. Water research report series no. 50. May
2011.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia.

Mekonrien, A. Hoekstra. UNESCO-IHE




g

cual se ve reducida en un 38%
seco medio, lle

1.400 km3/afio.

para el afio La zonificacion hidro

_ rafica en Colombi
gando a aproximadamente g L

consta de tres niveles (ver Tabla 1)

* Primer nivel: 5 Areas hidrogréﬁcas;

* Segundo nivel: 41 Zonas hidrograficas

* Tercer nivel: 309 Subzonas hidrograficas.

Tabla 1. Disponibilidad hidrica

/ Y poblacién por dgrea hidr.
Fuente: Elaboracién propi

ogrdfica en Colombia.
a con base en datos de DANE y ENA 2010.

’ Poblacion Disponibilidad hidrica
Area hidrografica Colombia 2011* Colombia**
(x 1000 hab) e~ —wmeay
Amazonas 1.153 893
Orinoquia - 4848 616
Magdalena —Cauca | 30462 303
Pacifico 5941 ] 297
Caribe 3564 ] 190
TOTAL 45971 ] 2.299
: ]

Poblacién 2011 se

o gun proyecciones DANE .

Disponibilidad hidrica segun ENA 2010

En las Figuras 4

_ Y 5 se presenta la distribucién pobla
y la disponibilid

L. cional de Colombia por &rea hid 5fi
ad hidrica en Colombia por re P rografica

a hidrogréfica.

Figura 4, Distribucién Poblacional de Colombia por srea hidrogréfica.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. Disponibilidad hidrica en Colombia por area hidrografica.
. Fuente: Elaboracién propia.
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A pesar de que Colombia esta calificado
como uno de los paises con mayor oferta
hidrica en el mundo, este recurso natural
estd concentrado en las zonas con menor
indice poblacional, mas del 65% del agua
disponible en las vertientes que albergan
menos del 15% de la poblacion; mientras la
mayor parte de la poblacién, cerca del 65%,
esta asentada en el drea hidrogréfica de
los Rios Magdalena y Cauca, que tiene una

disponibilidad hidrica de menos del 15% del
total nacional.

En cuanto a los sectores y su implicacion
asociada al consumo nacional de agua, se
identificé al sector agricola como el primer
sector en términos de consumo sobre otros
seis sectores analizados: energia, doméstico,
acuicola, pecuario, industrial y servicios; por
lo cual se tomé al sector agricola como el

sector central para el estudio nacional de
huella hidrica de Colombia.

®m Amazonas

m Orinoquia

= Magdalena - Cauca
m Paciffico

m Caribe

ESTUDIO DE CASO: LA HUELLA
HIDRICA DE PRODUCCION
AGRICOLA EN COLOMBIA

A continuacidon se presentan algl_Jnos de
los resultados relevantes cont'en!dos en
el Estudio Nacional de Huella Hidrica para
Colombia, elaborado por WWF -(;olombla.
El resultado global de la estir,na.cmn de las
componentes de la huella hidrica para el
sector agricola en Colombia es:
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Figura 7. Hue
Fuente: Elaboracign propia.

Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS CONSOLIDADOS DE ESTIMACION DE HUELLA HIDR

ICA DEL SECTOR ]
AGRICOLA coLomBiaNG

Mm3/afio
00-25
26-51
51-91
92-143
144-206

206-294

Produccion
mbia - 2008 (Mm3/aﬁo)
5%

Agricola en Colo

7%

i j nicipal
1 8. Huella hidrica azul agflcola a.nlvel mu /2]
rura & Fuente: Elaboracién propia.

4 J
O Huellg Hidrica Verde o Huellg Hidrica Az : ;
g e Mm3/afio
- LR : 00
ks | ¥ 01
Los resultados de| estudio se Presentan para tres escalas geogréficas diferentes dos 2 ff;g
de orden geopolitico (32 departamentos Y Cerca de 1.100 Municipios )y una de orden 0 3}% B2 a0
hidrolégico (309 Subzonas hidrograficas O Cuencas orden 3) i B s -5
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Figura 9. Huella hidrica
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Fuente: E|

nivel municipal,

aboracién propia.

Figura 10. Hyell3 hidrica totay
Fuente: Elabora
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cion propia.
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La distribucion de las componentes de huella hidrica agricola para cada uno de los 32

departamentos de Colombia es la siguiente:

Figura 11-Participacién por componentes de huella hidrica. Sector agricola por
departamentos de Colombia.
Fuente: Elaboracién propia.
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Partiendo del analisis de los resultados
totales de huella hidrica, se identifican varias
caracteristicas relevantes a esta escala
departamental:

* Se corrobora la enorme presién antropica
ala que esta sometida el 4rea hidrografica
de los Rios Magdalena - Cauca, donde
se encuentran los departamentos con
mayor huella hidrica total.

* Se mantiene la hueila hidrica verde como

la mayor componente de la estimacién

total.

Se identifican algunos departamentos

con un valor alto de huella hidrica azul,

con lo que se pueden asociar algunas

Zonas con una alta vocacidn de riego.

En lo referente a la huella hidrica verde, se
identifican tres departamentos con valores
muy aitos (Antioquia, Santander y Valle
del Cauca) que suman cerca del 30% de la
huella hidrica verde total, lo anterior implica
que son regiones de Colombia con un valor

alto de precipitacion disponible, y que a su
vez tienen gran vocacion agricola.

En cuanto a la huella hidrica azul, se
identifican algunos departamentos con gran
dedicacion agricola hacia cultivos con altas
demandas de agua que requieren de riego
para solventar la demanda no satisfecha
por la disponibilidad natural de agua lluvia
en estas zonas. Es de destacar la situacion
del Tolima, Sucre, Huila y Magdalena, que
suman cerca del 60% de la huella azul de
toda la produccion agricola colombiana.




Huella hidrica de la produccién agricola en Colombia - zonificacion

hidrografica
A continuacion se analizan los resultados de las componentes de la huella hidrica por cada
una de la cinco areas hidrograficas de Colombia.
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Como se puede apreciar, el volumen de
la huella hidrica indica que la presién
antropica asociada al recurso hidrico en el
area hidrografica de los Rios Magdalena
- Cauca, llega a ser cerca del 65% de la
correspondiente al total de la produccién

nacional.

Centrando la atencion en el area hidrografica
de los Rios Magdalena - Cauca, se analiza
el siguiente nivel hidrografico, mostrando
la implicacion de la huella hidrica de la
agricultura en cada una de las nueve zonas
hidrograficas en las que se divide el area
hidrografica identificada como prioritaria.




Priorizaciéon Subzonas hidrogréaficas.
: esultado de Prio 3 ia.
Figura 15 Huella hidrica total del sector agricola por zona hidrogrsfics de Colombia Tabla 3. R Fuente: Elaboracion prop
( Fuente: Elaboracijén propia
Afo medio /afio
Huella Hidrica por Zona Hidrografica en Area Hidrografica Magdalena Cauca e i IDEAM ENA Zoggc(())
HID
6.000,00 ik IUA IVvD e
, R e N, Sl
| [ cop | NOMBRE SUBZONA |y yERDE | HH AZUL | HH GRIS it
| COD| " HIDROGRAFICA uy Alto
5.000,00 ; P Baj‘; San Jorge - La Muy Alto Muy
| 2502 Mojana Muy Alto
4.00000 | —@JaT;rande de Santa Muy Alto ,
' 906 = ,
2 ’ Mars Muy Alto et Moderado /
S 3.00000 2802 | Medljo'Cesar : Muy Alto . 'Me‘g“lo »Altofi z
= jo Cesar My s o
2805 | Bajo e Muy Alto :
2.000,00 — Muy Alto
4 | Rio Arigua — ~ .
- » Muy Alto | Alto e
1.000,00 2612 | Rio La Vieja i - A Muy Alto | Moderado | Bajo / Medio
.. luy Alto ]
o 2319 | Rio Lebrija b — Muy Alto | Moderado | Bajo / Medio
B . : ; : y Alto |
Alto Saldafia Medio Sogamoso Bajo Cauca Nechij Cesar Bajo = i ocha Muy . e . ; i
Magdalena Magdalena Magdalena- Magdalena 2403 | Rio Chicam - Muy Alto | Bajo Bajo / Bajo Al
Cauca -San ] Muy Alto Alto i . Bajo /
Jorge 2401 | Rio Suarez - iy Alto | Bajo Bajo / Bajo Moderado
o . . T Muy Alto Alto Muy I Moderado /
O Huella Hidrica Verde B Huella Hidrica Azy B Huella Hidrica Gris 2312 | Rio Carare (Mine i ; Moderado | Medi " | Medio Alto
Directos Bajo Muy Alto
2907 | Magdalena ' T My Al
Se identifican Z0nas hidrograficas con alta  «  fndice de uso de| agua (IUA): Relacign 2120 | Rio Bogota Muy,Ath Bajo/Bajo | \1oderado
huella verde que implica alta disponibilidad entre la demanda de agua y la oferta Muy Alto Moderado /
de precipitacién Y vocacién agricola (Cauca hidrica disponible, | 2320 | Brazo Morales o Ao | Bajo Bajo / Bajo Medio Alto
edio y Alto Magdalena) también se Indice de vulnerabilidad hidrica porjfj e Muy Alto Alto Muy NVicdio ] Medio Alto /
identifican Z0nas con alta vocacion agricola desabastecimiento (IVD): Vulnerabilidadl} 2306 | Rio Neg - Muy Alto | Alto Medio
Y gran dependencia de riego como resultado del sistema hidrico para Mantener |a 2308 | Rio Nare Muy Alto Me ©
de un déficjt en la disponibilidad de agua oferta de agua ante dmenazas que | . r— . Muy Alto
; : - i Rio Lagunillay otro Alto dio /
lluvia, con un alto valor relativo de huella generan riesgo de desabasteclmlento. 2125 | siectos al Magdalena e ) Medi
azul (Alto y Bajo Magdalena y Saldafia) y o fhgice de alteracign potencial de |a : Muy Alto | Medio | Muy Alto | Alto Medio ]
Por ultimo zonag con un alto valor relativo calidad de agua (IACAL): Indicador de 2701 | Rio Porce ; - - Alto | Moderado | Bajo / Medio |\~ oo
asociado a |3 contaminacién por produccién presién por contaminacidn €N cuerpos de 5 | Rio Samana Muy Alto Bajo Muy Muy Bajo/ Bajo / Bajo
agricola répresentadas con la huella gris agua. 290 = Muy Alto | Bajo Medio
(Cauca, Medio y Alto Magdalena). 2201 | Alto Saldafia Alto _ Bajo/Bajo | Bajo/Bajo
; - . ; 0
o _ Como resultado final, se Priorizaron 21 Directos Bajo Cauca - Muy Alto Medio Baj TR E—
Por tltimo se han analizado, con [os resultados Subzonas hidrograficas que tienen al menos 2626 Cga La Raya = Moderado | Bajo / Medio | 1 2=
de las Componentes de |5 huella hidrica, las dos de sus tres CoOmponentes con un valor io Paez Muy Alto Alto Muy Alto =
309 subzonas hidrogréficas de Colombia Muy Ajlto Este resultado se cruzé con |a 2105 | Rio '
(Cuenca Nivel 3); dado e nimero de informacién bresentada en g ENA 2010
unidades hidrograficas Se realizd un ejercicio para estas mismas Cuencas y corrobora
de priorizacién, g cual fue complementado | identificacion de cuencas prioritarias
al hacer |3 CoOmparacién de resultados con resultado de ambos estudios.
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Subzonas hidrogréﬁcas de Colombia.
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INTRODUCCION

Urbana Para diferentes usos, entre otros, los
humano, doméstico, Servicios
€ industrial. Estas Captaciones presentan
variadas problematicas €N su manejo como
la Sobreexplotacidn de las fuentes
hidricas, |a ilegalidad, |3 obsolescencia e
ineficiencia de las estructuras.
Asimismo, se 824
lo que
evidencia un aumento en el uso de este
Fécurso. En este inventario se tuvieron en
Cuenta Captaciones como: pozos vy aljibes,
activos, inactivos y sellados, Manantiales
Y Qgalerias de infiltracién. En el Valle de
Subterrdnea es utilizada por
industrias Y empresas como: lavandern’as,
tintorert’as, textileras, industrias quimicas y
de alimentos, Y en actividades Comerciales
y de servicios como lavaderos de vehl'culos,

agua subterrdneg Se utiliza para consumeo
doméstico, riego Y consumo humano. E
las aguas subterrdneas |o
hacen los lavaderos de vehiculos, quienes
explotan en gran cantidad este recurso,

En cuanto 3 las aguas residuales se han
identificado 42 usuarios, diferentes 3 la
empresa prestadora de alcantarillado, que
realizan sys vertimientos directamente 3
las corrientes de agua, entre los cuales
S€ encuentran industrias, instituciones
educativas Y €mpresas que prestan servicios,

Dado el uso de| agua que se viene realizando
en la regién Y con el fin de contar con
herramientas para suy administracién, el
Area Metropolitana del Valle de Aburr3
ejecutd, a través de Ia Universidad Pontificia

—

Un médulo de cOnsumo de agua es |3 cantidy
que se requiere para el desarrollo

agropecuarias,
de otro tipo; de igual Mmanera, sjrve comy

La definicién de la relacign entre o
parametros de consumo de agua vy |y
unidades de produccién en los cuales Se

de Agua - TUA - Y para que los usuariog
implementen e| Programa de Usg Eficiente y
Racional del Agua.

El' factor de vertimiento se refiere a la
cantidad de yn contaminante, i
€N unidades de peso,

de aguas residuales o como Soporte a |las
autodeclaraciones de vertimiento
determinar |as cargas contaminantes, de
acuerdo con o estipulado en ¢| Decreto 3100
de 2004,

Teniendo €n cuentg
efluentes

icios estudiados.
. trial y de servicios
tores indus
Tabla 1. Sec

TUDIADOS
DE SERVICIOS ES
INDUSTRIAL Y

SECTORES

Galvanoplastia

|avanderias

Lavado de vehiculos
Curtiembres
s
- Papelero
Areneras ——
- Fabricacion de bebidas
— Fabricacion de ceramicas
. -
— Enfriamiento de equipos o

tuberias

Riego de jardines

Moteles y hoteles

) s
i invitadas a particip
ta el porcentaje de industrias por sector,
i 1 se presenta
En la Figura

durante la ejecucién del proyecto.

ductivo.
1. Empresas invitadas por sector pro
Figura 1.

Distrubucién de empresas invitadas

# Lavaders de vehiculos
B Canteras
& Areneras
B Graveras
w Textileras
= Tintorerias
1% = Lavanderias
B Galvanoplastia
© Curtimbres
8 Papelera
m Artes Graficas
@ Fabricacion da refrescos y gaseosas
Fabricacion de Ceramicas
- Erfrimmento de equipos o tuberias

[Moteles y Hoteles




OBJETIVOS DEL PROYECTO

Conoce_r la cantidad de agua requerida
Por unidad de produccién vy | cantidad
de contaminante generado en diferentes
sectc_>r_es econémicos, para una mejor
] gdmmls_trac_ig')n del recurso hidrico.
eterminacién de consumos Optimos

Diagramas de proceso

Se identificaron cada una de las etapas
dentro de los procesos productivos y se
determinaron aquéllas que regis’_craron
mayores consumos de agua y ,vertimlentos
liquidos, buscando su priorizacion.

Mojnformacién histérica de consumos de agua

i imi i empresa, 0 en

i ntos que tenia la , O €
eDf?ﬁmr o Opciones de US(y ng‘iengéi hace(r:| una minuciosa recopilacion
= = el Zl:: informacion secundaria que permitiera

preparar diagramas de procesos Yy balancez
de agua preliminares. Muchas veces no €

DESCRIPCION PELA METODOLOGiA osible tener datos precisos, sin embargo se
requiere, en la medida de lo posible, tener

La met i —
resumiroedr?,(g?r:go ?cue se utilizd se Puede =" puena aproximacién al estado actual
ases que contempla timiento
i ; n 13 de agua y del ver
gcz\él_dgdesl, €Omo se mencionan en la Tabl; o cogzumo ’
» Adicionalmente i enerado. _
+ S€ explican algunos de los g variables

Optimos y factores de vVertimiento.

Determinacion de variables
: Existen muchas variables propias de cada
proceso que inciden directamente en el
volumen de agua consumida o en la carga

contaminante generada. Algunas de las
identificadas en los sectores

los resultados de

3 la  situacién ambiental, con
niasis en el recurso agua, y comparar

las empresas de|

metodos y consideraciones que se tuviergy
€n cuenta durante ¢ desarrollo de| proyecto

2- M ver t t .

e ____ FAsEs ,
Identificacion ACTIVIDAD
del proceso * Conformar el equipo de trabajo y asignar r, o
des. €sponsabilida- | -
*  Recopilar Ia info i6 ; L
oty 'macion secundarig Y/o primaria Sobre g|
*  Elaborar un diagrama de fly;

i X : Ujo y balance de g i
posible para identificar etapas criticas en el usgua oy
miento de agua, 0 0 verti-

*___Identificar las vari :
Planeacion . Janahies que influyen en el uso del agua.

Medicién y toma de Mmuestras .

Calculo de maoédulos de consumo y E
factores de vertimiento. g

Seguimiento y Verificacion

Selquionar la etapa o proceso a medir.
Identificar dgj método de medicion apropiado.

Seleccionar o disep
. Isenar los formatos r D i
informacion, para recopilacién de

-.C'otizar andlisis o mediciones adiciong|
lisis de laboratorio, etc.)

Elaborar listado de implementos requeridos
Med_ir el caudal o volumen de agua

Medir Ia produccién o |as variables identificadas.

Realizar I3 toma de Mmuestras

es. (caudal, ana-

evaluados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Variables relacionadas con el consumo de agua.

SECTORES O MODULOS

POSIBLES VARIABLES DE INCIDENCIA

Lavado de vehiculos

Tipo de vehiculos, marca, grado de suciedad, operario, ci-
lindraje, etc.

Beneficio de materials

Produccion, diametro de grava, tipo de suelo, tecnologia
utilizada, etc.

Textileras con fibras naturals

Produccion en kilos, produccidon en metros, tipo de tela, tipo
de colorante, tipo de fibra.

Tintorerias

Produccion en kilos, produccion en metros, tipo de tela, tipo
de colorante, tipo de fibra, tecnologia utilizada, etc.

Lavanderias Industriales

Kilogramos de prendas, numero de prendas, tipo de lavado
(formulacion), tecnologia utilizada, etc.

Galvanoplastia

Produccion en kilogramos, numero de piezas, area recu-
bierta, tipo de recubrimiento, capacidad de los tanques, es-

pesor de recubrimiento, etc.

Curtiembres

Produccién, edad del cuero, tipo de piel (fresca o salada),
tipo de tefido, tipo de cuero, etc.

Papelero

Tipo de cartén o papel, gramaje, materia prima (reciclado o
pulpa virgen), etc.

Artes graficas

Tamario de impresion, tamafio del lote, tipo de impresion,
tipo de tintas, etc.

Fabricacion de refrescos

Tipo de bebida, volumen del lote, tamafrio del tanque, tipo de
preparacion (coccion o preparacién en fRio), etc.

Digitar Ia informacion obtenida
Determfnar el médulo de consumo.
Determinar g factor de vertimiento.

Programar la periodici ;
i periodicidad y la cantidag de futuras medi-

Recalcular log modulos y factores encontrados.

Fabricacién de ceramicas

Tipo de ceramicos, tipo de proceso (humedo o seco), tecno-
logia utilizada, etc.

Hoteles y Moteles

Dia de alojamiento, hora de anjamiento,_ tipo de habitacion,
servicios prestados, costumbres del habitante, etc.

Riego de jardines

Area regada, tipo de suelo, temperatura ambiente, precipi-
tacion diaria, tipo de boquilla, etc.

Enfriamiento de equipos

Area a enfriar, tipo de equipos, temperatura, tipo de mate-

rial, calor a extraer, etc.




Planeacién de las mediciones * El diagrama de proceso
porcentajes elevados de agua.
Presentan una carga contaminante alt
en algun pardmetro,

No se tiene informacién de Su consumyg,
por lo tanto se requiere medicign. '
En un proceso muy comun en [
produccidn o prestacién de| servicio.
Datos de informacién Secundaria reporty
altos consumos 0 carga contaminante.

presen

En términos generales, se puede decir que
la medicién es la herramienta basica del
control, la cua| Sirve de guia para alcanzar
eficazmente los objetivos planteados con

el mejor uso de los recursos disponibles.
Una adecuada planificacidn permitird
obtener mejores resultados en el proceso de -
medicién y reducirg e| tiempo requerido para
conocer lps mddulos de consumo y factores
de vertimiento. Para cada €mpresa se
determinaron las etapas mgs relevantes en
el consumo de agua y el método apropiado
de medicién Yy toma de muestras.

Identificacién del método de medicig
apropiado: Para determinar |os indicadores
S€ requiere conocer | volumen de agua
la produccign 0 la cantidad de Serviciog

Proceso o servicio
unitario.

Proceso o servicio por
lotes.

Proceso continuo.
Tipo de proceso

Variables Minimas a

Volumen de agua

medir Volumen de agua del Caudal )
consumido. lote. Produccion por unidad de
Produccién del lote tiempo
woContador wContador coContador
Méto_do’de 2Aforo volumétrico y «Aforo Volumétrico wVertedero
Medicion tiempo. coCubicacién wCorrentémetro
Flotador

wAforo Volumétrico

Disefio de formatos: Se disefiaron diferentes planillas de registro de datos de acuerdo
con las caracteristicas del proceso, con e| objeto de recopilar la informacign que permitié
posteriormente calcular los indices de Consumo vy factores de vertimiento,

de
OtOI. ) v

A 5 CONSUMO
METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL MODULO DE

Digitar la informacion obtenida

inci i ra la creacion
ptura de datos fueron el prm_cnpal mSLfmguglase (o e
Imacend la informacién recog@ia y de E’zéndar S los valores
los factores de vertimiento, la desviacion es

Los forrmatos utilizados en ia ca
de la base de datos, donde se a
los médulos de consumo,
optimos.
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La informacign iqgitd
. sed ;
(Microsoft Excel ®')g'to en hoj

texist,en dos formas de
raves de los még 4
Ticlirectn etodos de calculo directo

Principalmente para calcular

m

Donde,

m: )
modulo de consumo del lote en

mM3/unidad de o
SR v produccion, 0" © L/Unidad
" olumen :

i i,
m:'m:des de produccign del lote o
ro de servicjos prestados

En otros
casos, es f.
del ¢ 2

i ac_tlb_le hacer |a medicidn

ge ladriHos, principalmente
onsumo se calcyla asi:

Donde,

m: mdédulo

€n m3/unidad de de

| as de calculo
as cuales permiten

Este método se utiliza
indices de

T~
ge produccidn
: Caudal de sumijn; i ativo” herramienta para el Se construye una base de datos para
: ini tivo” como L . X
la p: Unidades de stro de la red. { tgb?éiimiento de las metas de ahorro. una actividad productiva especifica con
FS informacién sobre el nivel de produccién y

at Produccién o ny
Servicios prestados Numero ¢

a
e
p(kg/h)
Calculo indirecto- Cuando

Donde,
total: Volumen totg] diari
i .
L de agi ario medido
+ P2..Pn: Produccién diaria de cada
I
T EE proceso o Subproceso.

Médulos de consumo de cada
proceso o Subproceso.

fEsta metodologia se i
la informacion que s€
de campo para ]
S04 2y és del ftem "PRODUCCION vs. CONSUMO
UiDE AGUA

% propuestos : del
P&\ 5 metodologia consiste en lo siguiente:
3

METODOLOGiA p
ARA ESTAB
LA METAS DE AHORRO DE Acl;-ﬁﬁER

0gla “Monitoreo

mplementa a partir de
levanta en el trabajo
los sectores seleccionados a

" teniendo en cuenta los formatos
I
para el desarrollo del proyecto.

la cantidad de agua requerida. Igualmente,

para
vertimiento se construye la base de datos
en cuanto a la produccién y la calidad del
agua residual industrial. La Tabla 4 muestra
el esquema general que puede tener la base

de datos a construir.

la construcciéon de los factores de

Tabla 4. Esquema de la base de datos para la implementacién de la metodologia
"Monitoreo y Objetivo”.

ACTIVIDAD PRODUCTIVA XYZ
. Productor
Periodo Produccion y consumo de agua
A|B|C]|D
Produccion (p.e. ton/mes)
Periodo 1
Consumo agua (p.e. m*mes)
Produccion (p.e. ton/mes)
Periodo2
Consumo agua (p.e. m*/mes)

Con esta informacidon se construye una
expresion matematica que describa, para
todos los productores analizados, la relacion
entre la produccién y la cantidad de agua
consumida, y para efecto de los factores de
vertimiento la relacién entre produccién vy
calidad de agua del efluente, representando
los resultados en un gréafico donde aparezca
la produccién en el eje de las ordenadas y el
consumo y la calidad del agua en el eje de las
abscisas. A manera de ejemplo se presenta
la Figura 3 considerando una relacién lineal
entre la produccion y el consumo de agua
Yy una carga base igual a OA. La linea AB
representa la relacién entre la produccién y
el consumo de agua teniendo en cuenta a
todos los productores.

Con Ios,productores que queden por debajo
de la ‘I!nea AB, se construye una nueva
expreszgp. Esta nueva ecuacién representa
la relacién entre |a produccién y la cantidad
dez agua consumida por los productores
mas eficientes (los que consumen menos

agua para producir lo mismo que otros
productores, linea AC).

El potencial de ahorro de agua de cada
productor es la diferencia entre su consumo
actual y el valor correspondiente en la linea
AC para su nivel de produccién. Por ejemplo,
a un productor con un consumo de agua “y”
para una produccidon “x”, se le podria fijar
como meta que en un periodo determinado
reduzca su consumo de agua a un nivel “u”
para lograr la misma producciéon “x” (véase
la Figura 3). Para la construccidon de los
factores de vertimiento éptimos se realiza la
misma evaluacion estadistica en relacion con

la calidad de agua del efluente.




|
Figura 3. Represent
aci
on grafica de /3 Mmetodologia Monitoreo Y Objet
etivo”, -
. —— MODULO DE aoMEL
Mo
C PROCESO O ACTIVIDAD UNIDAD CONSUMO e
;en e PROMEDIO
agua
| Pistola - Lavada Sencilla (L/vehiculo) 87,6 52,4
R Camionetas | Hidrolavadora - Lavada (L vhitulos 519 37.6
Potencial de y camperos Sencilla
g (=) e Lavado de chasis y motor (L/vehiculo) 123,6 87
L R R -+ »
................ C Pistola - Lavada Sencilla (L/vehiculo) 138,4 94,8
' i - Lavada
. Taxis Hidrolavadora (Livshieulo) 43 40
Sencilla
0 Manual (Balde) (L/vehiculo) 44 1 28,4
— Vansy  istada Pistola (Livehiculo) 101,1 63,6
Produccién X microbuses
La meta o potencial de " Lavada Sencilla (L/vehiculo) 184 85
. orro anual d : -
a e . -
E) rzlcaggtgizgr,lo se define de acuerdo i%l;? de vertimiento éptimos y las acci Camiones | Pistola - Lavada Sencilla (L/vehiculo) 343 262
mediante :: mdeet dalTorro determinado faegeliinas Para su cumplimiento oneg Pistola - Lavada Completa (L/vehiculo) 800 603,5
s odologia ™ : ersion - ) I
Objetivo”, con esto se g?tier,:/éog;tc?re? para lograr taeisr(eqcljJSc';eqUerlrla el usuarig A Pistola - Lavado de Cabezote (L/vehiculo) 366 2944
Saesci?]r\wlsun?o_ optimo Ser econdmicamente iﬁgbggntaclaso de ng Hidrolavadora (Livehiculo) 58 1 44
para loce i NES que requeriria el usuari ahorro en un afio, se debe diferiy o o s iad i Livehicul 87 70
sera ograr tal reduccign (en caso de no tiempo Ia misma). iferir en ¢ Pistola (L/vehiculo)
ahorci(c)ogomlcamente viable tal meta dg Pistola — Alistada (L/vehiculo) 83,04 50,2
N un a . i
tiempo de I3 N0, se debe diferir en of RESULTADOS DE LOS MAD Pistola - Lavada Sencilla (L/vehiculo) 320,2 249,6
Los facto misma). CONSuUMO ULOS DE Buses y _ ; =
definer dgescude c\'/ertimiento 6ptimos se T Pistola - Lavado de Chasis (L/vehiculo) 208,7 46,1
€rao con: i
El potencial de mejora de dichos £ Los resultados obtenidos de Jos e e (Livehiculo) 242 189
‘(‘j,\j vertimiento mediante la mestochoreles consumo en |os diferente subsengtOdL”os y SRS T
onit o Ologia Ppartici ores
el ggfgnc?lal ObJetlvo”; a partir gde la Tabga;ondir;]de' proyecto se presentanqéf Pelambre - Etapa inicial (L/kg) 6,2 5,6
se obti e se ;
btienen Ilos factores promedio v el Consumgeésslt?‘lnfn los médulos irtior Pelambre - Segunda Etapa (L/kg) 5,2 3,7
0. urtiembres
Curtido (L/kg) 14,1 3,6
Tedido (L/kg) 8,6 4.4
Blanqu 4,7 15,8
Tefido de e (Lhkg) s
T s Con colorantes directos (L/kg) 43,02 28,6
L
ODE Con colorantes reactivos (L/kg) 74,72 58,2
CONSumo
e Desengome (L/kg) 31,9 22,9
PROMEDIO "a L e .
avanderias | Neutralizado (L/kg) 28,9 20,7
Velifaiss :ldro.lavadora - Lavada y tintorerias | Tefido (L/kg) 133,8 44
encilla b Tefiido Dirty (L/kg) 24,2
refiido de Wdecintas en continuo
L/m 0,042 0,030

hilos y cintas

con otros colorants




MODuUL ;
PROCESO 0 AcTIVIDAD o EEET T MERLILS b
CONSUMO CONSUMO CONSUMO
5 O ACTIVIDAD UNIDAD CONSUMO »
Enfriami . PROMEDIO OPTIMO BROGIESE OPTIMO
iento de equipos o PROMEDIO
—— tuberias - Bomba (Bombeo de Areneras L/L arena 20,7 3.04"
e agua) Beneficio de
de equipos [Enria= . Graveras L/kg 7.3 3.4
Niriamiento del proceso de materiales T kg 89 18

tefiido de hilos = 2
* Desviacion estandar extremadamente alta, por lo tanto los valores optimos son muy bajos

CONCLUSIONES emprender acciones preventivas para un
uso racional del agua y el mejoramiento de

calidad de sus vertimientos.

Enfriamiento de proceso
productive

Con los resultados de este proyecto, el Area
Metropolitana del Valle de Aburra dispone de
herramientas que permiten una adecuada
administracién del recurso agua, tendiente
a disminuir los impactos de la contaminacién
hidrica y el mejoramiento de la calidad y el
" uso eficiente y racional del recurso en los
. sectores econdmicos estudiados, y abordar
la solucion de problemas especificos desde
una vision técnica enmarcada en una realidad

Riego de Aspersor
Los usuarios que utilizan agua para consumo
deben pagar ante la autoridad ambiental la
tasa por utilizacion del agua y los usuarios que
generan vertimientos de aguas residuales
deben pagar la tasa retributiva Al utilizar
racionalmente el recurso agua en términos
de menor cantidad por unidad de produccion
0 por actividad y generar un menor impacto
economica. en su calidad, disminuye el canon que deben

pagar, contribuyendo al objetivo mas amplio

de una economia equilibrada y sostenible.

jardines

Fabricacién
de

ceramicos

Fabricacion artesanal de tejas

Fabricacion artesanal de
ladrillos

Fabricacién de ceramicos
tenaces

Los usuarios que utilizan el agua para
consumo 0 como cuerpo receptor de
contaminaciéon se benefician directamente,
puesto que conocen la cantidad optima
de agua a utilizar en sus actividades y la
contaminacion que estan descargando en
sus aguas residuales.

. Lavado y/o desinfeccion de
abricacion equipos de produccién

der
efrescos | Lavado y desinfeccién de frutg -_
Lavado de recipients L/recipient =
. e -;I_.Ih
Convencional - Elaboracién de

papel y/o carton
Convenciona] -

El proyecto buscod hacer un aporte especial
de ciencia y tecnologia, ya que ademas de
obtener los consumos promedios actuales
para las actividades mas importantes de los
sectores seleccionados, permitid determinar
una metodologia para definir el potencial
de ahorro de agua en las actividades o
procesos mas importantes de estos sectores,
considerando cambios en las practicas de
uso de agua o reconversion tecnoldgica.

Con la ejecucion del proyecto se realizé una
recopilacion de las principales actividades
que deben ejecutar los diferentes sectores
para un uso eficiente y racional del agua,
informacion que se complementd con el
diagnéstico realizado en cada uno de los
sectores que participaron en el proyecto para
la determinacién de mddulos de consumo
y factores de vertimiento. Se cuenta con
recgmendaciones para los sectores y/o
actlyidades: Lavado de vehiculos, textil,
curt{embres, beneficio de materiales, artes
graficas (impresién con tintas a base de
agua), Preparacion de alimentos, riego
?:briggg?égesée equipos  de enfriamiento,
x ceramicos, galvanoplastia,
oteles y moteles.

Mezcla de
agua con papel Yy/o cartén
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Elaboracign

de cartén

Hoteles y

Moteles

Global Hoteles

lc.grs_‘tsectores industrial y de servicios pueden
o d<':1l'.c‘on recomendaciones para la toma
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RESUMEN

La interpretacion socioeconomica de los ecosistemas esta basandose cada vez mas en
el flujo de bienes y servicios ambientales. El caso que es.ta tomando mayor re/evfanc/a
es el servicio ambiental hidrico. Los esfuerzos se estan orientando a un ajuste amblenta/
de las tarifas de agua incorporando el costo ambiental asociado con los ecosistemas
hoscosos. Para su estimacion se han desarrollado algunas técnicas de valoracion
econémica que han ido tomando importantes aplicaciones en Costa Rica.

Tanto el valor de captacién como el de restauracién han sido considerados como
componentes dentro de la tarifa de agua de la Empresa de Servicios Publicos de Heredia
S.A. (ESPH). Se aplico la metodologia en esta regién particular y se aprobd finalmente
un valor de ¢1,90/m?3 para el afio 2000 y se revaloré en el 2004 pasando a ¢3,80/
m3 Con estos ajustes la ESPH esta financiando aproximadamente 1.109 ha, pagando
¢47.000/ha/afio a los propietarios de bosques en conservaciéon mediante el mecanismo
de pago por servicios ambientales. De esta manera ya los usuarios de agua de la ESPH
reconocen monetariamente el aporte hidrico del bosque a los propietarios de fincas
donde estén las fuentes de captacién y recarga de agua.

Recientemente (enero 2006) ha sido aprobado un ajuste ambiental al canon por
aprovechamiento de aguas en Costa Rica, en donde se reconoce la conservacion
de bosque, la restauracién de ecosistemas y el valor del agua como insumo de la
produccién. De esta manera, el pais avanza hacia la consolidacién del esquema de pago
por el servicio ambiental hidrico como mecanismo para potenciar la conservacion de
ecosistemas de importancia hidrolégica Nacional.

PALABRAS CLAVE

Servicio ambiental, servicio ambiental hidrico, pago por servicios ambientales, gestion
integrada del recurso hidrico.

ABSTRACT

The so_cioeconomic interpretation of ecosystems is increasingly based on the flow
of environmental goods and services. The case that is taking more relevance is the
environmental water services. Efforts are being directed to an environmental setting
watc?r tariffs incorporating the environmental costs associated with forest ecosystems.
For its estimation have been developed some economic valuation techniques that have
been taking important applications in Costa Rica.

Both upta_ke value as the restoration have been considered as components within the
Watqr tariff of_ Public Service Company of Heredia S.A (ESPH). The methodology in this
Particular region and eventually adopted a value of 1.90 ¢ /m3 for 2000 and reassessed
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EL BOSQUE: LA PROVISION DE
SERVICIOS AMBIENTALES

Considerar al bosque s6lo por la madera que
ofrece, representa una sub-utilizacion y una
sub-valoracién del mismo. Existe una amplia
variedad de flujo de bienes y servicios que
beneficia a la sociedad y le agrega valor al
bosque. Tal es el caso de la belleza escénica
para la industria eco turistica; el recurso
hidrico del cual se benefician todos los
sectores de la economia, y el sector domeéstico
en general; Ia regulacion de gases de efecto
invernadero que beneficia a la comunidad
nacional e internacional; la conservacion
de suelos que mantiene su productividad
y reduce riesgos; la disponibilidad de
material genético (germoplasma) para la
investigacién cientifica; la provision de
productos alimenticios y medicinales; entre
otros. Hay que sefialar que la deforestacion
y el cambio de uso del suelo se constituyen
en .las, principales amenazas para la
provision futura de estos bienes y servicios
ambientales.

A pesar de la importancia econdémica que
reviste la provision de servicios ambientales
de los ecosistemas boscosos, en la practica,
estos representan un subsidio ambiental a la
economia al no estar incorporado, nianalizado

apropiadamente, en los costos de produccion
de las distintas actividades productivas. Es
decir, hay un beneficio economico dado por
el aprovechamiento de bienes y servicios
ambientales que brindan los ecosistemas
boscosos, pero no hay una consideracion
de los costos que le significan a la sociedad
mantener ese flujo de bienes y servicios.
Este es uno de los principales vacios que
explican la insostenibilidad financiera en que
se encuentra el mantenimiento, proteccion y
conservacion de los ecosistemas boscosos.

IMPORTANCIA DEL BOSQUE EN
LA PROVISION DEL SERVICIO
AMBIENTAL HIDRICO

La disponibilidad de agua €s resultado de la
capacidad que tienen los ecosistemas bos-
cosos para captarla. Esta funciéon es con-
siderada un servicio ambiental del cual se
beneficia la sociedad, tanto en la utilizacion
productiva como en el consumo natural del
recurso. Ademas, la disponibilidad de agua
en los ecosistemas permite el desarrollo o
presencia de otros bienes y servicios utiles
para la sociedad. En el caso de disminucién
de tales ecosistemas por causas naturales
o provocadas, repercute directamente en la
regulacion de los recursos hidricos y afec-
ta el desarrollo de las diversas actividades
humanas que sustentan: sistemas produc-
tivos agropecuarios, piscicolas, industria-
les, turisticos, generacion hidroeléctrica y el
suministro de agua potable a la poblacion.
También repercute sobre todos los ecosiste-
mas relacionados con los recursos hidricos
(Rudas, 1995). La disponibilidad del recurso
hidrico en calidad y cantidad, ademas de ser
un recurso vital, determina el potencial de
crecimiento econémico de una region o pais
(Reynolds, 1997; Azqueta, 1994).

Ademas, es de esperar que la remocion de la
cobertura vegetal disminuya las posibilida-
des de infiltracion, lo que a la vez produce un
incremento en la escorrentia durante los pe-
riodos lluviosos y afecta negativamente las
ppsibilidades de almacenamiento de agua
(Alvarez, 1995). En términos generales, en
los bosques tropicales se da una relacion di-
recta entre la cobertura boscosa Yy los cau-
dales: a mayor cobertura en bosque, Mayo-
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pasto y el suelo sin cubjerta Vegetal, los cya-
les presentan 24,75% y 6,339, de eficiencia
respectivamente (Tabla 2). !

Tabla 2. Infiltracién del agua en terrenos con diferentes coberturas.
Idop et al. 1986.

Fuente: Heuve

TIEMPO COBERTURA
EN BOSCOSA
MINUTOSI o l . ‘ o)
5 60,00 -21,00
L 10 ],119,00 45,80

30 ‘ 360,00
60 715,00

68,90 127,00
69,55 250,00

68,92

VALORACION ECONOMICO -
ECOLOGICA DEL SERVICIO
AMBIENTAL HiDRICO

El servicio ambiental hidrico es uno de los
principales mecanismos que se estdn pro-
poniendo para e| ajuste correcto de tarifas
y canones por el aprovechamiento de agua,
con el fin de fomentar el uso racional y las
posibilidades de conservacién de este recur-
S0. La evaluacién econémica-ecolégica de

este Servicic proporciona los montos mo-
Netarios para iniciar el

Sus distintos USOs sociales. La idea es que
los demandantes reconozcan a los oferentes
beneficios que les genera

COBERTURA BAJO
PASTO

SUELO SIN
COBERTURA
VEGETAL

-2 4,33

24,32

La valoracién econémica - ecoldgica del ser-
vicio ambiental hidrico responde a la necesij-
dad de mantener ecosistemas de valor hidri-
Co para la provisién del recurso en cantidad
y calidad. En relacién con el recurso hidrico,
hay tres componentes por valorar desde el
punto de vista econdmico: |a productividad
hidrica del bosque, la recuperacién de areas
deforestadas y el agua como insumo de la
produccidén. Una vez valorados, estos as-
Pectos pueden incorporarse a los sistemas
tarifarios para ajustar ambientalmente las
tarifas actuales. La evaluacién econdmica
del recurso hidrico supone estimar la oferta
y la demanda de agua (presupuesto hidrico)
como condicion para la valoracién econdémi-
ca. Esta informacién es clave para la fijacién
de los sistemas tarifarios relacionados con
el aprovechamiento del agua. Ademas, los
datos obtenidos sirven para evaluar las po-
sibilidades de desarrolio y formular medidas
orientadas a la conservacién Y uso sostenible
del recurso. La implementacién de una tarifa
hidrica ambientalmente ajustada, brinda Ia
posibilidad de generar los ingresos necesa-
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valor de captacion hidrica en la
cuenca del Rio Savegre

Con base en el estudio de I?arrantes y Vega
(2001), en la cuenca del Rio Savegre, para
el afio 2000, se estimaron 41.427 ha de bos-
que, que representan el 70% de cobertura
boscosa en la cuenca. El 24% de la cuenca
esta bajo cobertura de pasto, por lo que la
ganaderia es la principal actividad que com-
pite con el bosque por el uso del suelo. El
costo de oportunidad considerado en el es-
tudio fue de US$ 119/ha/afio. La estimacion
del costo de oportunidad se baso en los be-
neficios netos de la actividad ganadera, dado
que ésta es la actividad que compite con el
bosque por el uso del suelo.

El rango de precipitaciéon anual en la cuenca
varia de 2.293mm por afio a 6.108mm, para
un promedio anual de 4.201mm, con una
evapotranspiracion real de 906 mm anuales,
lo que implica una oferta disponible de agua
equivalente a 3.295 mm anuales; es decir,
unos 1.943 millones m3 anuales. La impor-
tancia del bosque en funcién del recurso hi-
drico se considerd en 41,40%. El porcenta-

je considerado representa la proporcién del
costo de oportunidad que debe ser compen-
sado por los usuarios del agua a los duefios

de la tierra involucrados en proteccion.

Aplicando la ecuacién 2,14 se obtiene un va-

lor de captacién de US$ 0,0010/m3.

Valor de restauracion de
ecosistemas boscosos

dentro de la estructura de valoracién econd-
mico-ecoldgica para el uso del agua, con el
fin de proporcionar recursos financieros para
el desarrollo de actividades orientadas a la
proteccién, recuperacion y conservacion de
las partes altas de las cuencas (Castro y Ba-

rrantes, 1998).

Los costos incurridos en la restauracion de
bosques se determinan por los gastos en sa-
larios, cargas sociales de personal destina-
do a la proteccion, gastos en combustibles,
transportes, infraestructura y otros gastos
de operacion e incentivos utilizados para la
proteccion ambiental, otros desembolsos
necesarios para el sostenimiento del capital
natural existente en laderas. De acuerdo con
las caracteristicas del bosque natural, el cos-
to de restablecimiento deberia ser equiva-
lente al de recuperar el ecosistema para de-
jarlo en condiciones similares a las que éste
mantenia antes de ser intervenido (United
Nations, 1993). Esos costos no estan estric-
tamente en funcién del recurso hidrico, por
lo que habrd que asignar una ponderacion
del total de esos costos que se asocian con
la proteccion del recurso hidrico, lo cual re-
quiere:
Calculo del nimero de hectareas que de-
ben ser recuperadas.

e Célculo de los costos de restauracion
considerando una situaciéon similar a la
del bosque natural antes de ser degra-
dado.

e Ponderacion de la importancia del bosque
en términos de su productividad hidrica.

* Volumen hidrico captado en la cuenca

Por lo tanto, en términos operacionales se
puede plantear que los recursos necesarios
para el establecimiento de las medidas de
recuperacién, protecciéon, conservacion y
mantenimiento de cuencas, estan dados por

la ecuacioén 2.

La restauracion de bosques en cuencas de-
gradadas es un mecanismo que ayuda a la

conservacion de las aguas superficiales y
subterrar_weas y evita la erosién de los suelos
i(:;;rp?cz?rrlsna, 1997). Estos beneﬁcio_s llevan

‘CIto un costo que ha de considerarse
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€rosion y prof a Imitaciones por pendient €s debe compensar en f € por lo tanto y los propietarios de bosque que participan nejo integrado de recursos hidricos. La in-
Profundidad efectiva. nte, Por el costo de oportunidad °rma monetaria reciben un monto cerca de ¢23.000/ha./afio corporacién de variables ambientales en la
Nales de |3 tierra (Gémezazo%e usos tradicio- por proteger la zona de captacion de agua de tarifa se establece en funcién del costo real
4). la ESPH como pago por un servicio ambien- vy creciente de obtener el recurso hidrico en

Con base en ;
estudios de CATIE (1996) e| Tal c . E
omo lo i . tal. Actualmente se estan condiciones de calidad suficiente para brin-
dar el servicio de abastecimiento. Recono-

Costo de refore 5
; & stacién ;
cinco afios es de Para un periodo de Fore
Cuales e] 43 3 ¢29.7316/ha./afio de los cio stal No. 7575 define el con ; .
’ ’ ambienta| i e Cepto servj- protegiendo con el mecanismo de pago por ciendo el riesgo inminente de perdida o de-
servicios ambientales aproximadamente 850 gradacion de las condiciones naturales que

1% se invje
5 r G 25
Después se reduce hasta IT: el primer afo. ambientales qu
ha, y se pretende ampliar a mas de 1.600 suplen hoy este recurso esencial y el costo

to relativame ;.. gar a un mon- it
para los afios Zteel IHO (10% del costo to;r,l) gf(;seicc'ﬁn Monetarig directa entre || com- b e N : 1.60 : : : ,
se asocian con g arto en adelante, ya que Ceta 19go;n de lqs Fécursos hjdrico ellos, la aen los proximos anos. L_a contribucion fi- que |mpI|_car|a su reemplazo, la !ESPH actla
lamente. ¥ Wik 0s de Mantenimiento so- con ', 6). La INnovacidn legal S (La Ga- nanciera de los usuarios finales para com- para gestionar la salud de las microcuencas
la técnica de r endo la_ reforestacign como Sse €l pago de Servicios ambije the il perisen @ aynelos gl auumer Bl cosbods  quelsomSHEUySN L SCkivar MAs JUS N FREr
costo para ef e;taurasnon de la cuenca | tal refiere Criterios €minent Miales (PSA), proteger |e_1 cuenca alta, responde al princi- so natural. Hasta hoy, sélo las empresas de
397/ha =l Primer afo €quivalente g dse el 0 funcién, principaim €mente fores- pio de equidad social y al principio de “quien servicios publicos, como ESPH y la Compafiia
i ; $ cion de carbong (Estrategia Naente de la fija- usufructla el recurso debe pagar”. Este caso Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), mantiene
las inversiones en ambiente como parte de

puede aportar elementos de lo que es viable
en terminos de mercados para servicios am- su presupuesto operativo.

bientales, a través de la “voluntad de pago”

tlabL:SY Ezresltal 7575 (Articulo 3°, inciso k, en el_ Alcan_ce de La Gaceta No.72) d_e’ﬁne servicios ambientales como: “ITos que brinda
Siguiegte y as plantaciones forestales y que inciden directamente en la proteccion y mantenimiento del medio ambiente. Son los
Drotmcciéi' dmlltlgauon de emisiones de gases d_e efec'to mvernadero_(ﬁ]acnon, r_edL_quo_n, secuestro, almacena_rrlnento y al_osorlc'lon),
farm~ace’ut' el agua para uso urbgno, rgral e h|dx:erIectr|co, prgteccmn de_ la biodiversidad para su conservacion y uso cientifico y

ico, investigacién y mejoramiento genético, proteccién de ecosistemas, formas de vida y belleza escenica natural para

fines turisticos y cientificos”.




En este sentido, la ESPH y los heredianos han
respondido como custodios de un patrimonio
comun de recurso hidrico, que pertenece y
es usufructuado por los habitantes del area
metropolitana. La singular riqueza hidrica de
la provincia de Heredia, representa para la
ESPH, la dotacién natural y gratuita de un
excepcional capital. En vez de explotarlo
como una mina, se requiere manejarlo como
una inversion. Visto como inversion que ge-
nera un retorno de alto beneficio a muy bajo
costo, entonces el programa PROCUENCAS -
Y pago del servicio ambiental hidrico, repre-
sentan una forma de capitalizacién de un ac-

* El servicio ambiental hidrico, como y
de los servicios que brindan los €COog;
temas boscosos, representa una oport
nidad importante para la sociedad en
impulso de un reconocimiento econo

que debe ser promovido por las distint
autoridades que tienen relacién con |
gestion del agua Y con la conservacij
de ecosistemas relevantes para el recyy
so hidrico.

tal hidrico, permite consolidar procesg
tivo natural. de conservacién de largo plazo dado qu

sleémpre existira una demanda de agu
CONCLUSIONES

que ademas es creciente, y por lo tant
un flujo de recursos financieros que sus-
tentan las actividades de conservacion
que se impulsan.

La conservacién de ecosistemas, me-
diante el reconocimiento de los servicios
ambientales que proveen, se ha conver-
tido en una inversién social que debe ser
fomentada y potenciada en el marco del
desarrollo sostenible apalancada en un
equilibrio ecoldgico de largo plazo.
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de control. Se impulsa desde este prgye_c:co
la realizacion de las etapas d;e cqmpllaC|lon
¥ de evidencias y de contextualizacion de los
fendomenos, formulacion de_ la teorla bgs!ca,
identificacion de areas de riesgo hldrol_qg|co,
instrumentacion de_cuencegs y dlvu_lgauon de
las medidas y practicas mas apropiadas para
prevenir o atenuar los dafos asociados con

los eventos.

En este articulo se describen algunos anf':']lisis
y conclusiones obtenidos en la reciente
actualizacion del proyecto, en la cgal se
reunié en una forma condensada la historia
de los desastres asociados con eventos
hidroldgicos, ocupandose principalmente del
estudio de la informacion de las bases de
datos de desastres en Colombia con acceso
publico a través de la WEB.

ENTENDIMIENTO ESPACIAL DE LOS
DESASTRES. ALGUNOS ELEMENTOS
DE ANALISIS

La historia registrada en las bases de datos
de desastres es un insumo bdasico para el
desarrollo del andlisis de ocurrencia, en el
cual se integra la informacién espacial y
temporal de los eventos con las condiciones
fisicas, socioculturales y administrativas del
territorio.

Teniendo en cuenta que en el sitio donde
se produce un evento natural Se marca por
ese hecho la posibilidad de una recurrencia,
€S necesario que después de ello se tomen
medidas para la gestién del riesgo en dicha
zona. Tales medidas implicardn la destinacién
de recursos para estudios técnicos, planes
d_e manejo territorial, implementaciéon de
Sistemas de alerta, acciones de control
estructural Y no estructural. Es urgente
reconocer que esos recursos seran inferiores
a los que pueda exigir la atencién de un
desastre -todavia no existe en Colombia un
efectivo Programa de prevencién e incluso
Son bastante ineficientes los de atencién a
dqsgstres-, y también que se requiere como
Minimo estudios técnicos Yy una evaluacién
con base en |3 informacién de la ocupacién
del territorig. Por lo pronto es fundamental
€l mantenimiento de Ias bases de datos de
r€gistros histéricos que se constituye como

la informacion mds diciente de Ia situacién
del riesgo.

Bases de datos de desastres:

La planeacién de las acciones ante eventos
desastrosos debe tener un referente
histérico de la ocurrencia de los mismos que
ofrezca informacién adecuada del pasado
Y que permita ampliar los registros con
la actualizacién de los datos de eventos
recientes, con el fin de informar y apoyar
las decisiones referentes a las ayudas y a
la disminucién de la vulnerabilidad ante las
amenazas. De esta manera, la Creacion,
gestion y actualizacién de bases de datos de
desastres es un elemento de interés comun
en el mundo.

Para la region de América Latina y el Caribe,
el Departamento de Asuntos Econémicos
y Sociales de la ONU tiene la Comisién E
conémica para América Latina y el Caribe,
CEPAL, la cual evalta las repercusiones
economicas de los grandes desastres en la
region, y para ello se basa en los registros
que gestiona el CRED (Center for Research
on the Epidemiology of Disasters). La
gestion de registros que hace el CRED se ha
materializado en la base de datos EM-DAT
sobre desastres y emergencias ocurridos en
el ambito mundial originados por fendmenos
naturales, tecnolégicos y por conflictos o
guerras y sus efectos. Tiene registros desde
1900 hasta la actualidad (Verelst, 1999;
citado por Santana y Escobar, 2005).

EM-DAT  distingue 5 subgrupos de
desastres naturales: biolégicos, geofisicos,
climatolégicos,meteorolégicosehidrolégicos.
Son éstos Ultimos los que agrupan las
inundaciones y los movimientos de masas
(inundaciones, avenidas torrenciales,
tormentas, avalanchas, deslizamientos).

El CRED utiliza varias fuentes para
alimentar EM-DAT: agencias de Naciones
Unidas, compafias de seguros, institutos
de investigacion, organizaciones no
gubernamentales y agencias de prensa.
Algunos gobiernos nacionales también
envian sus datos a CRED, seleccionando la
informacién de sus propias bases de datos.
El Sistema de Inventario de Desastres,
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DesInventar, es fuente de informacién de
paises de América Latina para alimentar
EM-DAT. DesInventar, como herramienta,
es un sistema de adquisicién, consulta y
despliegue de informacidn sobre desastres
de pequefios, medianos y grandes impactos.

En Colombia, el Sistema Nacional para la
Prevencion y Atencién de Desastres (SNPAD),
es el conjunto de instituciones publicas,
privadas y comunitarias integradas con el
objetivo de dar solucién a los problemas de
seguridad que se presenten en el entorno
fisico de una poblacién por la eventual
ocurrencia de fendmenos naturales o
tecnoldgicos. El PNPAD define las principales
acciones que debe realizar el pais para la
prevencion y atencion de desastres y que por
ley (Ley 46 de 1988, articulo 5) se concretan
como de obligatoria inclusién en los planes
de desarrollo municipales, déndole mayor
operatividad a las actividades de prevencidn
en los municipios. La Direccidén Nacional
de Prevencién y Atencidn de Desastres
(DNPAD) es el ente coordinador del SNPAD
y dentro de sus funciones se encuentra el
registro histdrico de los diferentes eventos
de origen natural o antrépico accidental
que se presentan en el pais. La creacion,
gestion y actualizaciéon de bases de datos
que contengan los inventarios de desastres,
se convierte en uno de los procesos que
aporta informacién basica para el desarrollo
de cada una de las estrategias nacionales
para la gestion integral del riesgo. La DNPAD
genera desde 1995 un inventario de reportes
de situaciones en las que se han empleado
recursos del Fondo Nacional de Calamidades
(FNC) para la atencién de emergencias. La
informacién se publica en la pagina web de
la entidad (http://www.sigpad.gov.co/) en
archivos de hoja de célculo Excel.

El inventario histérico de desastres en
Colombia, consolidado actualmente para el
periodo comprendido entre noviembre de
1914 y diciembre de 2010, se encuentra
en Deslnventar on line (http://online.
desinventar.org/). Este inventario ha sido
construido por etapas entre 1996 y 2007,
la construccion de la base de datos ha
estado a cargo de la Corporacién 0SSO, con
participacion de la Universidad EAFIT.

De acuerdo con el reporte generado en 2007
por el proyecto “Creacién, actualizacién y/o
homogenizacién de inventarios de desastres
por eventos histéricos y cotidianos a nivel
de la subregién Andina”, Colombia tenia
15 inventarios histéricos de desastres: 4
inventarios nacionales; 6 regionales con
formato de registro comun del DesInventar
(3 de ellos especificos para Antioquia); y
5 locales (de los cuales 3 corresponden
a inventarios de emergencias, eventos
desastrosos y atentados terroristas en
Medellin).

Hidrologia en Antioquia

Los desastres pueden tener causas naturales
0 antropicas. EM-DAT considera que los
eventos hidrolégicos son causados por
variaciones en el ciclo hidrolégico o por
desbordamientos de los cuerpos de agua, que
a su vez pueden tener origen en alteraciones
propiciadas por la actividad del hombre.

Las inundaciones son “el resultado de
intensas precipitaciones o de continuas
lluvias que, al sobrepasar la capacidad de
retencién del suelo y la capacidad de los
cauces, desbordan y anegan llanuras de
inundacién” (IDEAM, 2005). En Colombia se
presentan inundaciones lentas en las partes
bajas de las cuencas de los Rios Magdalena,
Cauca, Sind, San Jorge y en la Orinoquia
y Amazonia. En las cuencas de la Regidn
Andina se presentan con mayor regularidad
inundaciones rapidas o de tipo torrencial
(IDEAM, 2005).

La distribucion de la precipitacién mensual
en Colombia tiene patrones de tipo unimodal,
bimodal e interacciones entre éstos
(Jaramillo y Chaves, 2000). El Departamento
de Antioquia estd localizado en una zona
donde la dinamica general de la precipitacion
muestra dos periodos de lluvias al afio.
CENICAFE, a través del estudio desarrollado
por Jaramillo y Chaves en 2000, propone 26
grupos de distribucién de la precipitacion
en Colombia. Cinco de los grupos pueden
asociarse con zonas de los sistemas hidricos
de primer orden en el Departamento de
Antioquia.

Unidades geograficas y unidades
politico-administrativas

Como unidades de analisis, las unidades
geograficas y las politico-administrativas
permiten la confluencia de diferentes datos
relacionados con la ocurrencia de desastres
paradeterminarrelacionesentreellos. Deesta
manera pueden superponerse condiciones
fisicas, socioculturales y administrativas del
territorio, con las caracteristicas propias del
desastre.

Para el andlisis de la informacion histérica
de desastres hidrolégicos en Antioquia
se consideraron 5 unidades espaciales:
departamento, sistemas hidricos, municipios,
subregiones del departamento y jurisdiccion
de las autoridades ambientales. La resolucién
espacial de la base de datos de desastres
DesInventar es municipal, de alli que los
analisis espaciales mas detallados que se
realizan estan en esa escala, y las unidades
espaciales analizadas se describen a su vez
con base en la unidad municipio.

Los cuatro sistemas hidricos de primer
orden en el Departamento de Antioquia son
Magdalena, Cauca, Atrato y Caribe. Los 125
municipios del departamento se distribuyen
en estos sistemas asi: 33 municipios en el
sistema Magdalena, 75 municipios en el
sistema Cauca, 9 municipios en el sistema
Atrato y 8 municipios en el sistema Caribe
(Departamento Administrativo de Planeacion
de la Gobernacion de Antioquia, 2008). Por
su parte, el Departamento de Antioquia ha
definido 9 subregiones estratégicas que
agrupan los 125 municipios: 11 municipios
en Urabd, 23 en Oriente, 6 en Bajo Cauca,
10 en el Valle de Aburra, 17 en el Norte, 10
en el Nordeste, 6 en el Magdalena medio, 23
en Suroeste y 19 en Occidente.

Las Corporaciones Auténomas Regionales,
CAR vy autoridades ambientales, son entes
corporativos de caracter publico, creados
por la ley, integrados por las entidades
territoriales que por sus caracteristicas
constituyen geograficamente un mismo
ecosistema o conforman una unidad
geopolitica, biogeografica o hidrogeografica
(Ley 99 de 1993, articulo 23). Las
autoridades ambientales en Antioquia son:

CORANTIOQUIA, CORNARE, CORPOURABA
y el Area Metropolitana del Valle de Aburr3,
y cada una tiene bajo su jurisdiccion el
siguiente numero de municipios: 71 en
CORANTIOQUIA, 26 en CORNARE, 19 en
CORPOURABA y 9 en Area Metropolitana del
Valle de Aburra.

ANALISIS ESPACIAL DE EVENTOS
REFERIDOS A CRECIDAS,
TORRENTES Y ASENTAMIENTOS
HUMANOS OCURRIDOS EN
ANTIOQUIA

El analisis de informacion historica de la
ocurrencia de desastres ocasionados por
eventos que afectan una o varias unidades
geograficas permite un acercamiento al
entendimiento de su comportamiento
espacial y temporal y aporta a la construccion
del marco de referencia historica para la
planificacién de la gestion de los riesgos.

Para el desarrollo de los analisis de ocurrencia
y distribucidon espacial que se plantean en
este articulo se utilizan los registros de
1914 a 2007 y 2010 que se encuentran
consolidados en Deslnventar on line. En
2009 el DNPAD publicé los consolidados de
atencion de emergencias de 2008 y de 2009.
En este articulo se incluye un analisis general
de esta informacion.

Con el desarrollo del proyecto Prevencion
de Desastres en la Comunidad Andina
(PREDECAN), la Comunidad Andina de
Naciones (CAN), concluye que “no existe una
sola provincia de los paises de la comunidad
que no haya presentado al menos una vez un
desastre hidrometeorolégico desde 1970".

Duranteel periodo 1914-2007, en Colombiase
han registrado 16.969 desastres por eventos
hidroldgicos, de los cuales las inundaciones
equivalen al 59%, los deslizamientos al 36%
y las avenidas torrenciales al 5%. La Figura
1 (izquierda) muestra que en promedio los
registros asociados con eventos hidrologicos
en Antioquia desde 1920 equivalen al 11% del
total de registros para Colombia, presentando
la siguiente distribucion porcentual por
tipo de evento en el periodo 1920-2007:
inundaciones el 54%, deslizamientos el 41%
y avenidas torrenciales el 5%, de un total de
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1.780 registros de eventos hidroldgicos.

En las publicaciones de analisis de los
registros de eventos para Antioquia y para
el Valle de Aburra realizados por Polanco y
Bedoya (2005) y por Aristizdbal y Gémez
(2007) respectivamente, se hace mencidn
del “aumento considerable en la cantidad
de registros en las Ultimas tres décadas”. La
Figura 1 (derecha) muestra la cantidad de
registros de eventos hidroldgicos por décadas
en Antioquia: inundaciones, deslizamientos
y avenidas torrenciales. Los registros de
eventos hidrolégicos en Antioquia del
periodo 1970-2007 equivalen al 93% de los
registros de ese tipo que se han reportado
en el departamento entre 1920 y 2007.

Para 2010 se encuentran 1.494 registros
asociados con eventos hidroldgicos en
Colombia, de los cuales 111 ocurrieron en

territorio del Departamento de Antioquia: 72
por eventos de inundacién y 39 por eventos
de deslizamiento.

A través de un analisis estadistico descriptivo
de la cantidad de registros de eventos
hidrologicos en el periodo 1970-2007, se
identificaron los afios que superan un valor
anual de registros, el cual se definid como
el promedio de los registros (X) en la serie
analizada mas el grado de dispersién de
los datos con respecto al valor promedio
(desviacidn estandar, O) (ver Tabla 1).

Figura 1. Eventos hidrolégicos en Antioquia y Colombia (izquierda). Cantidad de registros
de eventos hidrologicos por décadas entre 1920 y 2007 en Antioquia (derecha )

fraoes

tantidaad Je reus

Tabla 1. Analisis descri;_wtivo de la cantidad de registros de eventos hidrolégicos en
Antioquia entre 1970 - 2007 y 1997 - 2007.

INUNDACIONES DESLIZAMIENTOS e
TORRENCIALES
PERIODO | PERIODO | PERIODO | PERIODO | PERIODO | PERIODO
1970-2007 | 1997-2007 | 1970-2007 | 1997-2007 | 1970-2007 | 1997-2007
23 26 16 14 2 1
17 16 9 7 1 f
40 42 25 22 3 2

o ! desviaciéon estandar

En la Figura 2 se muestran los afios de la
década 1997-2007 en los que los reportes
de inundacidén y deslizamiento en el departa-
mento superan el valor calculado como +
0. Para cada uno de estos afios se ilustra la
distribucién espacial de registros por tipo de
evento, identificando los municipios afecta-
dos. Se presenta la cantidad de municipios
afectados durante el afio y se estima el por-
centaje al que corresponde el tipo de regis-
tros con respecto al total de los registros de
eventos hidroldgicos. El andlisis de la distri-
bucion espacial y temporal de los eventos de
inundacion en el departamento permite ver
que en los ultimos 10 afios analizados, los
municipios de Caucasia, Itagli, Medellin, Ne-
cocli, Puerto Triunfo, Turbo, Yondé y Zarago-
za tienen registros de inundacion todos los
afios, identificando como de mayor cantidad
de este tipo de reportes (1999, 2006 y
2007); durante 2010 todos ellos, excepto
Itaglii, presentaron registros de eventos
asociados con inundacién. Los municipios de
Bello, Caldas, Caramanta, Cocorna, Mede-
llin, Nechi, Puerto Berrio, Tarso y Turbo tie-
nen registros de deslizamientos todos los
afios, identificando como de mayor cantidad

de este tipo de reportes 1999 y 2000. En
2010, Caramanta, Cocorna, Nechi, Puerto
Berrio, Tarso y Turbo no tuvieron registros
asociados con deslizamientos.

La distribucién de eventos hidroldgicos te-
niendo como referencia espacial los sistemas
hidricos de primer orden en el Departamento
de Antioquia, muestra que de los 1.589 regis-
tros recopilados entre 1970 y 2007, el 67%
son del sistema Cauca, el 17% del sistema
Magdalena y de los sistemas Atrato y Caribe
un 8% cada uno. En promedio, el 32% de los
registros se ha recopilado en los ultimos 10
afnos analizados (1997-2007). En 2010, el
sistema Cauca tuvo 77 registros, que equi-
valen al 26% de los registros acumulados en
10 afios (1997-2007) para dicha zona, y son
el 69% del total de registros del afio. La Ta-
bla 2 muestra la cantidad de desastres de
eventos hidroldgicos por unidad de area; el
sistema hidrico del Rio Cauca presenta un
indicador de 10 registros y el sistema Caribe
8 registros por cada 1.000 km?2 cada uno en-
tre 1997 y 2007, y los sistemas de los Rios
Magdalena y Atrato 6 y 4 registros por cada
1.000 km?2 respectivamente.

Figura 2. Distribucién espacial de la cantidad de registros de inundacién, deslizamiento
y de avenida torrencial en Antioquia en los afios que presentaron al menos 42, 22 y 2
registros, respectivamente, entre 1997 y 2007 y la distribucion espacial de registros en
2010.

1999 2006
Municipios afectados: Municipios afectados:
33 28

Registros de inundacién
con respecto a los inundacién con
registros de eventos respecto a los
hidroldgicos del afio: 64 registros de eventos
% (49/76) hidroldgicos del afio:
67 % (47/70)

Registros de

2007 2010
Municipios afectados: Municipios afectados:
32 43

Registros de
inundacion con
respecto a los

registros de eventos
hidrolégicos del afio:
65 % (72/111)

Registros de inundacién
con respecto a los
registros de eventos
hidrolégicos del afio:
72 % (49/68)

Cantidad de registros de inundacién en el afio
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Como es de esperarse, en comparacion municipio, se aprecia una tendencia a que
con los patrones de distribucion de la lluvia en las épocas mas lluviosas del_ano se .t’enga
para la zona hidrogréfica donde se ubica el mayor nimero de reportes de inundacion.

Figura 4. Distribucién de lluvia y cantidad de registros de inundaciét_w (1 920-290_7) por
mes de ocurrencia en 8 municipios del Departamento de Antioquia, sistemas hidricos del
Rio Magdalena, Cauca y Caribe.

Fuente gréficos precipitacion: Jaramillo y Chaves, 2000.

A

- N e L e SISTEMA HIDRICO MAGDALENA
1999 2000 2010 4
Municipios afectados: 20 Municipios afectados: 19 Municipios afectados: 24 o

Registros de deslizamiento

con respecto a los registros

de eventos hidroldgicos del
afo: 31 % (24/76)

Registros de deslizamiento

con respecto a los registros

de eventos hidroldgicos del
afio: 51 % (23/45)

Registros de deslizamiento
con respecto a los registros de
eventos hidrolégicos del afio:

35 % (39/111)

Cantidad de registros de deslizamiento en el afio

0 [ EE2-4 EE5-6 EET-12

Tabla 2. Cantidad de desastres por drea en los sistemas hidricos del departamento de

Fuente: Departamento Administrativo de Planeacion de la Gobernacién de Antioquia, 2008.
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‘ PERIODO PERIODO PERIODO | PERIODO SISTEMA HIDRICO DEL RIO CAUCA
! 1970-2007 1997-2007 1970-2007 | 1997-2007
] Cauca 30.098 1.073 294 36 10 =
i Magdalena 14.459 268 86 19 6 .
1 Caribe 7.429 128 54 18 8 i AN
| Atrato 10.854 122 34 12 4 3 = B
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registros de inundacién recopilados en la
base de datos Deslnventar (1920-2007)
asociados con el mes de ocurrencia del evento
para los 8 municipios que tienen registros
de inundacién todos los afios, identificando
los afios 1999, 2006 y 2007 como de mayor

ultimos 10 afios analizados en los municipios
de Caucasia, Itagui, Medellin, Necocli, Puerto
Triunfo, Turbo, Yondé y Zaragoza. Se observa
que entre los meses abril y junio, y octubre y
noviembre, se concentra la mayor cantidad
de registros.

Caucasia

Zaragoza




La distribucion de eventos hidrolégicos
teniendo como referencia espacial las 9
subregiones de Antioquia, muestra que la
subregion del Valle de Aburrd que agrupa
9 municipios, tiene el 27% de los reportes
registrados entre 1970 y 2007, y que el 32%
de ellos ha ocurrido en la Ultima década
(1997-2007). La subregion del Suroeste
tiene el 18% de los registros entre 1970 vy
2007; Uraba el 11%; el Bajo Cauca el 10% y
las otras subregiones tiene cada una menos
de 10 % de los registros.

En 2010, las subregiones Nordeste y Norte
tuvieron registros que superan el 50 % de
la cantidad acumulada de registros entre
1997 y 2007 (80% y 55% respectivamente).
En el Suroeste, Magdalena Medio, Urabd vy
Oriente, la cantidad de registros 2010 son
entre el 20% vy el 3 % de los acumulados
entre 1997 y 2007. En las otras subregiones
(Bajo Cauca, Valle de Aburra, Occidente) la
cantidad de registros 2010 estan entre el
10% y el 20% del acumulado en 10 afios
(1997-2007).

Itagui Medellin

Turbo Necocli

La Tabla 3 muestra la cantidad de desastres
de eventos hidroldgicos por unidad de area;
la subregidn del Valle de Aburra presenta 119
registros, el Suroeste 12 registros por cada
1.000 km2 respectivamente entre 1997 vy
2007. Para el mismo periodo de tiempo las
otras subregiones del departamento tienen
un indicador de menos de 10 registros por
cada 1.000 km?=2,

Tabla 3.Cantidad de desastres por drea en las subregiones del departamento de Antioquia
Fuente: Departamento Administrativo de Planeacion de la Gobernacién de Antioquia, 2008

CANTIDAD DE REGISTROS
DE DESASTRES POR CANTIDAD DE
SUBREGIONES I
EVENTOS DE INUNDACION, REGISTROS POR CADA
DEL SUPERFICIE 4
. DESLIZAMIENTO Y 1.000 Km
DEPARTAMENTO (Km®) (1)
AVENIDAS TORRENCIALES
DE ANTIOQUIA !
PERIODO PERIODO PERIODO PERIODO
1970-2007 1997-2007 1970-2007 1997-2007
Valle de Aburra 1.152 427 136 371 119
Suroeste 6.513 284 73 44 12
Uraba 11.664 167 66 15 6
Bajo Cauca 8.485 166 57 20 7
Occidente 7.294 137 39 19 6
Oriente 7.021 122 38 18 6
Magdalena medio 4.777 108 24 23 5
Norte 7.390 102 20 14 3
Nordeste 8.544 76 15 9 2

La distribucion de eventos hidrolégicos
teniendo como referencia espacial la
jurisdiccién de las Corporaciones Auténomas
Regionales en Antioquia y autoridades
ambientales muestra que en la jurisdiccion de
CORANTIOQUIA se han generado el 49% de
los desastres hidrolégicos registrados entre
1970 y 2007; en la del Area Metropolitana
del Valle de Aburra el 26%; en el territorio
de CORPOURABA el 1% y en el de CORNARE
el 8%. Durante 2010, en la jurisdiccion de
CORANTIOQUIA se registro el equivalente al
30% de la cantidad de registros acumulados
entre 1997 y 2007. En CORPOURABA el 22%,
en la jurisdiccion de CORNARE el 19% y en

la del Area Metropolitana del Valle de Aburra
el 16%. La Tabla 4 muestra la cantidad
de desastres de eventos hidrolégicos por
unidad de area; en el territorio donde tiene
jurisdicciéon el Area Metropolitana del Valle
de Aburrd como autoridad ambiental, se
presenta un indicador de 120 registros por
cada 1.000 km?2 entre 1997 y 2007, lo que
representa un promedio de 12 desastres
por eventos hidrolégicos en el afio. Para
el mismo periodo de tiempo, CORNARE,
CORANTIOQUIA y CORPOURABA tienen un
promedio anual de 1 registro por cada 1.000
km2.

g
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Tabla 4. Cantidad de desastres por drea en la jurisdiccién de las Corporaciones Auténomas

Regionales y autoridades ambientales en el departamento de Antioquia.

Fuente: Departamento Administrativo de Planeacién de la Gobernacién de Antioquia, 2008.

ocupadas por la poblacién. Indicadores
de esta naturaleza permitirian conocer las
dreas susceptibles de desastres y que las
administraciones municipales definieran
acciones de mitigacion.

En sintesis, resulta fundamental y definitivo
el mejoramiento de la informacién de registro
de desastres para continuar el desarrollo

de los sistemas de atencién y de los planes
de prevencién en los paises y regiones de
América Latina. Aunque con el Deslnventar
se hacen ahora visibles los datos registrados,
es posible, a partir de esta base, alcanzar mas
detalle en la informacién y trazar horizontes
que lleven al establecimiento de una cultura
para un manejo del riesgo mas expedito.

oI

CANTIDAD DE
REGISTROS DE
CORPORACIONES DESASTRES POR
AUTONOMAS REGIONALES EVENTOS DE SANTEAD B
Y AUTORIDADES SUPERFICIE INUNDACION, R s e
AMBIENTALES EN EL (Km?) (1) DESLIZAMIENTO Y e
DEPARTAMENTO DE AVENIDAS
ANTIOQUIA TORRENCIALES
PERIODO | PERIODO | PERIODO | PERIODO
1970-2007 | 1997-2007 | 1970-2007 | 1997-2007
CORANTIOQUIA 35.234 780 204 23 6
Area Metropolitana del Valle
PP 1.102 417 132 379 120
CORPOURABA 18.771 257 90 14
CORNARE 7.733 135 42 18

A finales de 2009 el DNPAD publicé los
consolidados de atencién de emergencias de
2008 y de 2009. El inventario que administra
el DNPAD contiene los reportes de situaciones
de emergencia en las que se ha suministrado
apoyo del Fondo Nacional de Calamidades.
En 2008 hubo en Colombia 1.751 reportes
de emergencias atendidas con recursos del
FNC. En el Departamento de Antioquia se
registraron 168 reportes, de los cuales el
81,6% (137) corresponden a eventos de
inundacion y deslizamiento. Durante 2009 se
registraron 1.062 reportes de emergencias
en Colombia apoyadas por el FNC; 148 de
los reportes se han generado en municipios
del Departamento de Antioquia, y de ellos
el 56,8% (84) han sido por inundaciones y
deslizamientos.

El DNPAD reporta que en 2009 se
invirtieron $16.582.399.509 en atencion de
emergencias en el pais en las que resultaron
afectadas 435.641 personas. En Antioquia
se invirtieron $842.108.510 del FNC para
atender las emergencias que afectaron
a 51.410 personas. De estos valores,

$706.119.810 (83,9%) se destinaron a
atender emergencias causadas por eventos
de inundacién y deslizamiento que afectaron
a 36.240 personas (70,5%).

CONCLUSIONES

Si bien se ha logrado un avance en Ia
informacion recopilada gracias al uso de la
herramienta DesInventar, todavia se requiere
la construccion de una base de datos en
la que se dé cuenta de la localizacién del
desastre de una manera mas precisa; asi
seria posible establecer relaciones tanto
temporales como espaciales que contribuyan
a un mejor entendimiento de la ocurrencia.
Asi mismo, se requiere la definicion de ciertos
indicadores de gestion que permitan un mejor
seguimiento de la problematica relacionada
con los desastres. En el caso particular de las
inundaciones y los asentamientos humanos
se propone que cada municipio dé cuenta
de la longitud de las corrientes (en zona
urbana cuando menos), establezca &reas
de retiro o zonas de llanuras inundables e
identifique en esa informacién las areas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aristizabal, E.; Gdmez, J. (2007). Inventario de emergencias y desastres en el Valle de
Aburré originados por fendmenos naturales y antrépicos en el periodo 1880-2007. En:
Gestion y Ambiente, volumen 10, no.2. Agosto 2007

Barros, J. F. y Vallejo, L. E. (2010, en impresién). Informe de actualizacion 2007-2009
del Macroproyecto Crecidas, torrentes y asentamientos humanos, Catedra del Agua.

Corporacién Osso (2007). Identificacion y evaluacién de los inventarios historicos
nacionales y otras fuentes de informacion en la subregién andina. Diagnostico regional,
version 3.0. Proyecto PREDECAN (Apoyo a la prevencién de desastres en la Comunidad
Andina), Contratacién 025/2006 “Creacién, actualizacion y homogenizacién de
inventarios de desastres por eventos histéricos y cotidianos a nivel de la subregién
Andina”. Presentado por Corporacion 0SSO.

CRED, OMS, Universidad Catdlica de Lovaina (2008). Annual Disaster Statistical Review
2008.Disponible en Internet: http://www.reliefweb.int/rw/lib.nsf/db900sid/ASAZ-
7T3EUF/$file/CRED_Jun2009.pdf

Departamento Administrativo de Planeacién De Antioquia (2008). Anuario estadistico
de Antioquia 2008. Medellin: Gobernacién de Antioquia. Disponible en Internet: http://
www.antioquia.gov.co/anuarioestadistico2008/index.htmi

FNC Direccién de Prevencion y Atencion de Desastres (1998-2009). Base de datos
con consolidado por afio de relacion de recursos y ayudas destinadas al apoyo en la
atencién de las emergencias dadas por el Fondo Nacional de Calamidades. Disponible
en Internet: http://www.dgpad.gov.co

Hermelin, M. (Editor) Hermelin, M., et al. (2005).Desastres de origen natural en
Colombia 1979-2004. Medellin: Universidad Eafit, Universidad del Valle-OSSO.

IDEAM (2005). Atlas climatolégico de Colombia. ISBN 958-8067-14-6 Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/atlas/mclima.htm

jJaramillo Robledo, A. Y Chaves Cérdoba, B. (2000) Distribucién de la precipitacion en
Colombia analizada mediante conglomeracién estadistica. Cenicafé 51 (2): 102-113

La RED (2009). Guia metodolégica de DesInventar v 8.1.9. Disponible en Internet:
http://www.desinventar.org/bitcache/31ed763ebe025d98ad20b9956d5c3b25dbc3456
7?vid=68&disposition=inline&op=view




Lavell, A. (2000) Desastres urbanos: una visién global. Panama: Facultad Latinoamericana
de Ciencias Sociales. 11 p. Disponible en Internet: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/
cd27/lavell2.pdf

Polanco, C.; Bedoya, G. (2005). Compilacién y andlisis de los desastres naturales
reportados en el departamento de Antioquia exceptuando los municipios del Valle de
Aburra-Colombia entre 1920-1999. En: Ingenieria y Ciencia, volumen 1, No. 1, paginas
45-65. Marzo de 2005

Republica de Colombia (1988). Ley 46 de 1988.
Republica de Colombia (1993). Ley 99 de 1993.
Santana Rodriguez, L. M. y Escobar Martinez, F. (2005). Las bases de datos globales
y SIG en la toma de decisiones: oportunidades y limitaciones. Disponible en Internet:

http://www.ua.es/grupo/giecryal/documentos/docs/L.M.%20Sa ntana.pdf

Paginas en Internet:

Departamento Administrativo del Sistema de Prevencién, Atencién y Recuperacién de
Desastres, DAPARD: http://www.antioquia.gov.co/antioquia-v1/organismos/dapard/
index.html

Base de datos EM-DAT: http://www.emdat.be/

Base de datos DesInventar: http://online.desinventar.org/

Consolidados atencion de emergencias FNC-DNPAD: http://www.sigpad.gov.co/sigpad/
emergencias_detalle.aspx?idn=41

Global Risk Identification Programme (GRIP): http://www.gripweb.org/

Comunidad Andina de Naciones (CAN), Cambio Climatico: http://mudancasclimaticas.
cptec.inpe.br/~rmclima/pdfs/livro/libro_cambioclimaticol.pdf

Departamento Administrativo de Planeacién de la Gobernacién de Antioquia: http://

www.antioquia.gov.co/antioquia-v1/organismos/planeacion/corporativo/publicaciones.
html

El Convenio Interinstitucional Catedra del Agua_ _
es coordinado por el Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia - CTA

Esta Revista Catedra del Agua No. 6 se termind de imprimir en Impresos Begoén Ltda.
Medellin, diciembre de 2012.




Instituciones Signatarias del
Convenio Interinstitucional
Catedra del Agua

Alcaldia de Medellin

www.medellin.gov.co

Q%\&\’OF/W/
~ %

Sy %
Co ornare

g,
g m\m\‘\

METROPOLITANA
del Valle de Aburra

@snDAD L .

3 |
Wy

¢
€SnTe antt

&ISAGEN

QUIA v:u'\

gaia

Servicios Ambientales

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA
SEDE MEDELLIN

DVIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

1803

Pontificia \ETgs e

Ser, Saber y Servir

- UNIVERSIDAD DE MEDELLIN

Coordina:

f’*mCentro
) ¥ deClenma y Tecnologia
& v de Antioquid

ﬁde las ideas a la realidad




