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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Este informe presenta los resultados de la primera fase
del Estudio Nacional de Aguas (ENA) contratado por el
FONADE con el objeto de elaborar una herramienta que
sirva al planeamiento global del sector.

En el curso de la primera fase del Estudio se llevaron a
cabo los estudios bidsicos necesarios para - estimar la
disponibilidad de aguas, la demanda por este recurso, 1la
calidad de las aguas y la erosidn de los suelos. También
se desarrollaron los instrumentos de planeamiento a ser
utilizados en la segunda fase del estudio. Los elementos
anteriores permitieron realizar un diagnéstico del sector,
bdsico para la segunda fase del Estudio en donde se lleva-
rdn a cabo los trabajos orientados a la elaboracidn del
plan y a disefiar los mecanismos para la actualizacidn de
éste.

El presente informe consiste en un informe principal y

de varios anexos. Dadas las limitaciones en espacio del
informe principal, solo se presenta un breve resumen del
trabajo realizado. Por lo tanto, para obtener una visidn
completa del trabajo debe recurrirse a los Anexos que for
man parte del estudio.

En el Capitulo 2 se presenta una visidén global de la es-
tructura del Estudio, donde puede apreciarse la forma co
mo se integran los diversos estudios bdsicos realizados
en la primera fase con los instrumentos de planeamiento
cuyo desarrollo se inicidé en la primera fase y se ccmpie
mentard en la segunda.



La metodologia empleada para llevar a cabo los balances
demandas-disponibilidades se discute =n el Capitulo 3.
Estos aspectos se amplian en el Anexo H, el cual también
incluye los resultados obtenidos al realizar los balances
actuales.

E1l Capitulo 4 incluye un breve resumen de los aspectos
relativos a la oferta del recurso. En una primera sec-
cidén se trata lo referente al agua superficial, aspecto
que es cubierto mds a fondo en el Anexo A. Los estudiocs
realizados en el drea de agua subterrdneas se discuten
en una segunda seccidén de dicho capitulo y, en mayor ex-
tensidn, en el Anexo B.

El Capitulo 5 estd dedicado a los usos del agua. Una pri
mera seccién de dicho capitulo se refiere a las demandas
de agua para consumo humano; lo relativo a los usos indus
triales se trata en la segunda seccién. Estos aspectos
son ampliados en el Anexo D.1, donde se discute lo refe-
rente a la demanda potencial por el recurso, y en el Ane
xo D.Z, donde se propone un modelo para priorizar las in
versiones en agua potable, cuya aplicacidn ayudarid a esti
mar las demandas reales en este campc. Los aspectos re-
lativos a la demanda de agua en la agricultura son trata
dos en forma muy somera en Ja tercera seccién del Capitulo
5. Una visién mds completa .ie los tratajos realizadcs en
este campo- se encuentran en los Anexos E.1, E.2, v E.3J.

En el Anexo E.1 se discute la metcdologia a seguir para
priorizar 1las inversiones en adecuacidn de tierras, de
donde surgirdn las demandas futuras para riego. La deman
da nacional por productos agricolas es analizada en el
Anexo E.2. Finalmente, en el Anexo E.3 se presentan los

estudios rezlizados para suplir los insumos requeridos



para la priorizacion de las inversiones, tales como estu-
dios relativos a costos interregionales de transporte de
productos agricolas, costos de produccidn de los diferentes
cultivos, costos de adecuacidén de tierras, etc. Ademids, en
en el Anexo C.2 se presentan los aspectos relativos a la
disponibilidad y uso actual de la tierra, en lo referente a
la utilizacién de agua. En la cuarta seccién del Capitulo
5y en el Anexo F.1 se discute lo pertinente a la hidroelec
tricidad. El1 transporte fluvial es analizado en la quinta
seccién de dicho capitulo y en el Anexo F.2. La sexta sec-
cién del Capitulo 5 y el Anexo F.3 estidn dedicados al trata
miento dado a la pesca continental.

Los aspectos relativos a calidad de las aguas y la erosidn
se presentan en las siguientes secciones del Capitulo 5.
La calidad de las aguas es discutida en un mayor detalle
en el Anexo G. El Anexo C.1 discute en profundidad los as
pectos relacionados con la erosién. En el Anexo C.3 se
presentan los resultados de una revisién bibliografica lle
vada a cabo sobre las relaciones existentes entre la cober
tura del suelo y la escorrentia.

El Capitulo 6 se refiere al sistema de informacidén propues
to. E1 Anexo I cubre este aspecto en mayor detalle. En

el Capftulo 7 se presentan los resultados de los bhalances
actuales. El Capitulo 8 presenta un diagndstico del sector
en lo referente a los aspectos institucionales y juridicos,
tema que es ampliado en el Anexo J. Finalmente, el Capitu
lo 9 presenta un diagnéstico de la situacidn actual del

sector.,

No hace parte del texto del informe principal las pautas
para la evaluacidn de proyectos hidrdulicos que se presen
tan en el Anexo K.



Forman parte del informe los planos a escala 1:500.000
con la informacidn referente a isoyetas, isorrendimien-

tos y aguas subterrineas.
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CAPITULO 2
MARCO GENERAL DEL ESTJDIO

El Estudio Nacional de Aguas (ENA) ha sido concebido por
el Departamento Nacional de Planeacidén (DNP) para que'el
pais complete o desarrolle los instrumentos de una pla-

neacidn coherente, técnica y previsora del recurso agua'.

Para llevar a cabo el objetivo anterior se han previsto
dos fases en el desarrollo del mismo. La primera fase,
cuyos resultados se consignan en el presente informe,
presenta un diagnéstico de la situacién actual del sec-
tor y realiza las investigaciones basicas requeridas pa-
ra desarrollar los trabajos de la segunda fase. Durante
dicha fase se efectuarin las investigaciones necesarias
para completar los instrumentos de planificacién del re-
curso que seran utilizados en forma recurrente a lo lar
go del tiempo para producir los diferentes planes de ma-
nejo del mismo.

Puesto que la primera fase del Estudio se refiere princi
palmente al desarrollo de las investigaciones basicas en
los diferentes campos, a continuacidn se explica la forma
como interactdan dichos estudios para la planificacidén
global del recurso.

La Figura No. 2.1 presenta un diagrama general de las di
ferentes componentes del estudio y la forma como interac
tdan entre si. En primer lugar, existen dos piedras an-
gulares, de las cuales han de depender directamente o in
directamente, todos los resultados. Se trata, por una
parte, de los estudios fisicos sobre disponibilidad de



aguas, desarrollados durante la primera fase del Estudio

y que serdr utilizados durante la segunds fase en los di-
ferentes modelos y herramientas analiticas propuestos v,
por la otra, de los estudios de prospeccidn socioeconémi-
ca que permitiran definir la evolucidn mids probable de
las variables pertinentes, lo mismo que escenarios alter-
nativos (pesimista, optimista, etc.) scbre tal evclucion.
Los modelos prespectivos han sido desarrollados en la pri-
mera fase para ser utilizados de acuerdo con los escena-
rios y opciones analizadas en la segunda fase del Estudio.
Obviamente, no es posibie efectuar una serie de proveccio-
nes fGnicas, debido, en primer lugar, a la incertidumbre so
bre el comportamiento de importantes variables determinan-
tes de la demanda o la oferta. También es importante efec
tuar proyecciones que contemplen la aplicacidn de determi-
nadas politicas con el propésito de investigar su impacto.

Las variables que definen un escenario no son susceptibles
de manejo por parte del planificador del recurso de aguiss
sino que estdn determinadas por estrategias globales de de
sarrollo, la situacién mundial de la economia o cambios en
los procesos naturales que no es posible controlar. Aque-
llas variables que estdn dentro del control de la planea-
cidn, o meior dicho, que pueden ser influidas per la ac-
cién de 1las politicas a definirse en este estudio se deno-
minardn opciones. La divizién antericr entre escenarios y
opciones es coherente con la adoptada en el Estudio Nacio-
nal de Energfa (ENE). A pesar de que en algunos estudios
las diferencias entre opciones y escenarios ao son las mis
mas adoptadas acd, consideramos que es impecrtante discrimi
nar lo que es posible modificar de los aspectos que repre-
sentan simplemente incertidumbre sobre el futuro.

La disponibilidad de agua (oferta) caracterize los
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confrontarse con las demandas, directas y derivadas, condi-
cionadas por el escenario socio-econémico analizado y por
las opciones de politica pertinentes. Debe sefialarse que
dentro del ENA el tratamiento dado a los distintos usos

del agua no es Gnico, debido a que la caracterizacidn de
los mismos es tanbién diferente en cuanto a sus propiedades
(uso consuntivo y no consuntivo), su importancia econdmica,
el nivel de conocimiento con respecto a algunos procesos 3
fendmenos ffsicos pertinentes, el grado de avance en la plua-
nificacidn de ese uso, etc. Por consiguiente, mientras que
en algunos casos se propone el uso de modelos matematicos
que faciliten las labores de planificacidn, mds concretamen
te en el andlisis de los proyectos de hidrogeneracidn eiéc
trica, en los proyectos para suministro de agua potable,

en otros, como los campos de los recursos hidrobioldgicos,
el transporte fluvial y el control de la erosién, apenas se
tiene como meta profundizar en su estudio con el fin de
poder en un futuro dar un tratamiento mis formal a la pla-
nificaci6én del uso del agua y otros factores en relacién
con tales aspectos. A pesar de la improtancia de los consu
mos agricolas dentro del sector, no se considerd adecuado
realizar un andlisis por medio de modelos del desarrollo

de la agricultura en Colombia, lo que hubiera implicado
llevar a cabo un modelo global de planificacidén agricola.
Las razones que justifican la anterior‘decisién se encuen-

tran consignadas en el Anexo correspondiente a dicho uso.

Retornando a la Figura 2.1, la demanda por agua para
generacidn hidroeléctrica, por ser una demanda derivada,
serd el resultado de la aplicacidén de modelos de planea-
miento, que determinen la combinacién de plantas térmicas

e hidroeléctricas con las cuales se satisfard la demanda



de energia elzctrica en el pais. La expansién asi defini-
da no diferirZ sustancialmente de la expansién que se rea-
lice en la prictica. En el caso del sector agricola se
generard una serie de alternativas de expansién del &drea
regada bajo diferentes conjuntos de compuestos; la expan-
sidn que se de en la prictica podrad diferir de las halla-
das debido a que el comportamiento de los agricultores in
dividuales y del mercado no necesariamente se ajusta en ca
da momento a los criterios utilizados. Ademads, el resulta
do en la practica dependeri de politicas del gobiernc en
cuanto a investigacidn tecnoldgica, subsidio a los insu-
mos agricolas, etc., que pueden cambiar los coeficientes
de rendimientos y costos utilizados.

En cuanto a las demandas de agua para uso doméstico, co-
mercial y padblico, se estimardn utilizando los resultados
de los modelos que sobre el particular se han desarrollado
‘durante la primera fase del estudio. Para los balances
futuros, las demandas de agua potable en los sectores ur-
bano y rural podrian verse desde dos puntos de vista: co-
mo demandas potenciales las cuales estarian determinadas

por las proyecciones de poblacién y de las varicbles so-
cioecondmicas .y bajo el supuesto de una cobertura total
en la prestacidn del servicio; & como demandas reales las

cuales comprenden los consumos acordes con la capacidad
de la infraestructura del seivicio supuesta para el alo
bajo andlisis y los consumos estimados para la pobluacion
nor fuera del servicio institucional. Tales demandas rea-
les podriandeterminarse por medio del modelo de prioriza-

ci6n de inversiones en este sector, del cual es positle
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bajo ciertos supuestos hallar la expansidén de la in{fra-
estructura del servicio. En cualquier caso las deman-
das por agua potable deben incluir suruestos sobre el

comportamiento futuro de las pérdidas y el racionamiento.

Las demandas para usos industriales se determinarin me-
diante las proyecciones sobre el crecimiento de las indus-
trias clasificadas como altamente consumidoras de agua
utilizando los coeficientes de consumo encontrados duran
te la primera fase. El resto del sector serd agregado a
los consumos totales.

El otro aspecto para el cual se ha adoptado un enfoque
modelistico es el de calidad de las aguas. El modelo

de calidad de aguas propuesto por el ENA permitirid ana-
lizar, para los tramos pertinentes de los cauces identi-
ficados como criticos dentro del diagndéstico de la prime-
ra fase, los perfiles de calidad, en términos de DBO vy
oxigeno disuelto, resultantes de la interaccidn entre 1las
cargas poluidoras producidas en el escenario socio-econd
mico analizado, las caracteristicas hidrdulicas de los
tramos estudiados y los caudales para los cuales se rea

lice tal analisis.

En este punto, una vez discutidos en forma aislada los

. . 1
aspectos modelisticos asociados con los usos del agua _/

/ Se estid considerando la calidad como un "uso" aun-
que en realidad es una caracteristica del agua que
afecta su uso en algunas actividades.
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es necesario hacer referencia al elemento concebido como integrador dentre

del estudio cuc es el modelo de balances.Farece cporiuno en este morento

discutir sus caracteristicas mds generales con el fin de
tener una idea relativamente clara acerca de su papel como
elementc de integracidn entre las diferentes componentes
del ENA. Este es un modelo que simula en forma estocéstica
multivariada el comportamiento de las cuencas del pais, con
frontando las disponibilidades de agua con los requerimien
tos de los diferentes usos. Para efectos de la confronta-
cién anteriormente indicada se ha adoptado la regionaliza-
cién en cuencas hidrograficas utilizada por el Himat, por
medio de la cual se ha dividido el pais en cuencas de pri
mero, segundo y tercer orden. Las cucncas de primer orden
comprenden las principales vertientes del pais (Atlantico,
Pacifico, Magdalena-Cauca, Orinoquia vy Amazonia); cl segun
do nivel, al cual hemos denominado cuecncas de segundo or-
den, subdivide las vertientes anteriores en 39 cuencas; fi
nalmente éstas se subdividen en 346 cuencas de tercer or-

den.

En el Anexo A se presentan las cuencas agregadas de ﬁcuez
do con la clasificacibén anterior. Forma parte de este in-
forme, asi mismo, una copia del mapa del pais elaborado
por el Himat que muestra dicha divisién a escala 1:1.500.000.
Los balances se efectlian a nivel de las cuencas de tercer
orden cubriendo todo el pai. con excepcibén de gran parte
de la Orinoquia y la Amazonia. Estas regicnes han sido
excluidas de los balances debido a la escasez de informa-
cidén existente (para algunas de estas zonas no se dispone
siquiera de informacién topogrdfica), la cual no pernmite
cuantificar las disponibilidades y los usos con el mismo
nivel de confiabilidad que para el resto del pais. Adi-

cionalmente, los usos del agua en esa regidn, tanto



11

actuales como las previsibles en el futuro cercano, no son
apreciables debido a la baja densidad poblacional por 1lo
que se doduce que los conflictos que pueden surgir en el
aprovechamiento en dichas dreas son minimos. Sin embargo,
la metodologia seguida para las otras regiones del pais es
aplicable a dichas dreas y €llas podran ser incorporadas

a los balances una vez la informacidn bdsica sea recolecta
da.

Es conveniente dejar en claro que esta regionalizacidn es
la base para la realizacidén de los balances. Sin embargo,
a lo largo del estudio fué preciso adoptar regionalizacio-
nes diferentes para algunos aspectos especificos que pue

den ser reducidas a la regionalizacién bidsica adoptada.

Debe precisarse el sentido que pueden tener los resultados
obtenidos de los balances anteriormente mencionados. La
ausencia de conflictos con respecto a la utilizacién a ni
vel de cuenca implica que la disponibilidad de la cuenca
con las obras de regulacidén consideradas es suficiente pa-
ra atender los usos que se presentan dentro de élla, sin
necesidad de recurrir a obras de regulacidn adicionales o©
desviaciones desde otras cuencas. Sin embargo, los balan
~ces pueden excluir problemas locales que se presentan en
sitios puntuales dentro de la cuenca. Por lo tanto, el
método de los balances permite detectar problemas impor-
tantes a nivel global, aunque debe complementarse exami-
nando eventuales problemas puntuales. Asi mismo, los dé
ficits que se identifiquen en los balances tienen el sen
tido de un déficit global y no asociado a un ‘uUso espe-
cifico. Es claro que en caso de presentarse dichos défi
cits deben existir prioridades para algunos usos tal co-
mo estd reglamentado en el Cddigo de Recursos Naturales
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en el cual el consumo humano tiene una prioridad absoluta.
Igualmente, el modelo de balances no permite identificar
los déficits que se presentan por insuficiencia en la in-

fraestructura existente.

Del modelo de expansidn del sector eléctrico, el modelo

de balances recibira la informacidén sobre los desarrollos
-existentes en un momento dado del tiempo y unas reglas de
operacidén que al desagregarse podran, eventualmente, impo-
ner restricciones para los demas usos. Por su parte, el
patrén de expansidon del drea regada, al definir las dife-
rentes 4dreas de cultivos definird tambén los requerimier
tos de agua durante cada uno de los meses del pericdo de
cultivo, Tales requerimientos se satisfaridn parcialmente
con la precipitacidn del periodo v se completarén con rie-
go, en las dreas donde tal posibilidad exista. Las deman-
das por agua potable se sumaridn a los requerimientos agri-
colas y esa demanda total se confrontard con las disponibi
lidades del periodo. Al hacer esta confrontacién se ten-
drdn en cuenta las restricciones impuestas por la operacién

del sistema eléctrico.

El modelo de balances, por otra parte, interactda con los

modelos de planeamiento, siguiendo las siugientes ideas:

i) En el caso del sector agricola al efectuar las compro
baciones propias del modelo de balances, es posible encon
trar que las zonas.propuestas para ser adecuadas con in-

fraestructura de riego deben modificarse por problemas de

disponibilidad de aguas.
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ii) En lo que toca con el sector e¢léctrico, podrian
eventualmente requerirse modificaciones en su operacidn,

a fin de resolver los conflictos de uso identificados en
algunas de las cuencas estudiadas. Para la determinacién
de la cantidad de'generacién hidroeléctrica a realizarse
en cada periodo se utiliza un modelo agregado que optimi-
za los costos de operacidn existentes. Sin embargo, la
operacidn agregada (generacidén hidrdulica vs. generacidn
térmica) la cual se encuentra minimizando el valor pre-
sente de los costos de operacidn del sistema, no incluye
los otros usos del agua. En caso de existir competencia
por el agua, competencia que en el caso del sector eléc-
trico se daréd principalmente en cuanto a su asignacidn
intertemporal, y cuando el costo de oportunidad en 1los
otros usos lo amerite,deberian revisarse las reglas de
operacidén con el fin de resolver los conflictos potencia

ciales.

iii) El1 modelo de calidad de aguas encontrarada los desba
lances entre la calidad resultante y los estindares o
normas al respecto. Estos podran resolverse mediante
soluciones combinadas de plantas de tratamiento'y dilu
c1i6n de caudales, para 1o cual se pueden introducir al modelc
de balances restricciones de caudales minimos cuya facti
bilidad deberad revisarse en dicho modelo. Como resulta-
do de tal revisidn podrdn requerirse iteraciones adicio-

nales de flujo de informacidn entre los dos modelos.
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Como puede inferirse de los puntos anteriores, el modelo

de balances cumplird un papel coordinador de los demds mo
delos de planeamiento, y sefialard los conflictos entre

€llos y las posibles incoherencias en sus resultados. En
ese sentido se entiende el papel central que el Departamen
to Nacional de Planeacién ha otorgado ai modelo de balances,
ya que sin el mismo no seria clara la identificacidn de los
conflictos en el uso del recurso y el planeamientc de su

uso se desarrollaria en forma independiente dentro de los
diferentes sectores usuarios del agua.

Ahora bien, el procedimiento descrito hasta aci perrite
realizar una identificacidén de los proyectos aparentemente
prioritarios que tienen relacidén con el recurso agua, y cuya
identificacién en cada caso puede resumirse . de la siguiente
forma:

- En el sector eléctrico a partir del modelo de expansidn.

- En irrigacidén y adecuacidén de tierras a partir de la

priorizacidn de dreas a ser adecuadas.

- En agua potable, a partir de los estudios de las empre

sas encargadas del sevvicio, y ol modelo de priori:za-
cién del ENA.

- En calidad de aguas, a partir de los estudios existen
tes y los andlisis del ENA.
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Todo lo anterior, con los ajustes realizados mediante la

utilizacidn del modelo de balances,

El inventario de proyectos relacionados con los usos an-
teriormente mencionados debe incluir, adicionalmente, los
s proyectos relacionados con otros aspectos del recurso co

mo son el transporte fluvial, erosibn y conservacidn de

; cuencas, la pesca y las aguas subterrdneas. El1 hecho de
que dentro del ENA no se integren totalmente tales as-
pectos con los demds, como puede verse en la Figura 2.1,
se debe bidsicamente a las menores posibilidades de ade-
lantar un planeamiento formal en tales casos, por lo me
nos en la actualidad; lo anterior no impide, sin embargo,
que aln en este momento puedan establecerse algunas rela
ciones claras entre tales usos y el resto del diagrama,
como puede observarse en la Figura., Asi, los estudios
sobre erosién y aguas subterrdaneas serdn de gran importan
cia para los aspectos agricolas ya que, en el primer caso,
podridn imponer restricciones a las posibilidades de uso
agricola de los suelos, mientras que en el segundo se
identificardn alternativas de extraccidén de agua para
riego a través de la perforacidn de pozos que pueden ser
altamente ventajosos debido a sus costos. Desde otro
punto de vista, el modelo de balances, al producir 1la
distribucidén de probabilidad de las profundidades de los
tramos navegables, aportard informacidén que puede ser
utilizada cen provecho dentro de los estudios de planea-
miento del sector transporte, en cuanto tiene que ver

con el transporte fluvial.

Finalmente, cn anos futuros, podrian establecerse mas

Q-

(%

estrcchos nexos entre los anteriores aspectos Vv [os
mas usos, a través del modelo de Dbalances. Asi, el

sector transporte podria imponer restricciones sobre
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caudales minimos al modelo de balances, en forma semejante
a como actualmente se esti proponlzendo con respecto a la
calidad de las aguas. Algo semejante podria suceder con
respecto a la pesca. Inclusive, eventualmente podrian pos
tularse interrelaciones entre proyectos de manejb de cuen-
‘cas y los pardmetros que caracterizan la distribucidn inter
temporal de las aguas superficiales. Lo anterior, no obs-
tante, presupone un conocimiento y un nivel de modelacién
hidrolégica que alin no estin suficientemente desarrollados

a nivel internacional y mucho menos en el pais.

De igual forma y para afios futuros se propone que los pre-
yectos identificados a través de estudios sectoriales, una
vez resueltos en forma preliminar sus conflictos e incon-
sistencias a través del modelo de balances, sean sometidcs
i un proceSo riguroso de evaluacidén, dentro de cada sector,
en el cual se debe hacer énfasis en 1los aspectos relacio-
nados con el usc maltiple del agua y los posibles conflic-
tos entre propdsitos. En ese proceso de evaluacibn, se
seguiran las pautas para la evaluacidn de proyectos pro-
puestas por el ENA, se utilizaran preliminarmente los es-
timativos de costc de oportunidad del agua en.los diferen
tes usos, y se refinaridn tales estimativos, lo mismo que
lcs de costos, hasta obtener resultadces confiables sobre
la conveniencia de los proyectos, acordes con su nivel

ae estudio. Como resultado de este proceso se tomaran

ias decisiones sobrc los proyectos a ejecutav durunte el

periodo del plan (plan de inversicnes).

Al utilizarse un procedimiento como el aqul descrito, se
garantizard que si bien la decisidén final sobre los pro-
yectos a ejecutar se toma dentro del contexto de las polil-
ticas sectoriales en cada caso, lo relacionado can ¢l con
flicto por el uso del recurso ha sido debidamente tenido-

en cuenta en las diferentes etapas del proceso de
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planeamiento, desde la identificacidén de los proyectos has

ta la decisidén final sobre su implementacidn.

Finalmente, las herramientas para toma de decisiones sobre
ejecucién de proyectos, el inventario global y los resulta
dos parciales que se vayan obteniendo indicarin la necesi-
dad de avanzar en el desarrollo de estudios basicos, de pre
factibilidad y factibilidad, los cuales producirdn informa-
cidn que deberi ser incorporada a los diferentes modelos a
los cuales sea aplicable. Asi, de tales estudios, se tendra
informacién mas detallada sobre costos, sobre alternativas
tecnoldgicas, cuantificacién de disponibilidades, etc. Al
retroalimentar los modelos en esta forma, se tendrd lo que
en los terminos de referencia se llamdé la 'recursidén del
plan", es decir, la forma como el proceso de planeamiento
propuesto se torna dindmico y permite la revisidn paulati-
na de sus prioridades de acuerdo con un marco socio-econé-

mico cambiante.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA PARA REALIZAR LOS BALANCES
CUANTIFICACION DE DISPONIBILIDADES

La cantidad de agua disponible para ser usada en la cuenca
i se define como:

Ui

donde

Qi = cantidad de agua disponible para la cuenca 1i.

P, = precipitacidén total de la cuenca.

ET.1 = evapotranspiracidén total de la cuenca.

[, = conjunto de cuencas cuya disponibilidad sobrante
descarga en la cuenca 1i.

Q? = disponibilidad sobrante de agua de la cuenca j.
Es la cantidad total de agua disponible en tal
cuenca, menos la cantidad total consumida en la
misma.

ASi = cambio en el almacenamiento de agua en la cuenca i.

La anterior es una definicidén muy general de la disponibi
lidad de agua de una cuenca, que serd precisada mads adelan
te teniendo en cuenta las siguientes observaciones.

a) Las cantidades que aparecen en la definicién son todas
variables aleatorias, aspecto que debe ser tenido en
cuenta para poderrealizar una correcta interpretacidn de
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la misma. Para comenzar, podria tomarse 21 valor esperado
de la ecuacidn en cuyo caso los balances se realizarian so

bre la base de las cantidades anuales promedio.

b) Al observar la definicidén se notard que la disponibili
dad de aguas subterrdneas no se presenta en forma expiicita.
Lo anterior se debe a que el rendimiento de la cuenca, calcu
lado como Pi - ETi’ incluye la infiltracidn arual de la cuen
ca la cual podra tener uno de los siguientes tres destinos

finales:

i) Se manifestarid como escorrentia superficial en algunos

de l1los cauces de la cuenca.

ii) Para un afio determinado podra haber un incremento en el
almacenamiento subterrineo de agua en la cuenca. Sin embargo,
este mayor almacenamiento aumentard el caudal de los cauces
en los afios de precipitacién baja. En otras palabras, los
cambios de almacenamiento multianuales se cancelan uncs con

otros.

iii} Podrian presentarse transferencias subterrineas de
agua entre cuencas, debido a que la delimitacidn de 1las
mismas se efectia suponiendo que el drenaje se produce por
via superficial (criterios topogrdficos).

e - . .. 1
En los estudios de planeamiento global similares al ENA / se
ha supuesto que los trasvases entreé cuencas mencionados

l/ Azpurua, P.P., y Gabalddén, A.J., Recursos ididrdulicos
y Desarrollo. Editorial Tecncs, 1975.
Wollman y Bonem, G.W., The Outlook for Water. Quality,

Quantity, and National Growth. The Jonns Hopkins Press,
1971.
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en 1iii) son despreciables, y que por tanto, de acuerdo con
lo expuesto en i) y ii) las aguas subterridneas no constitu-
yen disponibilidad adicional sino, que por asi decirlo, su
extraccidén constituye una alternativa tecnolfgica para obte-
ner parte del agua disponible en la cuenca. Dentro de este
planteamiento, la excepcidén estaria dada por los recursos
hidraGlicos no renovables o reservas subterrineas, es de-
cir, voltmenes acumulados a lo largo de muchos afios en las
formaciones geoldgicas. Tales reservas podrian eventual-
mente ser utilizadas, teniendo en cuenta que constituyen

un recurso que tarde o temprano ha de agotarsé;dependien-
do de la tasa a la cual se realice su extraccién. Por esa
razdn, las reservas subterraneas no se incluyen dentro de
las disponibilidades a efectos del balance, dejando su estu-
dio y decisibn de ser utilizadas para el andlisis de los ca-
sos concretos en que se vea tal posibilidad.

c) Las disponibilidades cuantificadas mediante la ecuacidn
(1) vendrian dadas a nivel anual. E1l afio, sin embargo, pue-
de ser un periodo demasiado largo para la realizacién de los
balances, dadas las variaciones intranuales tanto en la ofer-
ta como en la demanda de agua. Por esta razdén se decidib
realizar los balances a nivel mensual.

d) La ecuacidén (1) muestra en forma clara que las cantida-
des disponibles no pueden ovaluarse en forma independiente
de los usos en las cuencas que drenan en la cuenca analiza-
da. Lo anterior hace necesario que los balances se reali-
cen en forma secuencial, partiendo de las cuencas para las
cuales toda el agua disponible se genera en la misma cuenca,
y asi sucesivamente, definiendo el orden de anadlisis de tal
forma que para una cuenca determinada se cumpla la condicidn
de que todas las cuencas que drenan en ella hayan sido pre-

viamente analizadas.



e) A pesar de que los balances se plantean en términos
agregados para cada cuenca, haciendo abstraccién de los pro-
blemas espaciales al interior de cada una de ellas,es cla-

ro que el andlisis en términos de valores esperados no es
suficiente: las demandas (tomadas como valores deterministi-
cos) pueden ser iguales al valor esperado de las disponibili-
dades y, sin embargo, dada la naturaleza aleatoria de la ofer- -
ta, puede darse una probabilidad alta de que la oferta de

un mes determinado sea inferior a la demanda del mismo mes.

Por tal razén; los balances sélo- tienen sentido si los mismos

proveen informacién sobre el nivel de confiabilidad con que

las demandas son satisfechas.

f) Asociado con el punto anterior, pueden construirse obras
de infraestructura (embalses) para el almacenamiento y
regulacidén de las disponibilidades incrementando asi la con-
fiabilidad con la que es posible satisfacer las necesidades
de la cuenca. Por esta razén, la capacidad de regulacién
existente en una cuenca en un momento dado seri un parime-

tro fundamental para la construccidn de los balances.

g) En los balances se hace abstraccién de los problemas
espaciales al interior de cada una de las cuencas y por
lo tanto no permiten detectar problemas rcales en sitios
puntuales de ésta.Sinembargo, el tamafio escogido para laz cuencas
en la realizacidén de los balances permite afirmer que las
obras de conduccién necesarias para resolver dichos proble- -

mas son de una magnitud relativamente pequena.
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DEMANDAS DE AGUA A EFECTOS DEL BALANCE

Los usos (el agua pueden clasificarse como consuntivos y no
consuntivos. Ahora bien, debe hacerse la distincibn entre
demandas brutas y demandas netas. Las primeras correspon-
den a las cantidades totales requeridas por el proceso de
uso del agua, mientras que las segundas equivalen a las
cantidades que se pierden en tal proceso y que por consi-
guiente ya no estaran disponibles para uso en ninguna de

las cuencas estudiadas.

Para la elaboracién de los balances dentro del Plan Hidrau
lico de Venezuela se utilizaron las demandas brutas, con ¢l
fin de incorporar un factor adicional de seguridad dentro
del analisis. Para los balances hidricos de EEUU se consi
deraron las demandas netas de la parte "alta de las cuen-
cas y las demandas brutas de las partes bajas'. Esta me-
todologia impone un elemento de arbitrariedad en esta di-
visidén, que en el caso de EEUU tiene sentido dado el gran tama
flo de las cuencas seleccionadas. Nétese, sin embargo, que
en forma mds precisa podria realizarse tal andlisis divi-
diendo cada cuenca en dos, correspondientes a la parte al
ta y la parte baja, y tomando como demandas las demandas
brutas. En el .ENA se ha trabajado con las demandas brutas
dado el nivel de detalle de la regionalizacidén adoptada l/.
Para las cuencas que reciban aportes de otras cuencas loca
lizadas aguas arriba de ¢llas se han considerado los retor

nos provenientes de los usos que tengan lugar en dichas

/ EEUU se dividid en 22 regiones mientras que en el
ENA se utilizaridn cercade 250. Dados los tamafios rela-
tivos de los dos paises, es claro que existe una di-
ferencia sustancial en el nivel de detalle de los dos
estudios.
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cuencas.

La metodologia para el cilculo de las demandas actuales

y futuras, para los tres usos considerados se explica de
talladamente en los capitulos correspondientes. Para efec
to de la realizacidén de los balances basta sefialar que
tales demandas seran tratadas como cantidades conocidas,

para cada uno de los mesces del afio y que, igualmente,

.los factores de rctorno para cada uso en cada regidén se

supondran conocidos.

CONCEPTUALIZACION DE LA CUENCA PARA EFECTO DE LOS BALAN-
CES

Para la realizacién de los balances, cada una de las
cuencas de tercer orden del Himat fué conceptualizada de
acuerdo a los siguientes principios generales.

Los aportes propios de cada cuenca se han dividido en
aportecs que tienen rcgulacidn dentro de la cuenca y
aquellos sin regulacidn o a filo (¢ agua. Cada uno de
6llos a su vez se subdivide en aportes que son aprove-
chados hidroeléctricamente y 1os que no lo son. Es de
cir, la cuenca se ha subdividido en cuatro unidades que

corresponden a las siguientes cuatro caracteristicas:

1. Porcidn de la cuenca regulada por embalses dentro

de élla, utilizados para aprovechamientos hidroeléctricos.

2. Porcidn de la cuenca regulada por embalses dentro de
élla, sin aprovechar hidroeléctricamente.

3. Porcidn de la cuenca no regulada, aprovechada hidro

eléctricamente,
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4. Porcién de la cuenca sin regulacidn sin aprovechar

hidroeléctricamente.

Cada una de las 4 subcuencas mencionadas anteriormente re
cibe los aportes de las cuencas de tercer orden localizadas
aguas arriba de éllas, asi como la posibilidad de transva-

ses realizados desde otras cuencas.

Se consideraron los embalses existentes en las subcuencas
1y 3 en forma agregada; es decir, la totalidad de los em-
balses existentes dentro de dicha subcuenca se agrupan pa
ra representarse como un embalse {inico.

Las caracteristicas asociadas con los desarrollos hidrce-
léctricos estarin dadas por la potencia de la planta corres
pondiente a cada subcuenca asi como su factor de conversién

de agua a energia considerados también en forma agregada.

Existen diversas posibilidades de trasvase hacia otras
cuencas, de acuerdo a las combinaciones de subcuencas
que pueden aportar a dicho trasvase.

.o
Finalmente, se atienden las demandas de la cuenca concep
tualmente ubicados a la salida de ésta y se consideran los
retornos de dichas demandas, halldndose el caudal disponi

ble para 1la cuenca localizada aguas abajo.

La anterior es una conceptuszlizacidén general de la cuenca,
es decir, es posible que en algunos casos no existan algu-
nos de los elementos de tal representacidén. Asi, existirin
cuencas para las cuales los embalses agregados sean cero,
otras para las cuales todos los aportes sean generados en
la misma cuenca, algunas donde no se haga distincidn entre
la demanda para agua potable y usos industriales, etc. Sin
embargo, la anterior representacidn permite considerar 1los
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casos particulares.
OPERACION DEL MODELO

La elaboracidén de los balances se realiza mediante 1la

simulacidén del sistema anterior, generando sintéticamen-

te las entradas hidrolégicas al sistema. Para los ren-

dimientos propios de cada cuenca, los pardmetros estadis- *
ticos han sido estimados a través del estudio de disponi-
bilidad de aguas superficiales; para las disponibilidades
sobrantes -de aguas arriba, tales pardmetros serdn resulta-
do del andlisis previo de las cuencas correspondientes.
Notese, sin embargo, el problema inherente a la estima-
cién de la estructura de correlacidn entre las series de
rendimientos naturales y las series de disponibilidades
sobrantes, la cual no puede conocerse 2 priori. Por es-
ta razdn se construyen simultidneamente los balances de
todas las cuencas, generando en forma multivariada los
rendimientos propios de las cuencas y operidndolas en for-
ma jerdrquica de tal manera que para la simulacién de un
qperiodo dado se simulen previamente las cuencas que dre-
nan a la que se va a analizar, como se explicé anterior-

mente,

La operacidén de los embalses se realiza en tal forma que

se busca primero satisfacer la demanda elZctrica nacional
y posteriormente los faltantes para satisfacer la demanda
de los usos consuntivos. El orden antericrmente indicado -
tiene simplemente un caricter operativo y no se refiere

a las prioridades que existen en la asignacién del agua y

para los diferentes usos.

La operacidn del sistema se efect@a en tres ciclos tal
como se describe a continuacidn: en el primer cicle 1la

cantidad de agua utilizada es aquella que no puede ser



26

regulada, es decir la que no llega a un embalse, o aquella
que llega a los embalses pero es vertida. En este ciclo,
se calcula la energia generada con los vertimientos y las
aguas que llegan a las plantas a filo de agua. Ademis,
con el agua no regulada se cuantifica la demanda satisfe-

cha en otros usos.

En el segundo ciclo se busca satisfacer la demanda eléc-
trica del periodo en consideracién.

Dicha demanda se puede suplir con energia generada en plan-
tas térmicas o en hidroeléctricas. La cantidad de energia
hidroeléctrica a generar se determina por medio de los re-
sultados de un modelo de programacién dindmica estocidstica
que optimiza la operacién del sistema agregado. Dicho pro-
grama fué utilizado en el Estudio Nacional de Energia ENE.
La desagregacidn del desembalsamiento entre los diferentes
embalses del sistema se efectia de acuerdo a una regla
heuristica, por medio de la cual se asignan prioridades

de desembalsamiento a los diferentes segmentos en que pue-
den dividirse los diversos embalses que tienen posibilida-
des de generacidn eléctrica.

Luego de realizar los respectivos desembalses para su-
plir la demanda de energia se simulan las cuencas por
donde pasarid el agua, supliendo las diversas demandas

en donde sea necesario.

Por Gltimo, si las demandas en usos consuntivos de una
cuenca no han sido satisfechas se efectuarian desembal-
ses de los embalses donde no existen posibilidades de
generacién hidroeléctrica hasta suplir ia demanda

por dichos usos o no poderse satisfacer, en cuyo caso

se llevardn estadisticas sobre los déficits que se origi-

namn.
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Pueden definirse puntos de control ea algunas cuencas en
las cuales es posible llevar estadisticuzs sobre la fre-

cuencia de diversos eventos de caudal. Dichas estadisti
cas permiten estudiar los caudales minimos que se presen
tan consus implicaciones sobre la calidad de las aguas y

la navegaciébn.

Los resultados que se han obtenido para propdsitos del
diagndstico requerido en la primera fasc del cstudio si
mulan las cuencas teniendo en cuenta los embalses con

fines diferentes a la generacidn de energia eléctrica.

Esta primera aproximaci6én de los balances puede ser
aceptada como representativa de la situacidn actual del

pais si se tiene en cuenta que los embalses con fines de
generacidén eléctrica existentes estdn localizados en cuen
cas cn donde no existen conflictos entre los diferentes

usos excepto en la cuenca del rio Bogotd y del rio Medellin.
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CAPITULO 4
DISPONIBILIDAD DEL RECURSO
DISPONIBILIDAD DE AGUA SUPERFICIAL

Los requerimientos del Estudio Nacional de Aguas en lo referente a
disponibilidad de aguas superficiales deben permitir cuantificar -
los caudales naturales con el propdsito de identificar las posibi-
lidades de aprovechamiento del recurso de agua en el pais y deter-
minar los problemas inherentes tanto por deficiencia como por exce

so de los caudales.

Fl caudal en un sitio determinado de un cauce no tiene un valor
constante sino que presenta variaciones temporales, algunas de las
cuales se pueden asociar con el tiempo mientras que otras se consi
deran producto del azar, por lo que se ha aceptado universalmente
el tratar las variables hidrolégicas como series de tiempo de varia
bles estocidsticas. Se ha encontrado que los estudios donde se ha-
11a involucrada la confiabilidad del suministro es suficiente sus-
tituir la serie continua de caudal por una serie discreta de valo-
res mensuales donde cada punto representa el promedio aritmético

de los caudales del mes. Esta serie de valores mensuales deja por
fuera los caudales miximos los cuales son determinantes de los pro
blemas de desbordamiento e inundaciones y los caudales minimos de
interés en los problemas de aprovechamiento en los cuales no se tie
ne ninguna disponibilidad de regulacién. Sin embargo, es aceptable
hacer inferencias sobre los mdximos y minimos instanténeos a partir
de las propiedades de la serie de valores mensuales y de caracteris

ticas fisicas de las cuencas.
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E1l esfuerzo de la cuantificacidn y descripcidn del re-
curso de agua superficial en esta worimera etapa se ha -
concentrado en convertir la informacidén puntual disponi
ble en una informacién global que permite evaluar las -
caracteristicas generales de la escorrentia en cualquier
punto del pais. Para las caracterizacién del caudal se
ha considerado importante la determinacién de los siguien
tes valores:

a) Caudal medio multianual, el cual se obtiene a par-
tir de los rendimientos expresados en litros por segun-
do por kildmetro cuadrado presentados en planchas z es-
cala 1:500.000.

b) Caudales medios mensuales. Para obtenerlos se ha
dividido el pafs en 14 zonas con distintas formas de dis
tribucidn de la escorrentia durante el afio. Debemos a-
notar que las 14 zonas anotadas se refieren a zonas con
caracteristicas similares de reparticidn intraanual del
caudal medio anual. Por lo tanto, ellos no cecinciden
con la divisidn en cuencas hidrogrdficas del HIMAT sobre
las cuales se efectian los balances. Para efectos de di
chos balances se identifica la cuenca bajo estudio y a
partir de dicha identificacidén es posible conocer. las ca

racteristicas de dicha cuenca.

<) Variabilidad, para 1o cual se han formulado formas
indicadoras de la varianza de las series mensuales en -

las mismas zonas.

d) Persistencia, o dependencia temporal, definida «<omo
1a tendencia a repetirse caudales altos o bajos en ura -
corriente, para la cual se ha tomade ia informacidn de¢ -

la estacién considerada mas representativa de cada regidn.



e) Dependencia espacial, para lo cual se ha formulado

una estructura de correlacidn espacial entre las 14 re-

giones y una estructura de correlacidn espacial para los
caudales en los diversos cauces dentro de cada regidn.

Este tipo de representacidn permite el montaje de un mo-
delo de generacidn sintética de caudales mensuales simul
tineamente en todo el pais que sirve de base para la for
mulacidén de balances y modelos de simulacidén de manejo y
aprovechamiento del recurso. En el Anexo A a este infor
me se presenta la metodologia utilizada para regionali:zar
todos los pardmetros que cohstituyen esta representacidn
hidroldgica del pais, todos los cuales estdn sujetos a
comprobacidén y revalidacidén a medida que se aumente la -
informacidn tanto en el tiempo como en la cobertura de 1la
red.

En esta presentacidn se considera la disponibilidad del
recursc como estacionaria, es decir que no se identifi-
can variaciones de largo plazo en los paridmetros de las
series a través del tiempo. La longitud de las series
disponibles se ha considerado (en muchos casos por fuer
za mayor) apenas suficiente para determinar los pardme-
tros de la serie pero no del tamafio adecuado para formu
lar hipdtesis verificables estadisticamente sobre ten-
dencias de variacidén de estos pardmetros en el tiempo.

Se presentan asi mismo, los modelcs utilizados para la
gencracidén de caudales y de precipitacién y la regiona-
lizacidén cfectuada para la determinacién de los perio-

dos de retorno de caudales mdximos.
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INFORMACION UTILIZADA

Se utilizaron los planos topogradficos del IGAC, a escala
1:500.000 los cuales cubren el pais, en 18 planos, con'ei
cepcidn de la regidn oriental de la Orinoquia y de Ia Ama
zonia.

La informacién hidroldgica utilizada fué principalmente
de dos tipos:

1) Registros histdéricos de caudales y precipitacidn su-
ministrada por el HIMAT.

2) Estudios hidrolégicos a nivel nacional y regional.

El HIMAT suministrdé copia en cinta magnética de sus archi
vos, el cual conticnc informacidén de las estaciones opera
das por la entidad y por otras entidades tales como las
Empresas PGblicas de Medellin, la CAR, la CVC, etc.

La informacidn suministrada consiste bdsicamente en las
series mensuales de las estaciones de medicidén de cauda-
les y metereolégicos. De las series suministradas se se
leccionaron aquellas que contaban con mis afios de regis-
tro o consideradas mads importantes por su ubicacién. En
las zonas de escasa inform:cidn se procurd tener en cuen
ta toda la informacidn disponible.

Sc consultaron ademis diversos estudios hidroldgicos a
nivel nacional efectuados en el pasado cntre los que cuen

tun:

Estudio del Sector de Energia Eléctrica, ESEE. Inventa-
rio de los Recursos HidraGilicos. Anexos Hidroldgicos,

[}



1979. Dicho estudio contiene una recopilacidén de la infor
macidén hidrol6gica mds importante del pais, el cual para
tal efecto dividid el pais en 6 vertientes: Magdalena, Cau
ca, Sierra Nevada, Guajira, Orinoquia, Catatumbo, Atrato,
Pacifico y Amazonia. Para estas regiones se presentan en
el estudio mapas de isoyetas medias anuales los cuales se ba-
saron en estudios anteriores (mapas de isoyetas del HIMAT
y los registros histdricos de las estaciones de precipita-
cidén disponibles en el momento de realizarse el estudio.
También se presentan mapas de isorrendimientos medios anua
les que cubren parcialmente la extensidn del pais. Estos
rendinientos se calcularon estableciendo relaciones entre
el rendimiento y la altura o entre el rendimiento y el a-

rea de la cuenca.

Mapas de Isoyetas Medias Anuales de Colombia, presentado
en la Revista Colombia Geogridfica No.Z Vol. IV. IGAC.
Presenta un mapa de isoyetas para toda Colombia en escala

1:2'000.000. E1 estudio considera la ubicacidén de Colom-
bia en la zona térrida y el efecto del paso del Ecuador
climdtico por el territorio nacional. Considera ademids -
los efectos locales debidos a la topografia de la zona,es
tableciendo relaciones de precipitacidn contra altura.

Se cmplearon sblo las estaciones con mids largos periodos
de rcgistro, para los cuales se presentan la variacidn me
dia anual en el mismo plano.

Estudio Hidroclimdtico -del -Caribe. Presentado por el Ins

tituto Geogridfico agustin Codazzi. en este informe se -

presentan regionalizaciones de precipitacidn media anual,
evapotranspiracidén real y potencial y los regimenes y fre
‘cuencias pluviométricas. TAmbién se realizan balances de

agua para riego.
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Estudios de Isoyetas del HIMAT. De los varios estudios

realizados por el HIMAT se emplearan en el ENA: El ma-
pa de isoyetas de Colombia en escala 1:1'500.000 publica
do cn 1972 con infcrmacién de la precipitacidén media a-
nual en el pais y los estudios parciales realizados poste
riormente, tales como el de la Costa Norte y el de la Ori
noquia y la Amazonia, asi mismo, a escala 1:1'500.000 con
la informacién de la precipitacidn media anual y media men
sual. estos Gltimos dos estudios no han sido publicados.

Estudio Ecoldgico o de Zonas de Vida. Preparado por el

Instituto Geogrdafico Agustin Codazzi, 1972. Se zonifica
el territorio Colombiano siguiendo la clasificacidn de -
L.R. Holdridge para las formaciones vegetales o zonas de
vida. Esta clasificacidon depende principalmente de la -
precipitacidén y temperatura medias anuales y sus resulta
dos se presentan en 19 planchas a escala 1:500.000 y una

especial para la Orinoquia y la Amazonia.

REGIONALIZACION DE PARAMETROS ESTADISTICOS DE LAS SERIES
DE CAUDALES.

Utilizando, la informacidn bdsica arriba mencionada se
llevaron a cuabo los estudios orientados a la estimacidn
de los principales pardmetros que deciden el comporta-

micnto de las series de tiempo hidroidgicas.
aj Caudal medio multianual

El primero y principal pardmetro que define la serie cro
noldgica del caudal es el valor medio multianual. Para
represcentarlo se elaboraron los mapas de isorrendimientos
para todo el pais con excepcién de las zonas planas de la
Orknoquia y Amazonia no cubiertas por las planchas 1:500.000
del IGAC.
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Se conoce como rendimiento el caudal medio multianual por
unidad de 4rea que se genera en un punto dado de una cuen
ca. Por lo tanto, las lineas de isorrendimientos son a-

quellas que unen puntos de igual valor del rendimiento en

una cuenca.

Para llegar a dichos valores de isorrendimientos se si-

guieron basicamente dos procesos paralelos: Por un lado
se trasladaron a planchas 1:500.000 las curvas de isorren
dimientos medios multianuales, para las zonas montafiosas,
; desarrolladas por el ESEE, y con base en otros informes se
completaron los valores para las zonas planas no presenta-
das en el ESEE. Paralelamente, se dibujaron en planchas
a la misma escala las curvas de isoyetas medias multianua
les con base en la informacidn suministrada por el HIMAT
y a mapas de isoyetas generales o regionales elaborados
en otros estudios. Igualmente, se cruzd esta informacién
con los respectivos mapas ecoldgicos desarrollades por el
IGAC, en lu misma escala de los cuales es posible deducir

los valores de la precipitacidén media anual.

Los valores de precipitacidén se compatibilizaron con los

de escorrentia restando a la primera el estimativo de 1la
evapotranspiracidn usando la férmula de Turc! Esta formu
la ha sido comprobada en varios estudios llevados a cabo
por Mejfa Milldn y Perry Ltda. en las cuencas donde se cuen
ta con una buena informacidn de precipitacidén y de cauda-
les. Se localizaron en dichos planos las estaciones hidro
métricas mds representativas de lds cuencas de tercer orden
clusificacidén del HIMAT, escogiendo las estaciones con ma
yor irea de drenaje y algunas consideradas importantes por

la longitud de la serie histdrica registrada.

! Ver Anexo A.



35

el archivo de informacidén del HIMAT, se obtuvo el caudal
medio multianual histdérico de estas estaciones, haciendo
und revisidén somera sobre la calidad de la informacidn, -
descartindose algunos valores que presentan cifras dudosas

¢ inconsistencias con estaciones vecinas.

Haciendo una integracién de los rendimientos sobre las a-
rcas de drenaje aferentes a las estaciones se obtiene el
caudal medio multianual de la cuenca, el cual debe ser,
dentro de limites aceptables, similar al caudal histérico
registrado. Se procedid entonces, mediante un proceso de
tanteo y error, a modificar las lineas de isorrendimientos
y las lisoyetas hasta obtener un ajuste aceptable entre los
parametros histdricos de las series de caudales y de preci
pitacidén y los planos de isorrendimientos e isoyetas pre-
sentados.

En el Anexo A se presentan los resultados obtenidos para
cada una de las cuencas de tercer orden del pais.

Ademas, forma parte del presente informe el conjunto de
planos del pais a escala 1:500.000 en los cuales se mues
tran las 1soyetas e isorrendimientos encontrados.

Es posible determinar a partir de los mapas de isorrendi
mientos el caudal medio multianual en cualquier sitio in
terno de una cuenca integrando los isorrendimientos sobre
el drea afluente al punto en consideracidn. Su utiliza-
cidn debe hacerse teniendo en mente que este trabajo es
el resultado de un intento de sintetizar la informacién
disponible y en ninglin momento se pretende minimizar la
importancia de los valores histéricos observados, los cua
lcs no pueden ser sustituidos en estudios mids profundos

de proyectos especificos.



En lus figuras 4-1 y 4-2 se muestra la distribucidn geogri
fica de las medias multianuales de precipitacidén e iscrren

dimientos.
h) Distribucidén estacional de la escorrentia.

En Colombia se observan varias distribuciones estacionales
de la precipitacidn y escorrentia que son producto de as-
pectos meteoroldgicos globales. Asi, por ejemplo, la zona
central del pais estd sujeta al régimen producido por el -
movimiento de la garganta de baja presidn denominada fren-
te intertropical de convergencia, la cual produce dos esta
ciones huimedas y dos secas cuya magnitud y periodo varia

de¢ acuerdo a la latitud del lugar. Teniendo en cuenta es-
te fendmeno y la distribucidn geogridfica del pais y sobre
la base de la informacidén histérica de caudales se dividid
el pais en 14 regiones con tipos diferentes de distribucidn
anual de la escorrentia. Tal como se discutif anteriormen-
te la divisién en regiones homogéneas desde el punto de vis
ta del comportamiento estacional de la escorrentia tiene
unicamente un cardcter operacional; a partir de dicha divi
sién es posible hallar el comportamiento estacional para -
las unidades bdsicas del estudio (cuencas de orden tres).
Estas regiones se muestran en la figura 4-3 y en mayor de-
talle en los mapas de isorrendimientos que forman parte de

este informe.

- . . ' - . -
Las zonas identificadas corresponden a las siguieites regio

nes:

1) Comprende la vertiente del Amazonas; cubre ademé&s la
parte alta del Magdalena y algunas intrusicnes en 1las cuen

cas del Cauca y Patia.
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2) Corresponde a la vertiente del COrinoco c¢on algunas in
trusiones en la cuenca del Mugdalena siendo interesante su
manifestacién en las cabeceras del Saldafa.

3) Cubre la cuenca del Catatumbo y unas pequefias manifes
taciones en los nacimientos del Arauca.

4) Corresponde a la Guajira y las faldas norte y orien-
tal de la Sierra Nevada con parte importante de la cabece-

ra del Cesar.

>) Corresponde a la regidn del Chocd, incluyendo la mayo
ria del Atrato y llegando por el Pacifico hasta el Departa

mento del Cauca.

0) Cubre la cuenca del Mira, y la parte sur de la cuenca
del Patia.
7) Se manifiesta en las cuencas del Patia, del Micay y

otros rios del Pacifico, asi como en las cabeceras del Cau

ca.

8) Describe la parte alta del Sind y del San Jorge.

9) . Identifica el régimen en la Costa Atlantica comenzan
do desde las partes bajas del Atrato hasta la cuenca del
Cesar y llegando por el sur hasta la altura de la cuenca

del Lebrija.

10) Corresponde a las cuencas del Sogamoso, del Carare y

unas partes del Lebrija.

11) Cubre el alto Magdalena hasta Girardot.
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12) Se manifiesta en el Valle Mediv del Mugdalena, con

prescncia en una parte media del Cauca.
15) Describe ¢l régimen en el Valle del Cauca.

14) Corresponde a la parte baja del Cauca, el Nechi y
tas partes altas de tributarios del Magdalena en el De-

partamentc de Antioquia.

Un andlisis de las series histdricas en cada una de las
rcgiones anteriores permitid observar gue la relacidn en
tre el caudal medio mensual y el caudal medic multianual
para estaciones que tienen el caudal generado dentro de
una misma regidn permanece aproximadamente constante.
Dehbemos notar que existen estaciones de caudal que cubren
cl cuaudal generado en varias zonas, aspecto que se tuvo
en cuenta apropiadamente.,

En el Anexo A se presentan dichos valores para cada una
de las regicnes y cada unc de los meses del afio. La mis
ma informacidn se presenta en los planos de iscrrendimien
tos.

Los valores presentados corresponden a un promedio de los
valores histdricos encontrados en las series de caudales
correspondientes a cada una de estas regiones. En aligunos
casos se did mas peso a estaciones con gran cubrimiento

dentro de la regién.

Lu figura 4-3 muestra la distribucidn intracarnual,en por-
centaje, de la media multianual para las diferentes regio

nes deli pals.
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) Variuabilidad.

(@

Para propdsitos del estudio se describe la variabilidad
de los caudales por la desviacidn tipica mensual de los
mismos. Para cada uno de los meses se considera un pa-
rametro adimensional conocido como coeficiente de varia-
cién, el cual es susceptible de ser regionalizado facil
mente, y que, conjuntamente con la regionalizacidn de -
la distribucidn estacional de la escorrentia, provee la
informacidén requerida para hallar la desviacidn tipica

mensual.

Aunque en teoria el coeficiente de variacidn disminuye,
con el tumafio de la cuenca, para efectos del presente
cstudio se supone que €ste se preserva dentro de cuen-
cas de tercer orden a causa de la pequefia extensidn de
las mismas.

Asi, la desviacién tipica de una corriente de agua ori-
ginada completamente en una de las cuencas de tercer or
den estd dada por:

cj = CVjiij

donde CVj es el coeficiente de variacién del mes j para
la cuenca en consideracién, u y media del caudal para el mes j.

La varianza de los caudales en rios cuyo caudal esté com
puesto por rendimientos de mads de una cuenca de tercer
orden,cstd dada por la expresidn estadistica para la va-
riunza de una suma de variables aleatorias, donde cada
una de ellas es el caudal en el mes dado correspondien-
te a las cuencas de tercer orden. Tal expresidén involu-

¢cru, ademids de la varianza de las cuencas de tercer orden,
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la covarianza entre los caudales de las diferentes cuencas
de tal orden; para el cdlculo de los coeficientes de varia
ci6én tipicos en cada una de las 14 regiones se utilizd la
informacidn de las estaciones existentes en dicha regidn.

Siendo este pardmetro mis sensible a la longitud de la se
rie que el promedio, debe darse m3s peso a las estaciones
con mayor longitud de registro. Para simplificar este
proceso se descartaron algunas series en las cuales la pre
sencia de un dato dudosamente alto o bajo parecia distor-
sionar la varianza y se normalizaron, dividiendo los valo-
res reales por la media de cada mes, en series con prome-

dio 1 y varianza igual al coeficiente de variacidn.

Estas series de cada zona se agregaron en una sola serie
continua y se calculé el coeficiente de variacidén mensual
de cada una de estas series obteniéndose asi un valor pon

derado para cada regidn.

Los valores correspondientes de cada mes y cada una de las
regiones se presentan en el Anexo A. Ademds, se ilustra

en la figura 4-4.

d) Dependencia en el tiempo.

El andlisis de las series hidroldégicas en diferentes regic
nes del pafs ha permitido puner en evidencia que =1 valor
del coeficiente de correlacidén serial de la serie mensual
normalizada es bastante uniforme dentro de grandes zonas
del pais.

Por consiguiente, este parimetro se supuso constante para

las dreas geogrificas que estdn sujetas al mismo régimen.
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En principio, podria suponerse que al aumentar el 4rea de
drenaje en un cauce aumentaria la dependencia en el tiem-
po debido al efecto regulador de la cuenca; sin embargo,

la informacidén existente no presenta evidencias sobre 1la

justificacidén de este supuesto.

La variabilidad de este pardmetro con el tamafio de la mucs
tra es grande por lo cual no se encontrd justificable exa-
minar los pardmetros de todas las series sino que se adop-
t6 el de la estacién mds larga y representativa de cada re

gidn.

En el Anexo A. se presentan los coeficientes de correlacidn

secrial adoptados para cada regifn.
e) Dependencia en el espacio.

La dependencia en el espacio de los caudales es necesario
conocerla para efectuar andlisis de sistemas que involu-
cren simultidneamente varias cuencas tales como el caso del
sistcma eléctrico interconectado. Para modelar la depen-
dencia espacial se utilizaron bidsicamente dos modelos. A
nivel del pais se selecciond una estacidn representativa

de cada uno de los diferentes régimenes y se estimdé una es
tructura de correlacién similar al modelo multivariado pro
puesto por Matala;l/.Por medio de dicho modelo se expresa
la evolucidn de la serie de tiempo desestacionalizada por
medio de la tipificacidn de sus valores como funcidn de los
caudales del mes anterior mds una componente aleatoria. Es

te procedimiento permite preservar las matrices de correla-

/
1 Matalas N.C. Mathematical Assessment of Synthetic

Ilydrology. Water Resources Research 3(4) 987-945
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cién de rezago 0 y rezago 1 entre las diferentes estacio-
nes incluidas en el modelo. Estas estaciones sirven co-
mo los nexos de unidén a nivel del pais dentro de modelos
rcgionales simplificados y condicionados a las ccurren-

cias en dichas estaciones,

Para el cdlculo de la estructura de correlacidn entre di-
versas regiones se utilizd la metodologia de estimacidn
propuesta por Crosby y Maddockl/ la cual permite estimar
las matrices de correlacidn de rezago cero y uno utilizan
do series de longitud variable, efectuando las transferen
cias de informacidén de las series mas largas a las mds cor
tas. Se garantiza,ademds, la consistencia de las matrices
resultantes en tal forma que pueda estimarse el modelo pro
puesto. En el Anexo A se presentan las estaciones tomadas
como representativas de cada régimen y las matrices de co
rrelacidén de rezagos 0 y 1 halladas.

Para la estructura de correlacidn dentro de cada regidn

se siguidé un procedimiento para buscar Gnicamente la ma-
triz de correlacidén de rezago cero. El modelo de genera
cién de datos dentro de cada regidén no preserva la tota-
lidad de la matriz de correlacidén de rezago uno sino sd-
io su diagonal que corresponde al primer coeficiente de

corrclacién serial. Para determinar 1la correlacidn espa
cial entre las cuencas de cada regidén se calcularon las

correlaciones entre las estaciones en cada regién y se -
plantedé una relacidén entre la correlacidén y la distancia

entre los centroides de las cuencas.

En el Anexo A. se presentan las correlaciones encontra-
das y las funciones definidas para cada una de la regio-

nes. '

l/Crosby D.S. y T. Maddock I1I 'Estimating coefiicients
of a gencrator for monotone samples of data'. Water Resources Re
search 6 (4) 1079 - 1086, 1970, :
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PRECIPITACION Y EVAPORACION'

La precipitacidon no s6lo es importante en el cdlculo de los
isorrendimientos, sino que también se utiliza en 21 cdlculo

de la demanda real para irrigacion.

La precipitacién, como el caudal, se trata como series de -
variables estocisticas discretas a nivel mensual, unidad de
tiempo adoptada para la realizacidén de los balances.

El resultado de esta primera etapa, en cuanto a precipita-
cién se refiere, es una informacidén general que permite eva
luar las caracteristicas de la lluvia en cualquier punto -
del pais. La caracterizacién de la precipitacién estd re-

presentada por los siguientes valores.

a) Precipitacidén media multianual, presentada por medio de
isoyetas, expresadas en milimetros por afio y elaboradas en
planchas 1:500.000.

b) Precipitacién media mensual. Para las 14 zonas en que
sc¢ dividié el pais se determiné la distribucidén de la preci-
pitacién a través del afio.

c) Variabilidad. Se determinaron los coeficientes de va-
riacidén de las series mensuales de las mismas regiones.

d) Probabilidad de que no acurra precipitacidén alguna en

un mes determinado; Se calculé para ios sitios potencialmen
te regables,

Otro pardmetro de importancia para el cdlculo de las deman

dus de riego requeridas para los balances es la evaporacion
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de tanque tipo A. En este numeral se describe el tratamien

to dado a este parimetro.
P) Precipitacién media multianual.

La principal caracteristica de la lluvia es su valor medio
multianual. Para su representacidén se elaboraron los mapas
de isoyctas de escala 1:500.000 para todo el pais con excep
cidén de las zonas de la Orinoquia y Amazonia.

Dichos mapas, se elaboraron con base en la informacidén sumi
nistrada por el HIMAT, luego de ser depurada y en mapas de iso
yetas generales y regionales de diferentes estudios de los
cuales los principales se describieron en el numeral 3.1.2.
fgualmente, se cruzd esta informacidn con las planchas de zo
nas ccolégicas desarrolladas por el IGAC.

Como se describié en la seccidén relativa al caudal medioc mul
tianual, los resultados se compatibilizaron con los de esco-
rrentia de tal manera que los rendimientos calculados a par-
tir de la precipitacidén coincidieron aproximadamente con los
caudales medios de los registros histéricos de las diferen-

tes estaciones hidrométricas tenidas en cuenta en el estudio.

En el Numeral A-4 del Anexo A se presentan los resultados ob
tenidos con respecto a la precipitacién media multianual.

2) Medias Mensuales.
Por consistencia se adoptaron para definir la distribucidn

estacional de la precipitacidén las mismas 14 zonas em-
pleadas en la regionalizacidn de caudales.



En ¢l Numeral A.4 del Anexo A se presentan los resultados
obtenidos al respecto.

3) Otras caracteristicas.

l.a variabilidad y la probabilidad de que la precipitacién
sea 1gual a cero son caracteristicas importantes para la
definicion de la distribucidn probabilistica mensual de la
“lluvia.

En cuanto a la variabilidad, se regionalizd el coeficiente
d€ variacién que conjuntamente con la regionalizacién de
la estacionalidad en la media provee la informacién reque-
rida para estimar la desviacidén tipica mensual.

Asi, la desviacidén tipica de la precipitacidn mensual en
un punto dado estid dada por:

donde CVj es el coeficiente de variacidn del mes; y “j la
precipitacidn media del mes j para el punto en considera-

cién.

Los cceficientes de variacidén de las 14 zonas se calcula-
ron siguiendo el procedimiento utilizado en la distribu-

cidn estacional.

Por Gltimo, para tener una definicidn total de la distri-
bucidén se requiere la probabilidad de que no ocurra preci
pitacién durante el mes. Esta caracteristica es importan
te en zonas seca, en regiones cuya precipitacidén media mul

tianual sea inferior a 1os 1500 mm.
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Esta caracteristica no presenta homogeneidad dentro de ca-
da una de las 14 zonas, siendo una propiedad especifica pa
ra regiones muy pequefias. Para efacto de los balances, se
calculé dicha caracteristica para cada sitio potencialmente
regable.

Los resultados a este respecto se presentan en el Numeral
A.4 del Anexo A.

4) Evaporacién.

La evaporacidén mensual de tanque tipc A es el otro parame
tro metereoldgico necesario para completar el balance.
Lste pardmetro se supuso constante afio a afio, mds no mes

a mes, debido a la poca variabilidad que presentaban los
registros histdéricos. Las evaporaciones mensuales para -
los diferentes sitios potenciales de riego se presentan en
el Numeral A.4 del Anexo A.

MODELC DE GENERACION DE EVENTOS HIDROLOGICOS.

Los resultados de los balances deben mostrar para una con
figuracidn dada la confiabilidad del suministro de agua en
los diferentes usos y ademds presentar los conflictos en-
tre los diferentes usos en cada una de las cuencas geogrda
ficas definidas. '

Debido a las interrelaciones existentes entre los usos en
las cuencas de aguas arriba y los aportes a las cuencas de
aguas abajo, asi como la flexibilidad que implica el sumi-
nistro de la demanda eléctrica nacional, se considerd mnece
sario formular un modelo de simulacidén que efectuase los
balances a nivel mensual simultdneamente para la mavoria
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de las cuencas de tercer orden del territorio nacional.

E1l modelo de simulacidén anteriormente mencionado, el cual se
discute en el Anexo H, requiere ser alimentado por un modelo
de generacidén multivariado de caudales y de precipitacidn a

nivel mensual que permita generar dichos valores para las -
cuencas de tercer orden del pais. Se incluye la generacién

de la precipitacidén para las cuencas potencialmente regables
debido a que ésta nos define la demanda real de los diferen-
tes cultivos regados.

Un modelo que preserve la dependencia espacial y temporal de
los caudales de todas las cuencas de tercer orden del pais
seria inmanejable por su tamafio. Por lo tanto, por razones
operativas, se decididé dividir el pais en regiones de carac-
teristicas hidrolégicas similares, tal como se describe en el
numeral 4 .1.2.

Para preservar la dependencia espacial entre caudales de di-
ferentes regiones se selecciond una estacidén por regidén (es-
tacidn pivote) con una buena base de informacidén histdrica

la cual se utilizd para la estimacidn de los pardmetros del

modelo multivariado propuesto por Matalas l/.

Estas estaciones sirven como los nexos de unidén a nivel del
pais con modelos regionales simplificados y condicionados a
las ocurrencias de dichas estaciones que permiten la genera-
cidn de caudales para las cuencas de tercer orden utilizadas
pura la realizacién de los balances.

17 . .
~’Matalas N.C. Mathematical Assessment of Synthetic Hydrology

wWater Resources Research 3 (4) 987 - 945.
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) Modelo de generacién de las estaciones pivote.

El modelo utilizado para la genceracidn sintética de los cau
dales de las estaciones pivote fué implementado de acuerdo

con los siguilentes supuestos:

aj l.La distribucidén de los caudales a nivel mensual sigue
una distribucidn lognormal. Este tipo de distribucién permi
te preservar la media y desviacioén tipica de los caudales -
mensuales y, ademds s6lo considera valores pcsitivos para

la serie de caudales de acuerdo con la ocurrencia del fené-
meno. Se han planteado numerosas distribuciones en la lite
ratura sin haberse podido concluir sobre una distribucion u-
nica debido a que las pruebas de hipltesis realizadas sobre
los datos existentes admiten varias distribuciones,l/La dis-
tribucién lognormal ha tenido una amplia aceptacién entre
los hidrologos y los autores han efectuado pruebas de hipdte

sis a datos de rios colombianos con resultados satisfactorios .

D) La tipificacidén de los logaritmos de los caudales ( al
logaritmo del caudal se le sustrae la media mensual de los
logaritmos y se divide por la desviacidén tipica de éstos)
transformando en estacionaria la serie. Es decir, al efec-
tuar la transformacién anteriormente indicada, los datos pa
ra una estacién correspondiente a un mes dado, no pueden dis
tinguirse de los datos transformados de la misma estacidn
cn-otro mes. El supuesto anterior es ampliamente justifica-

1/ Marcovic R.D. Probability Functions of best fit to Distri

bution of Annual Precipitation and Runoff. C.S.U. Hydroio
gy papecr #8, Agosto 1965.
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do en la literatura sobre series de tiempo hidroldgicas.

c) Se supuso que los logaritmos tipificados evolucionan
en el tiempo de acuerdo al modelo multivariado postulado
por Matalas. '

2) Modelo dc generacidén regional.

Para la gencracién de caudales de las cuencas de tercer or
den se utilizaron modelos regionales condicionados a las es
taciones pivote.

1. Debido a las dificultades inherentes a la regiéng
lizacién de la matriz de correlacidn de rezago uno y a la
escasa informacién que ella agrega se decidid utilizar un
modelo que s6lo preservase la matriz de correlacidn de reza
go cero entre las cuencas que forman una regidn dada, asi
como el primer coeficiente de correlacidén serial de éstas.
lLas correlaciones espaciales existentes entre las cuencas
de las regiones sc preservan s6lo a través de la correlacidn
existente entre los pivotes de dichas regiones.

3) Modelo de generacidén de la precipitacién.

tn el modelo de balance, se requiere la precipitacidén para

determinar la demanda efectiva de riego por cultivo en 1las

cuencas de tercer orden. Debidoe al caridcter estocidstico de
la 1lluvia, se incluy6 un modein de generacidn sintética de

precipitacidn mensual implementado bajo los siguientes su-

puecstos.

a) La distribucidn de la precipitacién a nivel mensual si1
guc una distribucidn lognormal mixta. Es decir,existird,
una «ierta probabilidad de que dicha precipitacién sea igual
a cero y la distribucidn de la precipitacidn,dado que ella
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es mayor que cero, tendra distribuciéon lognormal. E1 tipo
de distribucidén propuesto permite preservar la probabili-
dad de no ccurrencia de precipitacidén, asi como la media

y la desviacidn tipica de esta, lo que, se juzgd apropia-
do para propdsito del estudio.

b) El modelo de generacidn de caudales establece que el
caudal del mes siguiente, depende de una porcién del cau-
dal del mes anterior (efecto de recesién) y de una parte
aleatoria debida a la precipitacidn del mes en curso. Se
supuso que la probabilidad de ocurrencia de la porcidn
aleatoria dc los caudales tiene la misma probabilidad de
ocurrencia de la precipitacidn. Por ejemplo, si la porcién
aleatoria del caudal propio de una cuenca de tercer orden
ocurrida en un mes dado tiene una probabilidad de no ser
cxcedida en un 70%, la precipitacién ocurrida en el mismo
mes en esa cuenca debe tener 70% de probabilidad de no ser
excedida. La generaci6on de precipitacidén se efectlia trans
formando la porcidén aleatoria del caudal a precipitacidn
utilizando las respectivas funciones acumuladas de precipi

tacidn.
REGIONALIZACION DE CAUDALES MAXIMOS

I:1 objetivo de esta seccidén es presentar unas herramientas
con las que sea posible estimar las frecuencias de las cre
cientes en la mayoria de los rios del pais.

Se han propuesto diversas distribuciones que pueden ajus-

tarse a los caudales midximos instantineos que se presentan
en un rio determinado. Algunas de estas distribuciones se
caracterizan por dos pardmetros, los cuales pueden estimar
se a partir de la media y desviacidén tipica de la variable
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aleatoria; otras, sin embargo requileren la estimacidn de
tres o aln mas parametros, lo que hace necesario incluir
momentos de mayor orden para su estimzcidn tales como el

coeficiente de asimetria.

Para propdsito del estudio se adoptd La distribucidon Gum
bel como la que se ajusta a los mdximos instantdneos anua
lecs. Para su estimacidn sélo requieren conocerse la me-
dia y desviacidn tipica de dichos midximos.

Desde el punto de vista de planeamiento, la estimacidn de
las frecuencias con base en la distribucidn Gumbel es
suficientemente aproximada. En el caso en que se decida
rcalizar el estudio de un proyecto especifico, se requerira
efectuar pruebas de hipdtesis sobre la distribucién que me
jor se ajusta a los registros histdricos y sobre esta base
cfectuar la estimacidn de las respectivas frecuencias.

Teniendo en cuenta lo expuesto, se regionalizaron la media
v la desviacidén tipica de los caudales midximos anuales.

Es de notar que el ejercicio de regionalizacidn se intentd
realizar,asi mismo,para el coeficiente de asimetria,sin lle
gar a obtenerse resultados aceptables.

Debe resaltarse el hecho de que la media y desviacibon tipi
ca regionalizadas pueden utilizarse en la estimacidn de fun
ciones de distribucidn difereantes de la Gumbel que solc es
tén parametrizados por 2 valores.

Para efectuar la regionalizacidén se plantearon modelos que

relacionan la media y la desviacidn tipica de los caudales
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miaximos con variables meteoroldgicas tales como el caudal
medio multianual, la precipitacidon maxima anual en 24 no-
ras, etc. y variables fisiogrdficas tales como el &4rea

drenada, la pendiente, la longitud del cauce, la cobertu-
ra vegetal, ta litologia, etc. Se emplearon tanto modelos

linealcs como logaritmicos.

En algunos casos la media y la desviacidn de los caudales
maximos anuales son dependientes entre si. Por lo tanto,
la estimacidn de dichos pardmetros no puede hacerse inde-
pendientemente. En tales casos, para la estimacidén de 1la
variabilidad de los caudales miximos, se regionalizd el

coeficiente de variacién que,conjuntamente con la regiona
lizacidon de la media provee la informacidén requerida para

estimar la desviacidén tipica mensual.

En las variables explicativas se incluyeron aquellas que
fueran de facil medicién, tales como el caudal medio mul-
tianual, drea de la cuenca drenada, longitud, relacidn an
cho-largo y la pendiente media del rio en porcentaje. La
longitud se obtiene midiendo en los planos 1:500.000 del
1GAC, lo mismo que la pendiente media. El ancho prcmedio
de la cuenca se calcula como el area dividida pcr la longi
tud del rio.

Desde el punto de vista de crecientes el pais se dividio
en 10 regiones que se considz2raron homogéneas. ELstas re-
giones son: Rios de cordillera pertenecientes a las ver-
tientes de la Amazonia y la Orinoquia, tributarios de la
vertiente oriental del Magdalena, tributarios de la ver-
tiente occidental del Magdalena, rio Magdalena, tributa-
rios de la vertiente oriental del rio Cauca, vertiente del
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Pacifico, vertiente del Catatumbo vy la parte plana de 1la
verticnte del Atladntico sin incluir los rios Magdalena y
Cauca. De nuevo la regionalizacidn enterinr permite rea-
lizar el cdlculo de los caudales méximos anuales con dife
rente periodo de retorno para las cuencas de tercer orden

incluidas en los balances.

Para cada una de las regiones se encontraron los mejores
mcdelos lineales y exponenciales. Es decir, los modelos
con las variables independientes que explicaran el compor
tamiento de la media y la desviacidén tipica o coeficiente
de variacidn de las crecientes de una manera sighiflcati-

va.

Los resultados obtenidos se presentan en el Numeral A.6
del Anexo A. A partir de la media y desviacidn tipica
regionalizada es posible estimar los parédmetros de la dis
tribucidén Gumbel y obtener los periodos de retorno para

diversos eventos hidroldgicos.
taudales Minimos.

[La determinacidn de caudales minimos en una cuenca tiene
una gran trascendencia especialmente debido a que ellos de
terminan deficits que puedan presentarse en la utilizacidn
del recurso asi como las condiciones criticas de los rios
en cuanto a calidad de las aguas. Para la definicién del
caudal minimo pueden adaptarse diversos periodos de agre-
gacidn; asi, se habla de caudales minimos absolutos, de

los minimos diarios, del minimo correspondiente al promedio
de 7 dias y del caudal minimo mensual, periodos que han si-

de adoptados en diversos estudios. Los caudales minimcs se



54

cncuentran afectados, en alto grado por las obras de regula
Cidén existentes en la cuenca asi como por los usos que se e
fectien en la parte de aguas arriba de ésta. Por lo tanto,
un estudio para la determinacidn de los periodos de retorno
de tales caudales debe tener en consideracidn el hecho ante
rior. Por lo tanto, a través del modelo de balances utili-
zudo c¢n el estudio es factible hallar empiricamente la dis-
tribucion de los caudales minimos mensuales para la cuenca
de tercer orden del pais. Ello se logra puesto que es fac
tible conocer dichos caudales para cada uno de los afios que
se simulan por medio del modelo. Posteriormente es factible
efectuar el ajuste de una distribucién probabilistica a 1los
datos generados de acuerdo ¢on el procedimiento anterior.

LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN COLOMBIA

ELl estudio sobre las aguas subterrdneas en Colombia compren
de la sectorizacidén del pais en 28 zonas hidrogeoldgicas;

la descripcidn de la hidrogeologia general de cada una de es
tas zonas realizada por medio de una recopilacidén de 1la gran
mayoria de estudios realizados en el pais en este campo; ci-
fras sobre la dimensidn de los acuiferos; identificaciodon de
dreas con problemas de sobreexplotacidn del recurso; el cal-
culo de costos de extraccidén; un diagndstico sobre aspectos
institucionales, juridicos y problemas no resueltos; y la -
iniciacién de un Banco de Datos Hidrogeolégicos. Es de no-
tar que la sectorizacidén en 28 zonas hidrogeolégicas se lle-
vo a cabo siguiendo criterios de una relativa homogeneidad
desde el punto de vista hidrogeoldgico. Ve nuevo, ésta se
ubica dentro de las zonas anteriores cada una de las cucncas
de tercer orden en el pais. Los resultados de la investiga-
cién anterior se presentan en el Anexo B.y en el anexo sobre
aspectos Institucionales. En la segunda fase se utilizaran
los resultados de los estudios llevados a cabo en este camvo
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para examinar alternativas de utilizacién de los recursos hi-
drogeologicos bien sea en forma aislada o en combinacidn con
¢l recurso superficial. La profundidad cin que pueda llevar
se a-cabo este andlisis dependerid del nivel de estudios en -
que se encuentra la informacidén disponible puesto aue para
gran parte de las zonas s0lo se cuenta con informacion que no
permite hacer cuantificacidén en forma confiable. A continua-
c16n se presenta un breve resumen de las caracteristicas hi-
drogeoldgicas de cada una de las regiones en que fué dividi-
do el pais. Forman parte del informe los mapas hidrogeoldgi-
cos a escala 1:500.000 elaborados donde se delimitan precisa-

mente las zonas a que se hace referencia.

1. La zona del Atrato.

No dispone de estudios hidrogeoldgices especificos, aunque
la geologia regional indica que hay abundante agua subterri
nea en la zona pnlana. La Cordillera Occidental contiene ro-
cas basicamente impermeables, mientras que la Serrania de -
Baudd tiene un nicleo de rocas impermeables, sobrepuestas
por formaciones consolidadas con permeabilidad primaria y
agua salobre: las formaciones Clavo, Salaqui, Uva, Napipi

y Sierra. Entre la Cordillera y la Serrania esta la forma
cion Quibdd predominante impermeable. El extenso valle alu
vial del rio Atrato y del rio Ledn contiene sedimentos no
consolidados con alta permeabilidad. En particular, se des
tacan los aluviones de 1a zona bananera de Urabd, donde se
han contruido no menos de 50 pozos con caudales grandes. ks
nccesario adelantar aquil un estudio hidrogeoldgico que permi

ta conocer en detalle las caracteristicas de los acuiferos.
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2. La Zona del Sina.

No disponc de acuiferos conocidos de buenas caracteristicas.
i mayor parte de las rocas que conforman la Serrania de Abi
be- Las Palomas, y algunos niicleos de las Serranias de San
Jeronimo y San Jacinto son impermeables. Tanto del lado oc-
ci1dental del valle del Sinh como del lado oriental hay rocas
marinas del lerciario Medio y Superior con permeabilidad pri
maria con aguas salobres connatas, las formaciones La Risa,
Charrura, Floresanto, Ciénaga de Oro, Sabaneta y Toluviejo.
La formacidn Tuchin y su equivalente, la formacidn Carreto,
son unidades de rocas consolidadas con permeabilidad secunda
ria y con agua subterranea dulce. La propia planicie del rio
SinG contiene un relleno irregular de sedimentos fluvio-lacus
tres no consolidados, con acuiferos libres y confinados de
poco rendimiento y con aguas de inferior calidad. En la pla
nicic costancra que da frente al Golfo de Morrosquillo hay un
rclleno fluvial - litoral del Cuaternario con acuiferos scmi-
confinados de moderada permeabilidad en paleocauces. La cufia
de agua salada penetra un maximo de 2300 m tierra adentro en
el sector de Zaragozilla y 1000 m en el area de 1olG. Es ne-
cesario estudiar en mucho mayor detalle la hidrogeologia de
las formaciones Tuchin-Carreto y los depodositos fluvio-lacus-

tres y fluvio-litorales de la regidn.

3. La Zona Dique-Bocas.

licne rocas predominantemente impermeables en la Serrania de
Luruaco y los Montes de Maria. Entre estas se intercalan cin
co tormaciones del Terciario con permeabiltidad primaria pero

con aguas connatas saladas o salobres: las formaciones Arroyo



de Piedra, Gallinazo, lubard, Juan de Acosta y Chorrera.
kstas agues son aprovechadas en algunas localidades por ca-
rencia de otras. La formacidén Popa es un acuiferc con per-
meabilidad secundaria con agua dulce; donde esti aledafa al
mar hay un delgado lente de agua dulce sobre las aguas sala
das dec la cufia marina. En la regidén del Canal del Dique, -
las Citnagas del Guajaro y Totumal, y en la regidn al NE de
Cartagena, hay sedimentos no consolidados fluvio-lacustres
de baja pecrmeabilidad y litorales. En la regidn del Canal
del bique y las mencionadas Ciénagas hay aguas subterrdneas
dulces; cn las barras de arena litorales hay delgados len-
tes dc agua dulce flotando sobre agua salada. E1l Ingeominas

actualmente adelanta una investigacidén en la region.

4. Zona Sierra Nevada Norte.

l.La hova baja de los rios Gaira y Manzanares tiene un grueso
relleno aluvial del Cuaternario, la formacidén Manzanares.
Es este un excelente acuifero libre, con una alta tabla de
agud, y alta permeabilidad, con agua de muy buena calidad,
en ¢l cual se han perforado unos 40 pozos. Cinco de ellos
abastecen en parte el acueducto de Santa Marta y ocho el de
Rodadero Gaira. EL sobrebombeo ha provocado 1z intrusidn
calina en el frente de la bahia de Santa Marta y se tiene
coemo consecuencia la pérdida de dos pozos del acueducto vy
los dos pozos de! Batalién Cérdoba. Sin embargo, un uso ra
cional de la formacidn Manzanares sin duda permitiria a
ACUAMARTA la solucidn de los permanentes problemas de los -

acueductos e¢n cstas ciudades. Ademds, de la formacidn Man-

“ 2
zanares hay aluviones no consolidadcs presumiblemente de al
ta permedbilidad en numerosas ensenadas de la Costa Caribe

v en los valles bajos de los rios Guachaca, Buriticd, Don



hhego, Palomino y Tapias. Fuera de éstas en el area de To-
marvazon hay terrazas perlininarmente clasificadas como de
modcrada permeabilidad y rocas consolidadas potencialmente
con permeabilidad secundaria en la hoya del rio Coruai. -
También hay algunas rocas del Terciario Superior cecn aguas
connatas saltadas o salobres al pié de la Sierra Nevada. La
propia Sierra Nevada de Santa Marta estd compuesti por ro-

cas igneas y metamdrficas inpermeables.

5. La zona de la Peninsula de la Guajira.

fta sido una de las regiones mads estudiadas desde hace 30

anos en cuanto al agua subterrdanea. Los nlicleos antiguos,
las Serranfas de Macuira, Jarara, Parashi, Carpintero,Sima
rua y Cosinas, estéan compuestas por rocas igneas y metamlr
ficas impermeables. Adosados a €stas y extendida por toda

la Alta y Media Guajira estda la formacidén Uitpa, impermea-
ble. En la Alta Guajira hay acuiferos en los campos de du
nas (taola de agua profunda), en depdsitos de cauce aluvial
(tabla de agua profunda), en las formaciones Jimol y Casti-
lletes (calizas fracturadas) y posiblemente en varias otras
formaciones calcireas. En la Media Guajira hay extensas te
rrazas con sedimentos semiconsolidados potencialmente de mo
derada nermcabilidad, deptsitos de cauce aluvial con acuife-
ros de tabla de agua profunda, y numerosas rocas consolida-
das potencialmente acuiferas debido a su fracturamiento o di
solucién que pueden producir cantidades bajas de agua para
uso lccal, como las formaciones Ranchogrande, Uitpana, Cheter
16, Caja, Chinapa, Palanz, Poschachi, Moina, Yaruma Superior,
Maraca, La Luna, Guaralamai y Siamana. £En la Baja Guajira
las condiciones hidrogeoldgicas son mids favorables. Muy bue-
na parte de la llanura aluvial de esta regidn estd constitui-
da por 1la formacién Uribia, un acuifero libre de permeabili-

dad moderada captado por cientos de aljibes y pozos tubulares.
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Los caudales en general son bajos y la calidad es variable
{dulce, salobre, salada). Debajo de la formacién Uribia -
yace la formacidn Mongui, acuifero semiconfinado en cali:zas
poco compactas con alta permeabilidad descubierto reciente-
mente. La formacidon Mongui tiene agua dulce en la region de
Riochacha mientras que al SE de Maicao y Jojoncito es salobre

a muy salobre.

6. La Zona del Catatumbo.

bDonde esta situada ita ciudad de Cdcuta, es una region que

sc estd estudiando hace mds de 50 afios. La parte occiden-
tal de la zona, en el Macizo de Santander tiene rocas imper
meables, con excepcidn de las rocas del Valle de Abrego. A-
qui hay aluviones potencialmente de alta permeabilidad y la
formacidén Algodonal clasificada preliminarmente entre los se
dimentos semiconsolidados de alta permeapilidad. En la par-
te oriental hay rocas consolidadas con permeabilidad secunda
ria como las formaciones Rionegro, Aguardiente y Barco; cali
zas potencialmente acuiferas como las formaciones Tibid, Mer-
cedes, Cogollo y La Luna; rocas consolidadas con permeabili-
duad primaria pero con agua salobre connata, las formaciones
Mirador y Carbonera; un conjunto de rocas sedimentarias im-
permeables; y encima el grupo Guayabo, con algunos niveles
acuiferos pobres, con agua dulce. Los aluvicnes Cuaternarios
de Cucutilla, Arboledas, el rio Peralonso, Chindcota, y los
rios Pamplonita, Tachira y el Zulia, contienen acuiferos 1i-
bres y semiconfinados de alta hasta moderada permeabilidad,
con aguas dulces, duras, incrustantes, de tipo cdicilo-sédi
co bicarbonatadas. Hace dos afios se terminaron los estudios
hidrogeolégicos para la ciudad de CGcuta, con recomendaciones

concretas sobre construccidn de varios pozos en los aluviones
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Cuaternarios de la zona de El Mosquito, La Libertad y Villa
del Rosario, con caudales entre S0 lps y 14 1ps.

7. La Zona de San Andrés y Providencia.

La isla de San Andrés se abastece totalmente con agua subte-
rrinea provcniente del bombeo de un campo de pozos en cali-
zas diaclasadas karstificadas de la formacién San Andrés.

El acuifero es libre en la parte central y mids elevada de -
la isla y tiene la forma de un tipico lente de agua dulce
tlotando sobre y rodeado por agua salada. La recarga sobre
la hoya del Cove es apenas de 1 millén de ms/aﬁo, razén por
la cual se debe tener un extremo cuidado en el bombeo mixi-
mo de cada uno de los pozos, no sobrepasando el limite supe
rior de cloruros de 150 ppm para evitar la intrusién salina.
Se ha recomendado alimentar la escorrentia superficial del
arroyo El Cove al acuifero. Tanto en San Andrés como e€n Prc
videncia hay calizas coralinas del Pleistocceno con agua sub-
terrinea salobre. En Providencia y en Santa Catalina hay ro
cas volcinicas del Terciario Superior potencialmente acuite-
ras.

La Altiplanicie de Popayéan

La regidn del Cauca se subdivididé en cinco 4reas: ia al+i-
planicie de Popayan; el propio Valle del Cauca; la zona de
las mesetas de Manizales, Aranzazu, Armenia y Pereira; el

Valle Medio del Cauca y el Cafion del Cauca.

Ticne rocas impcermeables en la Cordillera Occidental, en el
sector montafioso entre Silvia y Corinto, v en cerrcs aisla-
4os ¢n las cercanias de Sotari, Paniti, lLa Tetilla y Mondo-

mo. liene sedimentos no consolidados con acuiferos de aitz
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4 moderada permeabilidad, como la formacion Pubenza en el
subsuelo de Popayin y otras en cortos trechos de los rios
Quinamayo, Jambald y San Francisco. La formaciéon Esmita
tiene rocas consolidadas potencialmente con permeabilidad
primaria al oriente del rio Cauca, y las formaciones del
Grupo del Cauca, que pueden ser acuiferos con permeabili-
dad secundaria al occidentes del mismo rio. La unidad geo
16gica mas extendida en toda el adrea de la Altiplanicie es
la formacidn Popayadn, de origen prioclédstico, con acuiferos
libres de moderada permeabilidad en la superficie y acuife-
ros confinados o semiconfinados entre capas de acuitardos.
Los numerosos Vvolcanes recientes de la zona tienen una am
plia gama de propiedades geohidradlicas. Por su gran ex-
tensidén seria conveniente un estudio hidrogeoldgico especi

fico de La formacion Popayén.

9. El Area del Valle bDel Cauca.

Es la zona mejor conocida en cuanto al agua subterrdnea

de todo el pais. Las rocas de las Cordilleras Occidental

y Central son consideradas como practicamente impermeables.
En el borde de la Cordillera Uccidental al sur de Cali, a-
parecen las formaciones Chimborazo, Guachinche y Ferreira,
(Consolidadas; con permeabilidad secundaria); al norte de
Yumbo se encuentran las calizas de la formacidén Vijes; en-
tre el rio Bugalagrande y el rio La Vieja, en el borde de
la Cordiliera Central, se encuentra la formacidén Cinta de
Picdra (consolidada, con permeabilidad secundaria). La
formacién La Paila, bordeando la zona plana al oriente del
Valle entre Buga y el rio Risaralda y presente en el sub-
suelo de la zona plana es una formacion de rocas consolida-
das con permeabilidad primaria, que ha probado tener acui-
fcros confinados o semiconfinados de buenas caracteristi-

cas en la parte norte del Departamento. La formacidn Zarzal,
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que sc extiende entre Bugalagrande al sur y Cartago al norte,
al oriente del rio Cauca, contiene acuiferos confinados cap-
tados por algunos pozos al SW de Cartago. Pero indudablemen
te los mejores acuiferos de toda el drea se encuentran en la
formacidén Valle, el relleno aluvial de la zona plana, incluyen
do el valle bajo del rio Risaralda. Esta unidad tiene grue-
sos acuiferos libres y semi- confinados separados por acuitar
dos. Los acuiferos son excelentes por su continuidad, alta -
permeabilidad, recarga, niveles y calidad. (VC desde media-
dos de 1907 lleva a cabo el estudio de las aguas subterrineas
y en la actualidad hace el control y manejo del recurso, so-
brc 1280 pozos con un caudal agregado de 116.453 lps.

10. El Area de las Mesetas de Manizales, Aranzazu, Armenia

 Pereira.

La mayor parte de las rocas antiguas constituyentes del flan-
co occidental de la Cordillera Central es impermeatle. Las
formaciones Amagd y Abejorral pueden ser acuiferas debido a
permeabilidad secundaria. Los dep6sitos pirocldsticos.de las
mesetas mencionadas, denominadas colectivamente formacidén Ar-
menia tienen un acuifero libre de moderada permeabilidad y a-
cuiferos confinados o semiconfinados entre capas de acuitar-
dos. Por su amplia dispersidon y suelos de excelente calidad
estos depositos ameritan estudios hidrogeoldgicos especificos.
Adicionalmente hay sedimentos no consolidados pctencialmente
acuiferos en los aluviones recientes de los rios Quindio, Ba-

rragin y Guacaira.

11. El Valle Medio del Cauca

No dispone de estudios hidrogeoldgicos, por 1lo cual las apre
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ciaciones sobre el area se basan en estudios geoldgicos re-
gionales. La mayor parte de la zcna tiene rocas metamérfi-
cas, igneas y sedimentarias impermeables. Ln la parte cen-
tral se considera que la formacidén Amaga puede ser acuifera
con permeabilidad secundaria y que la formacidén Combia (Vol
cinica-sedimentaria) puede catalogarse dentro de las unida-
des con permeabilidad primaria. Los aluviones depositados
a lo largo de varios trechos de los rios Cauca, E1 Supia y
el Bolivar se incluyen dentro de las unidades de alta per-
meabilidad.

12. El Cafion del Cauca.

Entre Santa Fé de Antioquia y Puerto Antioquia estd compues
to por rocas practicamente impermeables. Sélamente en zo-
nas de alta fracturacidn pueden estas rocas igneas y meta-

mérficas conducir agua subterridnea.

l.a regidn del Valle del Rio Magdalena se dividid en Alto, Me
dio y Bajo Magdalena, y cada una de estas zonas en varias a-

reas, asi: Alto Magdalena, en las areas de San Agustin-Hobo,

Hobo-Purificacién, Saldafia, Facatativa-Colombia, y Sabana de

Bogota; Medio Magdalena, en las 4reas de Guataqui- San Pablo,
Sogamoso, y San Pablo-La Gloria; Bajo Magdalena, en las areas
de Mompds, Cesar y Delta del Magdalena.

13. El Area de San Agustin-Holo.

Tienc rocas metamérficas e igneas impermeables en la cumbre
de las Cordilleras Central y Uriental y rocas sedimentarias
pricticuamente impermeables de las formaciones Saldafa, Ville
ta y Guaduus en la fosa del Magdalena. Localmente algunos
niveles calcdreos de Villeta tienen permeabilidad secundaria
por disolucién. Las formaciones Caballos, Guadalupe y Gua-

landay pueden ser acuiferas por fracturamiento. En forma
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preiiminar se piensa que las siguientes unidades pueden te-
ner permeabilidad primaria: las formaciones Gigante, Honda,
Guacacallo, el Lahar de Altamira y los Baszltos de Acevedo.

A lo largo de los rios Paéz, La Plata, localmente en el rio
Magdalena, y en las regiones de Pitalito, Guadalupe y Guaya
bal, asi como en las terrazas de Gigante y Altamira, nay va
lles aluviales con depbsitos Cuaternarios, presumiblemente
de alta o moderada permeabilidad, los cuales no se han estu
diado hidrogeolégicamente. Esta tarea es una de las cuales
debe estudiarse en detalle ya que la escaséz de aguas super
ticiales implica que el desarrollo del sur del Huila debe
apoyarse en las aguas subterrineas.

14, 'El Area de Hobo-Purificacidn.

También tiene rocas pluténicés y metamdérficas impermeables
en las dos Cordilleras y las formaciones Saldafia, Villeta y
Guaduas (impermeables) en los flancos del Valle y en el sub
suelo del mismo. Las formaciones Caballos, Guadalupe y Gua
landay pueden ser acuiferos con permeabilidad secundaria.
La formacién Honda ha probado ser un acuifero con permeabi-
lidad primaria o secundaria en varias partes del centvro vy
‘norte del Huila, con caudales bajos y medianos. Ademds a lo
largo del rio Magdalena y en el Valle del Rio Neiva hay una
angosta faja de depbésitos aluviales Cuaternarios, presumible
mente de alta permeabilidad. Esta drea semi-desértica también
es una de las que debe estudiurse hidrogeolodgicamente en de-
tulle, como se viene planteando desde 1958.
15. Area del Rio Saldafia

La mitad occidental del Area de! Saldafia en el flanco

de la Cordillera Central esta compuesta por rocas metamocrfi-

cas e Igneas.impermeables. En la otra mitad también hay unocs
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nGcleos de estas rocas y las formaciones Luisa, Saldaifia,
villeta, Guaduas y Cira que se consideran impermeables.
~En las franjas remanentes de la mitad oriental hay rocas
permeables potencialmente ¢ definitivamente acuiferas:
las formaciones Caballos, La Tabla, Gualanday y el Grupo
Olini (permeabilidad secundaria por fracturacidn) y la
formacién Pavandé (karstica). Ademds la formacidn Honda
contiene acuiferos libres y confinados en rocas con per-
meabilidad primaria y secundaria, y en el Abanico de Iba
gué y la Terraza del Guamo hay extensos depositos piro-
clasticos con acuiferos de caracteristicas muy variables.
Finalmente hay aluviones, predominantemente de moderada
permeabilidad, en las angostas planicies de 1inundacidn
de numerosos rios provenientes de la Cordillera Central

y en el amplio Abanico de Espinal. Es necesario realizar
mayores 1nvestigaciones hidrogeolbdgicas en toda esta fér
til regidn, inclusive para suplementar los sistemas de
riego existentes.

16. El Area de Facatativa-Colombia.

Tiene un amplio predominio de rocas impermeables en las
formaciones Saldafia, Villeta, Gualanday y Cira, ademds de
idlgunos pequefios cuerpos intrusivos de cuarzodiorita Jurd
sica en la parte sur del area. Las formaciones Guadalupe
y Gualanday constituyen normalmente los cerros periféricos
de los amplios sinclinales que caracterizan esta regidn v
.tienen permecabilidad secundaria. La formacidn Honda en el
‘centro del sinclinal de Girardot-Agua de Dios y la parte
sur del sinclinal del Carmen de Apicald puede ser un acui
fero consolidudo con permeabilidad primaria. Los sedimen-
tos aluviales Cuaternarios presentan en general una mode-
riada a baja permeabilidad, pudiendo proporcionar cantidades

pequefias de agua en aljibes para uso local.
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de Bogotai.

Estd conocida en lineas generales. E1l grupo Villeta, imper
meable, subyace toda el area y en el nicleo de varios de los
numerosos sinclinales de este sector de la Cordillera Orien
tal se encuentran las formaciones Guaduas, Bogotd y Usme, i-
gualmente impermeables. Encima de, o entre estas formacio-
nes, se ecncuentran rocas consolidadas con permeabilidad se-
cundaria, por fracturacidn, los miembros de la formacion Gua
datupe; y ademds las formaciones Arenisca del Cacho y Regade
ra, rocas consolidadas con permeabilidad primaria. La forma
cidn Guadalupe es un acuifero de unos 700 m -de espesor proba
do en numerosas partes de la Sabana. Se ha comprobado que
la circulacién de agua ocurre en zonas angostas de alta frac
turacion y que la calidad en general es buena aunque algo fe
rruginosa. El flujo anual de recarga al acuifero en las ho-
yas aguas abajo de Puente Vargas (Cajicd) ha sido calculadoc
en 58.4 millones de m3. Mucho tememos que con la gran canti-
dad de pozos de alto caudal perforados en esta unidad en los
iltimos afios se esté llegando al limite de la extraccidn se-
gura. Por otra parte las formaciones Tilatd y Sabana, que
conjuntamente forman el relleno Cuaternario de la hoya flu-
vio-lacustre de la Sabana de Bogotd, también son acuiferos,
siendo unidades semiconsolidadas de alta o de moderada per-
meabilidad respectivamente. Tienen acuiferos libres, acui-
feros colgados, acuitardos, acuicierres, y acuiferos confina
dos. La formacidén Sabana, en particular, es el acuifero més
explotado de la regidén, con miles de aljibes y pozos tubula
res. El nivel del agua subterrdnea estd descendiendo en va
rias zonas de la Sabana, seguramente por sobrebombeo. La
CAR, con la colaboracién de varias entidades nacionales y
extranjcras, desde 1968 comenzdé a estudiar las aguas subte-

rrdneas en el drea de su jurisdiccidn y tiene informacidn



67

parcial de quince municipios. Lamentablemente, ahora que

es urgente conocer bien los acuiferos ya que se estdn de-
tectandc preocupantes descensos de niveles la CAR no cuen

ta con la necesaria informacidn precisa ni la infraestructu
ra de personal para conocer y controlar este recurso natural
renovable. Para la regidn es de vital importancia que la
CAR tome medidas inmediatas para subsanar esta critica si-
tuacidén ya que toda la comunidad se estid viendo perjudica-
da.

18. El Arca de Guataqui - San Pablo.

Una de las mads extensas del Valle del Magdalena, consta de
tres grandes fajas. La faja occidental, en la Cordillera
Central estd compuesta casi Integramente por rocas impermea
bles. Sélamente se exceptian los Mdrmoles del Nus, con per
meabilidad secundaria por disolucidn y extensos fenémenos
kdrsticos por ejemplo en el codo del rio Samanid Norte y en
el rio Alicante. La faja oriental, sobre la Cordillera O-
riental, estd compuesta en buena parte por rocas sedimenta
rias impcrmeables, de formaciones lutiticas y arcillosas
del Cretaceo y Terciario Inferior. El resto, las formacio-
nes Seca, Hoydn, San Juan de Rioseco, La Paz y Mugrosa Supe
rior, son rocas consolidadas con permeabilidad secundaria,
por fracturacidén; o bien las formaciones Rosablanca, Tabla-
zo y Caliza del Salto, todas unidades cdlcareas, con permea
bilidad secundaria,por disoiucién. La faja central, lo que
es proplamente la semi-fosa del Magdalena, contiene rccas
consolidadas con premeabilidad primaria en el grupo Honda
(formuciones Cambrds, San Antonio y Los Limones), y su equi
valente al norte de Puerto Triunfo, el grupo Real. Las ca-
racteristicas hidrogeolégicas especificas de las diferentes

formaciones de los grupos Honda y Real no se han estudiado
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sino parcialmente. Sobre el flanco oriental de la Cordi-
llera, en el sur, y en el Valle del rio Magdalena hasta la
latitud del rio La Miel, hay depdsitos pirocldsticos con
cierta compactacidn y permeabilidad primaria, los lahares
de los volcanes del Tolima, Ruiz y Cerro Bravo, el cono
de Lérida y la formacidén Mesa. Al norte de los rios la
Miel vy Negro la formacidén Mesa estd ampliamente extendida
en el Valle medio del Magdalena. Tiene acuiferos confina
dos de regular capacidad probados por pozos en el acueduc
to de Puerto Boyacid y en el area de Barrancabermeja donde
se bombean para la recuperacidn secundaria del petrdleo.
I'inalmente en la planicie de inundacidn del rio Magdalena
hay entre 28 y 29 m de aluviones Cuaternarios con modera-
da permeabilidad, con acuiferos libres recargados por el

rio.

19. El Area del Sogamoso.

En Boyacd y Santander, tiene rocas igneas y metamdrficas
impermeables en los Macizos de Santander y de Floresta, y
un gran ndmero de formaciones sedimentarias igualmente im-
permeables. Sobre y dentro de este complejo de rocas pile-
gadas y talladas que constituyen la Cordillera Oriental es
tin las siguientes formaciones que se catalogan preliminar
mente como rocas consolidadas con permeabilidad secundaria
por fracturacidn: La Rusia, Arcabuco Inferior, Ritoque, Tam
bor, Arenisca de Chiquinquird, Guadalupe, La Paz y Mugrosa
Superior. Ademds, estdn las siguientes rocas consclidadas
calcdreas con permeabilidad secundaria por disolucién: las
formaciones Diamante, Rosablanca, Tablazo, Tibasosa y Churu
vita. Las formaciones Socha Inferior y Picacho de la regidn
del Alto Chicamocha, y la formacién Arenisca del Cacho del
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ville de Ubaté-Chiquinquirid se han catalogado dentro de las
rocas consolidadas con permeabilidad primaria, con agua sub
terrinca dulce. Dentro de los sedimentos semiconsolidados
de moderada permeabilidad se clasificaron la formacién Tila
ti de Boyucd, los depdsitos fluvio -lacustres de Ubaté-Chi-
quinquird y de la altiplanicie Paipa-Duitama-Sogamoso v las
terrazas del drea de la Gémez-Sabaneta-SanClaver, al NE de
Barrancabermeja. En los valles de Ubaté-Chiquinquird y Pai
pa-Duitama-Sogamoso se hace un uso intenso del agua subte-
rrinea mediante aljibes y pozos tubulares. Los depdsitos
aluviales recientes de los rios Chucuri, bajo Sogamoso, le
brija y Chicamocha se catalogaron preliminarmente como se-
dimentos no consolidados de alta permeabilidad y la Terraza
de Bucﬁrnmunga como de moderada permeabilidad. Recientemen
te se publicd un excelente estudio del INGEOMINAS sobre la
hidrogecologia de Ubaté-Chiquinquira.

20, El Area dec San Pablo- La Gloria.

Ticne rocds igneas y metamérficas impermeables en la Serra-
nia de San Lucas y en la parte norte del Macizo de Santander.
Ademds, cn los bordes de las dos Cordilleras aparecen las -
tormacioncs sedimentarias predominantemente impermeables Bo-
cas, Jorddn, Girén, La Luna (parte), Umir, Lisama, Mugrosa
v partc de la formacidén Colorado. Son unidades de rocas con
solidadas con permeabilidad secundaria por fracturacién 1la
formucidén Esmcraldas y el miombro superior de la formacidn
mugrosa; la formacidén La Luna en parte tiene rocas calcdreas
con permeabilidad secundaria por disolucién. E1l grupo Real
tiene acuiferos con agua dulce en rocas consolidadas con per
mecabilidad primaria, mientras que parte de la formacidén Colo

radc tiene aguas saladas connatas. La formacidén Mesa tiene
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sedimentos semiconsolidados, probablemente acuiferos de mode
rada permeabilidad, aflorantes en varios lugares y presentes
bajo los aluviones recientes en la mayor parte del Valle del
Magdalena. Estos aluviones se catalogaron preliminarmente,

como sedimentos no consolidados de moderada permeabilidad -

aunque es presumible que tengan mejores caracteristicas acuil
feras en las vecindades de las dos Cordilleras. Hay un solo

cstudio especifico para aguas subterrdneas en esta regidn.

21, El Area de Mompés.

Es la mas grande del Valle del Magdalena, abarcando incluso
el valle de Aburrid en las cabeceras del rio Porce o Medellin.
La parte sur, sobre la Cordillera Central v la Serrania de
San Lucas, es predominantemente impermeable. En el nlcleo y
cl borde oriental de las Serranias de San Jerdnimo y San Ja
cinto las formaciones San Cayetano, Chaldn, Luruaco y Porque
ro-Carmen se consideran impermeables. Sobre el basamento me
tamdrfico de 1a Cordillera, en el flanco oriental de las Sc-
rranias anotadas y en la parte NW del adrea, reposa una secucn
cia sedimentaria del Eoceno Medio hasta el Mioceno, de origen
marino, con permeabilidad primaria con las formaciones Ciéna-
ga de Oro, Chengue, San Jacinto, Cerrito, y el grupo Apure.
Por su posicidn topogradfica, alin estadn saturadas con aguas
salobres connatas que no han podido ser desplazadas por aguas

dulces metedricas.

Bordeando todo el flanco oriental de la Serrania de San Ja-
cinto hay un grueso conjunto de rocas sedimentarias detriti
cas continentales del Plioceno con agua subterrinea dulce.
is lo ue se ha llamado el grupo Corozal, constituido por -
las formaciones San Antonio, Sincelejo Inferior, Sincelejo

Superior y Morroa. En estas formaciones hay acuiferos confi
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nados de buenas caracteristicas. El mejor acuifero estd
en la formacidn Morroa y de ella se abastecen numerosas
pobluciones: Sincelejo y Corozal (24 pozos), Sahagin (9
pozos), Chind (15 pozos), Sampués (3 pozos), Los Palmi-
tos (1 pozo), Carmen de Bolivar y Ovejas (11 pozos).

Las aguas son duras, de tipo magnésico-cloruro-bicarbo-
natadas. Al oriente de los afloramientos del grupo Co-
rozal y hasta llégar al rio San Jorge hay una amplia zo
na de sabanas, las antiguas Sabanas de Bolivar, con la
formacién Betulia. Contiene scdimentos no consolidados
de moderada permeabilidad con aguas subterrincas duras,
potables, con tablas dc agua relativamente profundas.
Finalmente, el centro del irea, la célebrc Depresién Mom
posina, tiene extensos y gruesos depdésitos fluvio-lacus-
tres del Holoceno que constituyen acuiferos no consolida
dos con permeabilidad moderada. Mencibén aparte merecen
los aluviones del arroyo Rastra en un pecquefio valle entre
San Jacinto y San Juan Nepomuceno, donde hay un campo de
pozos que abastecen estas dos poblaciones. Es un exce-
lente acuifero confinado de muy poco espesor, con éguas
muy duras que requieren tratamiento. E1 valle de Aburri,
donde estid la ciudad de Medellin, tiene un grueso relleno
aluvial, clasificado preliminarmente como de moderada per
meabilidad.

22, El Area del Cesar.

Tiene rocas predominantemente impermeables en la Sierra
Nevada de Santa Marta y la Serrania de Perijad. En los
flancos de estas regiones montafiosas aparecen varias uni
dades consolidadas de rocas sedimentarias que podrian ser
acuiferas en zonas de fracturamiento: Las formaciones Flo
resta, Los Indios, Corual, Rionegro y Cuervos Medio. Ade
mds, la formacidn La Luna, presente cn ambos lados del Va
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lle del Cesar y del Rancheria, consta de calizas con ca-
racteristicas hidrogeoldgicas muy variables, pero que pue
den tener suficiente porosidad y permeabilidad secundarias
en sitios de alto fracturamiento, para considerarse acui
fero aprovechable. La formacién Santa Rosa, aflorante ég
tre Fundacibén y Bellavista en la parte norte del Valle -
del Ariguani y presente en el subsuelo de dicho valle de
mostrd contener acuiferos confinados de moderada permea-
bilidad, con aguas de tipo magnético-cdlcico-bicarbonata
das de buena calidad en 1la parte superior y aguas cloru-
ro sbédicas de inferior calidad debajo. L1 grupo Apure,
aflorante al occidente del Ariguani, contiene acuiferos
consolidados con aguas salobres connatas. Los valles del
Cesar y Ariguani tienen gfuesos dep6sitos aluviales no
consolidados del Cuaternario, en los cuales hay acuiferos
libres y semiconfinados de alta permeabilidad. En esta
extensa regién se han llevado a cabo estudios hidrogeold
gicos para irrigacidén en cuatro adreas: la de Codazzi-Be
cerril-Loma E1 Loro, la de San Juan del Cesar, la de Va-
lledupar, y el Valle del Ariguani al norte dec 1la carrétg
ra Bosconia-Plato. En todas ecllas se probd quc hay buc-
nos acuiferos con aguas de bucna calidad para irrigacién
(C1-81 o C2-S1). Ante la relativa escaséz dc aguas super
ficiales en estas regiones, de clara vocacién agricola, -
es altamente recomendable el aprovechar las aguas subte-
rrdneas para irrigacidn. Con los pozos perforados para
abastecer varias poblaciones de estos valles se ha segui
do comprobando la buena calidad de los acuiferos. Es in
dudable que si se implementa técnicamente el desarrollo
de los grandes recursos de aguas subterrineas de esta a-
rea, con el tiempo se podria tener aqui una agricultura

moderna tan pujante como la del Valle del Cauca.
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23. El Area del Delta del Rio Magdalena.

Tiene rocas metamdérficas e Igneas impermeables en la Sie
rra Nevada de Santa Marta y rocas sedimentarias de las -
formaciones Perdices e Hibdcharo, también impermeables,

en la Serranfia de Luruaco. La formacién Popa, aflorante
en Barranquilla, es un acuifero de calizas con permeabi-
lidad secundaria que contiene aguas dulces. Las forma-
ciones Tubard y Chorrera tienen rocas consolidadas con
permeabilidad primaria pero contienen aguas salobres. La
formacidén Santa Rosa, al SE de Fundacién, tiene acuiferos
semiconfinados de moderada permeabilidad. Entre Sabana-
larga y la Ciénaga del Guajaro, en una estructura sincli
nal se halla la formacidén Sabanalarga. Constituye un -
buen acuifero con sedimentos semiconsolidados de modera-
da a alta permeabilidad. La poblacién de Sabanalarga se
abastece de un campo de pozos que capta areniscas friables
en condiciones hidrogeoldgicas confinadas. Entre el rio
Fundacién, la Ciénaga Grandec de Santa Marta y la Sierra
Nevada hay un grueso depdsito aluvial no consolidado de
alta permeabilidad. Alli hay un complejo de acuiferos
confinados, semi-confinados y libres, recibiendo una fuer
te recarga de todos los rios que bajan de la Sierra Neva
da. El tipo de agua predominante es bicarbonatada cédlci
co-magnésica, C2-S1 para irrigacidén. La interfase agua
dulce-agua salada se extiende hasta 5 Km tierra adentro
desde 1a Ciénaga Grande cn cl scctor Scevillano-Candelaria.
Esta también es una de las rcgiones donde la abundancia
de agua subterrdnea justifica un mayor uso para suplemen
tar los sistemas de riego con aguas superficiales existen
tes. En el resto del drea del Delta del rio Magdalena - |
hay depésitos aluviales de moderada permeabilidad. Las
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poblaciones de Baranoa, Polonuevo y Pivijay se abastecen
de acuiferos confinados en estos materiales.

24, La zona Hidrogeolbgica del Orinoco.

Se conoce deficentemente en cuanto al gua subterrinea.
Una gran'parte de la Cordillera Oriental, la Serrania de
la Macarena y los territorios al oriente y sur del rio
Meta tienen rocas impermeables. Sin embargo, y con carac
ter preliminar, las siguientes unidades se catalogaron -
dentro de las rocas consolidadas potencialmente acuiferas
con permeabilidad secundaria: Las formaciones Guejar, A-
raracuara, Areniscas de Gutiérrez, Cuarcita de Ambica, -
Capas Rojas del Guatiquia, Clarin, Chingaza, Bata, Rione
gro, Areniscas de las Juntas, Ciqueza Inferior, Alto de
Ciqueza, Une, Aguardiente, Guadalupe, Macarena, grupo Pal
michal, Areniscas del Limbo, Calizas del Guavio, y Cali-
zas del grupo Farallones. Las formaciones Socha Inferior,
Picacho y Arenisca de la Regadera de la parte alta de la
Cordillera, y la formacidén Diablo del piedemonte llznero
se incluyen preliminarmente entre las rocas consolidadas
con permeabilidad primaria. La formacién La Corneta del
pledemonte en la regién de Tauramena es potencialmente

un acuifero con scdimentos semiconsolidados de alta per-
mcubilidad. Ln forma preliminar se clasificaron como se
dimentos no consolidados con alta permcabilidad los ex-
tensos aluviones recicentes de las cuencas de los rios Me
ta, Arauca, Ariari medio y las terrazas altas del rio Ini
rida. En la cuenca del Meta se han perforado pozos para
Villavicencio, Granada, San Martin y Puerto Lépez con re
sultados positivos. En general se considera que hay una
gran variacién en las propiedades hidrogeolégicas de 1los
sedimentos de esta extensa regidn.
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25. La zona Hidrogeoldgica del Amazonas .

También tiene muy escasa investigacidn. En esta vasta re

gidén la mayor parte de las rocas son impermeables. Buena

parte de la Cordillera Central y el Macizo de Garzén estén

compuestas por rocas metamdérficas e igneas. Igualmente -
hay algunos nicleos con rocas semejantes en la Saliente
del Vaupés. Ademds, sc han catalogado como impermeables
las formaciones sedimentarias Motema, Rumiyaco, Orito, Ter
ciario Inferior Amazdnico y Terciario Superior Amizonico.
Las formaciones Caballos, Pepino y Villeta clasificaron
como rocas consolidadas con permeabilidad secundaria, po
tencialmente acuiferas en el piedemonte del Putumayo.

Las formaciones Ospina, Guamués y Caimidn son rocas conso-
lidadas con permeabilidad primaria; las rocas piroclésti-
cas de la Victoria y de la Laguna de la Cocha pueden con-
tener acuiferos; y las rocas volcdnicas del Cerro Patas-
coy, Cerro Alcalde y otras, posiblemente tengan un poten
cial'acuifero. Los rios San Miguel, Rumiyaco, Guamués,
Orito, Putumayo, Mocoa y Caquetd tiecnen relleros aluvia-
les con sedimentos aluviales potencialmente acuiferos.

lHfay informacidén local de Puerto Asis y Leticia.

La regidén del Pacifico se dividié en tres dreas: el Alto
Patfa, La Franja Costanera Pacifica y Baudé Occidental.

26. El1 Area del Alto Patia.

Tiene en la parte occidental rocas metamérficas impermea
bles del grupo Dagua intruidas por stocks de cuarzodiori
ta y ademds rocas sedimentarias y volcidnicas impermeables
del grupo Diabdsico; del lado oriental hay rocas metamdr-
ficas en el nGcleo de .1a Cordillera Central la formacidn
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Mosquera, que aflora en angostos cinturones plegados del
lado oriesntal de la fosa del Patia, al norte del rio Jua
nambd puede contituir acuiferos cocn permeabilidad secun-
daria. Se catalogaron como unidades consolidadas con po
sible permeabilidad primaria las formaciones Puerres, Es
mita, Galedén, Popaydn y las lavas andesiticas de los vol
canes Dofia Juana, Bordoncillo, Galeras, Azufral, Cumbal

y Chiles. Las angostas planicies aluviales de los rios
Patia, Mayo, Guachicono, San Jorge y Guditara pueden cons
tituir acuiferos de alta permeabilidad; esto se probd en
la poblacién de Patia. Adicionalmente, en el Altiplano
Narifiense y en el Valle del Patia hay una serie de mese-
tas con dep6sitos fluviolacustres de moderada permeabili
dad: La Cocha, Pasto, Guachucal, Cumbal y las terrazas
del Patia. Es necesario hacer investigaciones hidrogeo-
l6gicas detalladas en muchas partes de esta compleja 4irea.

27. La Franja Costanera Pacifica.

Tiene rocas impermeables en la mayor parte de la Cordille
ra Occidental, los grupos Diabdsico y Dagua; y ademds ro
cas sedimentarias predominantemente de grano fino y préc-
ticamente impermeables en las formaciones Guapi y Naya.
Entre el Diviso y Espriella y entre el rio Patfia y el Rio
Mataje hay rocas pirocldsticas potencialmente acuiferas
de moderada permeabilidad. Las calizas del grupa Pacifi
co se catalogaron como poteiucialmente acuiferas con per-
meabilidad sccundaria. Al norte del Patia y aledafios al
cord6n montafioso con las rocas del Grupo del Pacifico hay
unas terrazas o abanicos no estudiados hidrogeolégicamen
te. Los aluviones del rio San Juan entre Playa de Oro y
Bebed6 se catalogaron preliminarmente como de alta permea
bilidad. Todos los demds depdsitos aluviales de los rios



77

que drenan al Pacifico se incluyen entre los sedimentos
no consolidados de moderada permeabilidad. En el delta
del rio Mira hay en estos depdsitos acuiferos comprctados
de dos tipos: acuiferos costaneros y acuiferos continen-
tales. Los costaneros son lentes de agua dulce yaciendo
sobre y rodeados por agua salada, como los que abastecie
ren en los afios 50 y 60 a Tumaco; los continentales estin
saturados de agua dulce y lo suficientemente alejados de
la costa para no tener sino una interfase lateral con el
agua saladua, como los sedimentos aluviales de la regidn
de Chilvi. En el delta del Mira el crecido nidmero dc ca
nales superficiales comunicados .directamente con el mar

y la gran oscilacién de las mareas permite la fdcil pene
tracién de las aguas salinas hasta 12 km tierra adentro.

28. El Area de Baudé Occidental.

Consta en general de rocas pricticamente impermeables.
En la cuenca del rio Baudd las formaciones Clavo, Sala-
quf, Uva, Napipi y Sierra son rocas consolidadas con
permeabilidad primaria pero con aguas subterréneas salo
bres connatas. Los aluviones recientes del rio Baudé6
asi como los de las playas a lo largo de la costa del
Pacifico se catalogaron preliminarmente como de modera-
da permeabilidad.
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CAPITULO 5
USOS DEL AGUA

INTRODUCCION

En este capitulo se describen los estudios realizados
para cuantificar las demandas actuales para los diferen
tes usos y llevar a cabo en la segunda fase del estudio
las estimaciones necesarias para proyectar los usos del
agua en los diferentes sectores. Tal como sc menciond
anteriormente tales proyecciones dependeran de los esce-
narios y opciones que se analicen en dicha fase de los

estudios.

Aunque 1la definicidén de los escenarios serd responsabili-
dad del estudio, serd fundamental la participacidén del
DNP, puesto que, ella debe ser coherente con el Plan Na-
cional de Desarrollo y con los supuestos realizados en
otros estudios sectoriales, para lo cual seria deseable
que el DNP aportara la informacién econémico-demogriafica
requerida, y de ser posible, las herramientas a ser uti-
lizadas en las proyecciones. Para su claboracién inter-
vienen fundamentalmente aspcctos relativos al desarrollo
de los aspectos econdmicns, sociales y demogrdaficos en

el futuro. También podrian plantearse escenarios espe-
ciales que permitan visualizar la importancia relativa
de los aspectos de los procesos de la naturaleza y avan-
cc de la tecnologia sobre los cuales se tenga incertidum-
bre.
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Dentro de los aspectos referentes a las variables econd-

micas, naturalmente que se encuentra 2l crecimiento pro-

ducido en la economia durante el horizonte de planeamien-
to, haciendo énfasis en el sector intensivo en el uso

del agua (industrias intensivas en usos de agua y conta-

minantes y la agricultura).

La proyeccidn de los ingresos familiares también puede
ser un factor determinante en las demandas por agua pota-
ble.

El segundo grupo de variables que deben definir la compo-
sicidén de los escenarios se refiere a los aspectos demo-
grificos. Estos valores son definitivos en la determina-
cidén de l1la demanda por agua potable, por electricidad

y por produccidn agricola (naturalmente que las proyeccio-
nes de demanda por electricidad son las efectuadas en el
ENE y convendria tratar de lograr coherencia con los esce
narios de dicho estudio). Las proyecciones demogriaficas
requieren diferente nivel de desagregacidén para los dife-
rentes usos. Asfi por ejemplo, para agua potable es nece-
sario efectuar proyecciones de los consumos a. nivel de
cuenca debido a la dificultad de transportar agua, mien-
tras que para energia eléctrica este detalle no es necesa-
Trio.

En todos los casos se trabajard en estrecha colaboruacion
con el Departamento Nacional de Planeacién para garanti-
zar que dichas proycccioncs sean coherentes con los estu-
dios existcntes. Es importante aclarar que cl ENA utili-

zard las proyecciones disponibles agregando o desagregan-
do. V
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El tercer grupo de variables que afecta la conformacidn

de los escenarios se refiere a las condiciones del merca-
do del comercio internacional. Es importante sefialar que
estd completamente fuera del alcance del presente estudio
el 1llevar a cabo un andlisis, asi sea superficial, de los
mercados internacionales de los productos agropecuarios.
En consecuencia, se procederda de la siguiente forma:

1) Se tomaran las proyecciones de precios internacionales
del Banco Mundial (o de otras entidades internacionales) y
se ajustarln por estimativos de fletes para determinar
precios FOB en el caso de las exportaciones y CIF en el

de las importaciones; 2) Se supondridn unos topes maximos
de exportacidén para los productos exportables. Estos to-
pes maximos se definiradn de comiin acuerdo con OPSA y el
DNP; 3) En cuanto a las importaciones se considerarin
escenarios que incluyen restricciones a las importacio-
nes que respondan a una politica delibcrada de sustitu-
cién. Como en el caso de las exportaciones, se examinarin
unas dos o tres alternativas.

El cuarto grupo de variables que interviene en la confor-
macién de los escenarios seria, finalmente, el referente
a incertidumbre en los procesos naturales o en el estado
‘de l1a tecnologia. Asi por ejemplo, podria plantearse el
impacto de tendencias en la disponibilidad de agua o en
la eficiencia en su utilizacién. Naturalmente, que en

la definicién de los escenarios estos deben incluir ca-
sos que garanticen la coherencia con otros estudios secto-
riales tales como el ENE y, en general, en las considera-
ciones que se realicen cn el planeamicento cconbémico. Pa-
ra garantizar esta coherencia se trabajari estrechamente
con el Departamento Nacional de Planeaciédn.
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pentro de las opciones de politica disponibles pedrian

mencionarse aquellas que afectan de¢ mancra directa el

~consumo y produccién de agua o las disponibilidades y

aquellas que lo afectan de manera mas indirecta.

Dentro del primer grupo se¢ podrian considerar las siguien-
tes:

Politicas tarifarias sobre el agua potable o de riego,
politicas de cobertura del servicio, politicas sobre pro-
yectos de propésito mltiple, medidas tendientes a una
mayor eficiencia en el uso del agua ( por ejéﬁplo control
de pérdidas), etc.

Iin el segundo grupo podrian considerarse: politicas del
sector agropecuario que conllevan a un aumento en la pro-
duccidn, como por ejemplo, accién mids agresiva en expor-
tacidén de productos agricolas, aumenio dc apoyo institu-
cional a la agricultura, asistencia técnica, politica de
adecuacibn de tierras y cobro de valorizacién, etc.

DEMANDA RESIDENCIAL POR AGUA

Para estudiar la demanda residencial por agua se dcberia
contar con informacién sobrec¢ una amplia muestra de los
hongares, durante un periodo :zuficientemente largo, de
modo que se pueden estudiar las modificaciones en los pa-
trones de consumo a lo largo del tiempo. La estructura
de las tarifas 2n Colombia y el incrcmento mensual con

el fin de contrarrestar la inflacién precvista y el nivel
de agregacidn de 1la informacibén existcnte han limitado el
ecstudio de las elasticidades precio ¢ ingreso y otras
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variables que inciden en el patrdén de consumo. En el
Anexo No. D.1 se presenta el resumen de una detallada re-
visidn bibliografica sobre valores tipicos obtenidos para
estos paridmetros a nivel mundial. Los patrones de consu-
mo en las ciudades grandes presentan caracteristicas pro-
pias, por lo que para los casos de Medellin y Bogoti, en
donde existe mejor informacidn, se claboraron modelos

de seccidén transversal del consumo per cdpita en funcién
del ingreso real per cdpita, porcentaje de hogares con
conexidén, personas por vivienda, las horas de racionamien
to y habitantes por circuito estudiado. Para los dos
casos tan solo se observé significancia del ingreso;los
modelos estimados son:

0.497 2

Bogotd '/ C= 2.58 Y R? = 0.62
T = 4.61

Medellin 2/c= 2.31 y0- %43 R? = 0.789
T = 6.66

Vale 1la pena destacar la similitud de la elasticidad in-
greso entre los dos modelos. Los andlisis de elasticidad
precio no mostraron significancia de este factor.

Para estudiar las demandas a nivel urbano en todo el pafis,
sce utilizé la informacidn de la encuesta elaborada por
los Consultores a diferentes empresas en todo el pais y

1/

—" El ingreso en este caso esti dado en pesos de 1978

2/ Ingreso medido en pesos de 1981.
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la suministrada por Insfopal. Se analizaron las relacio-
nes del consumo con un gran nimero de variables, entre
ellas: temperatura, ingreso per cépital/ porcentaje de
cobertura de alcantarillado, porcentaje de medidores en
servicio, racionamiento. Se realizaron regresiones se-
paradas para las ciudades de la costa dado que en esta
zona existen bajas coberturas de alcantarillado y por
tanto se presentan problemas de correlacién con la tempe-
ratura, al tomar estas ciudades en conjunto con otras

del interior.

De los cinco modelos estudiados, los cuales estdn amplia-
mente documentados en el Anexo D.1, se escogidé el Gitimo
para hacer las estimaciones de consumo de aquellas pobla-
ciones sin informacién en 1981, por ser el Gnico para el
cual es posible disponer de informacidén para estos muni-
cipios.

E1 modelo utilizado para los balances es:

C = 34.68 y0r872 1 0.497 2 _ 4 56
tamafio de 1a mues
tra = 47
C = litros/habitante/dfa facturado _
Y = Ingreso medio per cdpita por municipio (§ 1973)

-3
1)

Temperatura media ( "C).

- Se utilizdé la fdGnica informacidn disponible, el censo
de 1973, y se espera que esta relacidén de ingrescs re-
fleje la situacidn actual. Los resultados con otros
indicadores como impuestos, consumo de energia, etc.
no fueron satisfactorios.
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Debe destacarse que las elasticidades ingreso observadas
en los modelos municipales son superiores, como era de es-
perarse, a las de ciudades como Bogotada y Medellin, y supe-
riores a las observadas en paises desarrollados.

Las pérdidas, que deben ser agregadas a los consumos esti-
mados segGn el modelo seleccionado, se ha observado que
varian notablemente entre regiones, encontrindose las mayo-
res deficiencias en la Costa. Las pérdidas, utilizadas en
los balances son: 47.2%en la Costa, 44.5% en Antioquia y

el Viejo Caldas, 35% en Caquetid, Huila, Meta y Tolima, 33.6%
en el Valle, 29.4% en Cauca y en Narifio, 28.5% en los San-
tanderes y 25.8% en Boyacd y Cundinamarca. Estas pérdidas
son altas en comparacifén con las observadas en USA donde

se presentan valores entre 20 y 30%.

En el sector rural pridcticamente no existen sistemas de
distribucidén de agua con medidores. En estas condiciones
no es posible verificar las diversas hipdtesis sobre 1las
variables que afectan los consumos, las cuales son discu-
tidas en detalle en el Anexo D.1. Los programas ordina-
rios del INS se construyen con dotaciones que oscilan en-
tre 80 y 140 1hd. dependiendo del clima, aquf se incluyen
las pérdidas estimadas normalmcente en un minimo de 30%.

Las cstimaciones sobre consumo de agua para uso humano
se aplicaron al nivel de las cuencas de tercer orden se-
gn la zonificacién hidrogridfica del HIMAT. Los cilcu-
los realizados para la alimentacidén de los balances se
hicieron desde el punto de vista de la demanda potencial
a partir de los promedios de consumo de la actual pobla-
cidén servida en cada municipio y la dotacién media del
INS para acueductos rurales.



89

Para proyectar la poblacidén urbana y rural de cada muni-
cipio se emplcaron como base documentos preparados por el

DNP en 19821/y los datos de poblacién ce: Censo de 1973.
La divisién de la poblacién por cuencas hidrogrificas

se realizd asignando la cabecera municipal a la cuenca
respectiva y la poblacién rural proporcionalmente al Adrea
del municipio en cada cuenca.

La determinacién de los consumos urbancs actuales se de-
rivd empleando el modelo estimado a partir de la muestra

nacional.

La aplicacién del modelo estima el consumc en litros/ha-
bitante/dia en las cabeceras municipales, el cual se
afectd segln el promedio regional de pérdidas para obte-
ner la produccién total de agua. En las ciudades de 1la
muestra se dejaron los consumos y pérdidas reales obser-
vados. La demanda per cipita de agua asi derivada se
extendié en todos Los casos a la poblacidén total de 1la
cabecera municipal.

Para los consumos rurales de agua sc utilizé la misma
metodologia del INS para el cidlculo de dotaciones: asig-
nacioéon de 140 thd para climas cédlidos, 120 1hd para
clima medio y 80 thd para clima {rio. Los climas sec de-

terminaron seghn la temperatura media, asi:

Caliente: . 24°6 +
Medio: 179- 23°¢
Frio: 16°86 -

1/ DN?-UDS-DP 'Dindmica demografica y proyecciones de poblacién del
pais, los territorios nacionales, el Distrito Especial de Bogoti,
Departamentos y las 30 principales ciudades' Septiembre 1982.
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La proyeccién del consumo de agua se extendi6é a la pobla-
cién total de la zona rural segln la temperatura media
del municipio.

En cuanto a las tasas de retorno del consumo humano de
agua se adoptd una tasa del 80%. Las cifras sobre consu-
mos residenciales urbano y rural, para las 218 cuencas ana-
lizadas en los balances actuales figuran en el Apéndice
3 del Anexo D-1.

Para determinar los consumos futuros es preciso proyectar
la forma como evolucionaria la infraestructura para aten-
der l1a demanda por agua para consumo humano. Con dicho
propésito se ha planteado el siguiente modelo para prio-
rizar las inversiones cn el sectorl/.

El agua es un bicn fundamental para la sobrevivencia,de
tal suerte que puede suponerse que toda la poblacidn de
una manera u otra, estd teniendo acccso al recurso. En
Colombia, y segfin las cifras suministradas en la seccién
sobre el estado actual de la dotacidn del servicio, exis-
ten bajos niveles de cobertura, especialmente en el sector
rural. Esta situacibén no puede explicarse de forma
diferente a 1la insuficiencia de los recursos presupuesta-
les para atender este tipo de necesidades.

El criterio bisico consiste en suponer quc bajo condicio-
nes semcjantes dc 'necesidad' del scrvicio sec valorard

en la misma forma el beneficio percibido por diferentes

1/ En principio puede suponerse que aquellos habitantes
con servicios de agua potable tendran coeficientes

de consumo superiores a los que no lo tienen. Esta
consideracidén no ha sido tomada en cuenta para los
balances actuales.
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grupos de poblaciones. Al plantear el problema de esta
forma, y no en términos de la disponibilidad a pagar E/
claramente se estarin teniendo en cuenta los aspectos
sobre distribucifén del ingreso.

Este planteamiento, cuando se asume que las necesidades
de 1a poblacibén sin acceso al servicio son iguales, con-
duce entonces al criterio de maximizacidén de cobertura;
en presencia de economias de escala, este criterio se
traduce entonces en el de 'los poblados grandes primero'

Vale la pena aclarar entonces que, la existencia de econo-
mias de escala no necesariamente conduce a realizar pri-
mero las inversiones en las poblaciones mayores puesto que
los costos de captacidn y conducciones pueden afectar
sensiblemente las inversiones a realizar; de otra parte
tampoco es muy cierto que el grado de necesidad sea

igual. En efecto, las condiciones de salubridad del irez,
la calidad de 1la fuente actualmente utilizada y la distan-
cia a la misma, son factores que deben ser tenidos en
cuenta para 'ponderar' el grado de necesidad de los dife-
rentes usuarios potenciales. Adicionalmente, bien puede
considerarse que el costo de oportunidad de los recursos
utilizados para proveer servicios por encima de unos
minimos de cantidad y calidad pusde ser muy alto cuando
alternativamente podrian destinazrse a satisfacer necesi-
dades minimas en otra parte. '

1/ Comec se sugicre hacer en el caso de acucductos de
areas urbanas grandes, en las pautas para evaluacifén
de proyectos, Ancxo K.
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Por lo anterior, y después de revisar diferentes modelosl/,
entre ellos los de OPS BID, el del plan nacional de abas-
tecimiento y saneamiento en Espafia y el propuesto por el
DNP, se ha decidido proponer el siguiente modelo.

Maximizar zdi['Y(Nl,Tl) .P%+ B (ACONS™). P%:]

<di>

Sujeto a

CMin(P;)

cerl)

APt

L}

]

1) £di (ccpg ) -Ap1)< RP

2) di = 0,1

3) Max 8(ACONSI)< Miny (N1, Th)
4) aptsc(pl ) - cMin(pl )

poblacién proyectada en T (horizonte de planea-
miento) que no tendria el servicio minimo en
ausencia del proyecto i.

Indice de necesidad estado sanitario (medido
por indice de mortalidad y morbilidad)
temperatura media

horizonte de disefio

valor presente de los costos de inversifn y
operacién para proveer el servicio a los es-
tandares minimos de cantidad y calidad

valor presente de los costos de inversidén y
operacidn del disefio seleccionado.

Valor presente de los aportes de la comunidad

1/

—" En el Anexo D.2 se explican detenidamente las razones
para no adoptar estos modelos. Adicionalmente se men-
ciona la posibilidad de tener en cuenta beneficios
por incentivos al desarrollo regional y al desarrollo
de la capacidad administrativa de las comunidades, 1los
cuales no son tenidos en cuenta en ¢l modelo propuesto,
por considerarlos de menor importancia relativa.
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8(ACONSi) = Valor de los excedentes de consumidor relaclio-
nados con un consumo adiczonal‘ACUNsl, en
cantidad y calidad, sobre el minimo.
RP = restriccifn presupuestal

L el N 3 i i
Yy es una funcidén monétonamente creciente en N~ y quue
serda especificada posteriormente, y servirid para 'ponderar'
las coberturas a realizar.

Se destaca entonces que en ningln caso se valorardan mas
los excedentes de consumidor asociados con consumos supe-
riores al minimo, que 1la satisfaccién de estc filtimo
(inecuacidén 3). Ipclusive, en un caso extremo pucde des-
preciarse B (ACONS!).

En esta formulacién bdsicamente se estari maximizando el
beneficio social de los recursos escasos, el presupuesto
nacional (inecuacién -1-) y por ello no se contempla el
costo de AP! (que se supone siempre inferior a los bene-
ficios). Por 1la misma razdén todo nivel de servicio por
encima del minimo debe ser cubierto por los aportes AP,
(inecuacidén 4).

La solucidén de este modelol/, si ninglin proyecto indivi-
dial es 'grande' frente a la rcstriccibén presupuestal,
cquivale a ordenar los proyectos scglin el indice:

pi

T

C(P; )-AP?

LI Y(Ni

, T

1/

~" Para el caso en que no se tiene en cuenta los beneficios
de consumo adicionales (i.e. B8(ACONS1) = 0)

2/ Este indice es similar al del modelo OPS-BID discutido
en el Anexo D.2
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y ejzcutarlos en ese orden hastz llegar a la restriccion

presupuestal,

Sin embargo, dado que la ejecucidén scgln este indice podria
resultar en inequidades regionales, se considera apropiado
hacer la ordenacibn por regiones, estimar un gasto minimo
por regibn en proporcidén a la sumatoria de‘Y(Nl,Tl). P%

y ejecutar en cada regidén los proyectos prioritarios segln
el indice, y luego continuar el orden dado por el indice
sin distinguir entre regiones , hasta agotar el presupuesto

global.

En la segunda fase del estudio se espera desarrollar comple-
tamente el modelo que se considera definido en su estructu-
ra principal.

CONSUMOS INDUSTRIALES

Para la estimacidén de los consumos industriales se utiliza-
ron diversas fuentes, entre ellas una encuesta elaborada
por los Consultores a 73 empresas altamente consumidoras

de grupos industriales tales como: alimentos y bebidas,
produccién de pulpa, papeles y cartones, productos quimi-
cos, cemento, mineria del carbdén y generacién termoeléc-
trica. Adicionalmente, se contd con informacién de las
empresas de acueducto y alcantarillado, encuestadas por los
consultores, que separaron la facturacidén industrial de

la del consumo humano.

E1l objetivo fundamental consistié c¢n estimar los coeficien-
tes de consumo con relacién a los volamenes de produccidn,
resultados que se presentan en el Anexo D.1, en donde se
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destacan los altos consumos especificos de algunas empre-
sas de productos quimicos, llantas, papel y cartdén, licores
y algunas de derivados del petréleo. La encuesta a las
industrias permitid detectar consumos no suministrados por
Empresas de Acueducto y con la informacién de otras fuen-
tes, como Inderena y CVC, finalmente se llegé a un estima-
tivo de los consumos industriales por cuenca, para utili:zar
en los balances, los cuales son presentados en el Anexo D. 1.
Estas cifras sin embargo, subestiman los consumos totales
pues no fue posible obtener informacidén de algunas empre-
sas, no registradas en los -archivos de Inderena y las
Corporaciones, que derivan sus consumos directamente de
las fuentes superficiales o subterridneas.

El agua es utilizada para refrigeracién en muchas industrias,
pero los principales usuarios para este propdsito son las
termoeléctricas. Para estimar estos consumos se establecié
una ecuacién de regresién, para las plantas con circuito
abierto, sistema utilizado por la mayoria de las plantas

em el pais.

Y = 107.06 x°-8
Y = Consumo en lts/seg
X = capacidad nominal, MW

Los consumos reales para las principales termoeléctricas
del pafs y sus pérdidas aparecen en el Anexo D.1.

[stos consumos se agregaron para estimar los totales indus-
triales., Las tasas de rctorno normidmentc oscilan cntre 90
y 100%, se adoptd en promedio el 95%.
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En cuvanto a pérdidas, tan solo se incorpora este factor
en el caso de industrias localizadas en las ciudades, y
se supuso igual al de los consumos residenciales.

El consumo de agua para usos industriales adoptado en

los balances actuales, es el consumo real segin las di-
versas fuentes de informacién. De la encuesta a las
empresas de acueducto se cuantificd el consumo industrial
actual de agua en las principales ciudades. La encuesta
al sector industrial determindé el consumo para otro am-
plio grupo de empresas y la informacién del Inderena y

la CVC para un tercer grupo. Los consumos se asignaron
por cuenca seg(in la ubicacién geogrifica de la respectiva
empresa. No se obtuvo informacién del consumo de varias
empresas localizadas en ciudades menores o en Areas rura-
les.

Respecto a las tasas de retorno industrial se aplicé 1la
observada, lo cual fluctGa entre 90% y 100% del consumo.

CONSUMO AGRICOLA

El consumo de agua en la agricultura representa un alto
porcentaje del total de los consumos a nivel nacional.

En el ENA, a mas de haberse realizado una cuantificacidn
de los consumos actuales, se ha llevado a cabo la identi-
ficacidén de las 4reas potenciales que a nivel de todo

el pais pueden ser adecuadas mediante riego y drenaje.

Antes que nada conviene aclarar gue la demanda por agua
en la agricultura es una demanda derivada y su magnitud
y ubicacién geografica estaridn determinadas no solo por
las condiciones 'potenciales' de los suelos sino por las
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caracteristicas de los mercados de bienes de origen agro-

pecuario.

A continuacibén se presenta un resumen de la metodolegia
utilizada para la determinacién de consumos actuales en
la agricultura asi como las dreas potencialmente rega-
bles, las proyecciones efectuadas sobre consumo de ali-
mentos y la metodologia propuesta para proyectar las
demandas futuras.

. Consumos actuales .

La infraestructura de adecuacidén que beneficia varios pre-
dios y es construida con recursos del estado se denomina
acid riego pftiblico.

En Colombia a mds del riecgo pGblico (administrado en al-
gunos casos directamente por los usuarios) existen &reas
apreciables de hecho la gran mayoria, adecuadas y adminis-
tradas por los agricultores; este iltimo grupo se denomi-

na riego privado.

L1 4rea beneficiada con obras completas para riego y drenaje,
en el caso de riego publico, asciende a 123,930 l/ na, v el
drez con obras completas exclusivarente nara drenaje es de
7.350 ha. Los distritos de Cozilo y Saldafia, los cuales

tienen 45.000 ha con obras completas son administrados por

/
1 Se incluye acid el distrito de la Ramada ( 6.000 ha.)

administrado por 1la CAR.

2, L1 4rea beneficiada exclusivamente con drenaje asciende
- a 61102 ha. e incluye zonas no contabilizadas dentro

de las 68279 ha.
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los usuarios por delegacidn del Himat.
La discriminacidén es la siguiente:

Administracidn HIMAT1/ Area riezo Con obras comple-
drenaje tas drenaje (ha)

Llanura del Caribe 45,200 62.500

Alto y Medio Magdalena 13.400 9.000

Llanos Orientales 1.400

Norte de Santander 10.700

Altiplano Cundiboyacense 1.230 8.350

Valle del Cauca 8.000 2.500
Sub-total 79.930 82.350

Administracidon usuarios CAR

Alto y Medio Magdalena 38.000 7.000
Altiplano Cundiboyacense (CAR) 6.000
Sub-total 38.000 13.000
TOTAL 213.280

En cuanto al riego privado, hay que destacar que la infor-
macién no posee el mismo grado de confiabilidad. Las
dreas acd consignadas corresponden a aquellas para
las cuales se ha solicitado permiso al INDERENA o a algunas
de las corporaciones regionales; esta solicitud no garan-
tiza que necesariamente estas zonas se estén regando. Pa-
ra efectos del balance, se ha cruzado esta informacidn ccn
la de las federaciones de cultivadores para de esta manera
determinar con mayor precisién el irca rvecgada por tipo de
cultivos en 1981-1982, La informacién a nivel de cuencas
de terccr orden y discriminada por tipo de cultivo figura

en el Anexo C-2.

1/ Adicionalmente deben contabilizarse el distrito de

~  Sibundoy con 8.000 ha adecuadas con obras completas
de drenaje, el cual se encuentra por fuera de la
regionalizacidén adoptada y unas 66.000 ha que tan solo
poseen obras principales en riego-drenaje y drenaje.
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El siguiente cuadro presenta los totales a nivel de siete
zonas homogéneas, anotando que la utilizacidén del riego
en laderas, representa una prictica que ya se esti impul-
sando en el pais y sobre la cual se da una mayor informa-
cién en el Anexo C.2.

Area beneficiada (ha)

Llanura del Caribe 78.649
Alto y Medio Magdalena 69.009
Llanos Orientales 56.815
Santanderes 4,800
Altiplano Cundiboyacense 11.836
Bajo Magdalena : - . 3.881
Valle del Cauca 236.609

Total 461.509

Todas las cifras antecriores hacen refercencia al 4rea be-
ncficiada, esto es, drea fisica con obras de adecuacién.
Las demandas efectivas de agua dependeran del uso dado
a esta infraestructura cada semestre, por lo que el irea
sembrada podra oscilar entre una fraccién de las cifras
anteriores y cantidades equivalentes a dos veces el &drea
fisiéa beneficiada ( para los casos en que se hacen dos
cultivos con riego por afio). DPara determinar el adrea scm-
brada pér semestre y por tipo de cultivos se examinaron
ias cifras al respecto de OPSA y se detcrminaron procen-
tajes, por tipo de cultivos por zona, que al afcctar

el drea sembrada total por semestre permiten estimar el
drea regada.
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i1 Cuadro siguiente presenta las cifras totales para 1981
en cada una de las siete zonas. La informacidén a nivel
de los principales cultivos se presenta en el Anexo C.2.
De este total, el 20% corresponde a riego piblico, aunque
la participacidén varia por regiones.

Area regada (ha)
(pGblico + Privado)

Llanura del Caribe 115.000
Bajo Magdalena 20.000
Alto y medio Magdalena 124.000
Valle del Cauca 244.000
Altiplanocundiboyacense 13.000
Llanos Orientales 58.000
Norte de Santander 12.000

Total : 591.000

Los anteriores resultados implican que al tomar los totales,
el factor de cosecha con riego (d4rea regada/ area benefi-
ciada) es de 1.02. Esto es, el drea beneficiada en prome-
dio reporta una cosecha con riego por afio. Adicionalmente
en muchas zonas se estdn haciendo cultivos en secano, en

los semestres en donde no es necesario el riego suplementa-
rio. La informacién disponible no permite calcular el
factor drea sembrada/drea beneficiada, aunque se estima que
éste debe estar entre 1.4 y 1.7.

lLa demanda pertinentc en el caso de Areas regadas es aquella
en exceso de la precipitacidn. Para la determinacién de los
consumos en la agricultura se ha utilizado el método de los
factores 'K', los cuales al ser multiplicados por la evapo-
racidén de cada lugar permiten estimar las necesidades de
.agua dc una planta. Estas necesidades totales disminuidas

en la precipitacién de cada mcs e incrementadas segn

la eficiencia del riego son entonces las demandas ejercidas

por los cultivos, seglin la metodologia adoptada cn el ENA1/

1/ Para una mejor explicacidén de los supuecstos adoptados
consultar los Anexos A,C.2 y H.
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Vale la pena destacar que los consumos de agua en el arroz
con riego, son varias veces superiores a los de la mayoria
de los cultivos, pues en el arroz se proveen l1liminas adi-
cionales de agua para combatir las malezas. En los culti-
vos de flores realizados a cubierto la precipitacidn efec-
tiva es cero.

De acuerdo con esta metodologia, en el modelo de los balan-
ces se introdujo una rutina que calcula la demanda de

agua para cada cuenca de orden 3, con base en los datos
sobre adrea regada, precipitacidén, eficiencia del riego

y factor K. Para 1los retornos se ha supuesto que los
caudales en exceso de las necesidades de la planta (eva-
potranspiracifén) retornan a los rios o en su defecto al
agua subterrinea.

En el Capfitulo séptimo sc¢ discuten los balances actuales
y se presentan las cifras relativas a los consumos en 1la
agricultura.

2. Area potencialmente regable.

En l1a determinacidn de las dreas aptas para adecuacién

en riego y drenaje se tuvieron en cuenta las condiciones

de topografia del terreno, sus caracteristicas ecolégicas
definidas por las zonas de vida y las clases por capaci-

dad del uso de los suelos.

La informacidn utilizada ticne como fucnte el IGAC. Asi
se tomaron los suelos dc la topografia plana segin las
planchas planialtimétricas escala 1:500000; con base cn
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La clasificacidon de las zonas de vida de L.R. Holdrige
(carta ecoldgica de Colémbia, escala 1:500000) se demar-
caron en los suelos de topografia.- plana, previamente de-
limitados, aquellos que corresponden a las adreas de bos-
que seco y muy seco tropical y montano. En estas zonas

la precipitacién es insuficiente para desarrollar el po-
tencial productivo de los suelos y los cultivos en secano
corren serios riesgos. Igualmente se demarcaron las areas
de bosque hfimedo tropical en donde el exceso de humedad
puede ser limitante para algunos cultivos. Las 3&reas
resultantes de la anterior superposicidn fueron limitadas
seglin la capacidad de uso de los suelos; se tomaron los
suelos de Clase I,II,III. Los suelos de Clase IV presen-
tan limitantes severas que restringen la eleccidén de
cultivos transitorios y permanentes, requiriendo préacti-
cas de conservacid.. de suelos rigurosas que hacen

poco viable su aprovechamiento en agricultura.

Las drcas determinadas seglin esta metodologia se ubicaron

al nivel de las cuencas de tercer orden segin la regio-
nalizacién hidroldgica del HIMAT. Para efectos del
diagndéstico, 1las cuencas de tercer orden del HIMAT

se agruparon en siete zonas homogéneas: llanura del Caribe,
Alto y medio Magdalena, Santanderes, Bajo Magdalena y Cauca-
Sinfi, Altiplano Cundiboyacense, Llanos Orientales y Valle
del Cauca. Estas zonas son descritas desde el punto de
vista hidrogrdfico, ecolégico, suelos, infracstructura

actual de ricgo y uso de la tierra en el Anexo C.2.

Es intcresante observar cémo del drea potencialmente rcga-
ble (aprox. 3.835.000) un 30% se encucntra cn la Llanura

del Caribe y otro 30% cn los Llanos Orientales.
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El estado de los estudios para incrementar el drea adecua-

da - segin el HIMAT, puede resumirse en el siguiente

cuadro, el cual se presenta discriminado a nivel de zonas

homogéneas en el Anexo C.2Z.

(ha)
Areas en identificacién 52300
Areas identificadas 338030
Con estudio de prefactibilidad 584620
Prefactibilidad en ejecucién 53450
Con estudio de factibilidad 47300
Factibilidad en ejecucién 30000
En construccidn 5000
Total 1'110.700

3. Demanda por productos agricolas.

Tal y como se mencioné anteriormente, las demandas de
agua para usos agricolas dependen de la demanda de pro-
ductos agricolas. En consecuencia, se decidié estimar
funciones de demanda nacionales para los principales
-productos.La forma funcional escogida para la mayoria

de los casos relaciona el consumo per cdpita con 1los
niveles de precios e ingreso y las elasticidades respec-
tivas. Para calcular estas filtimas se considerd ade-
cuado postular las funciones de elasticidades como
dependientes del ingreso, dada la relacidén tanto tedrica
como priactica entre nivel de ingreso y el valor, tanto
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de la elasticidad precio como del ingreso. Esto es, se
supone que las elasticidades (precio e ingreso) de un
periodo dado son funciones del nivel de ingreso en el

mismo periodo.

Para 1os siguientes productos agropecuarios: carne de res,
leche, huevos, arroz, maiz y aceites, se estimaron las
funciones de elasticidad a partir de la informacidn
reportada en los trabajos de Per Pinstrup-Andersen lle-
vados a cabo en 1la ciudad de Cali. La informacidn uti-
lizada fue la del nivel de ingreso promedio de cada
estrato y de elasticidades ingreso y precio por estrato.
Los resultados estimados para Colombia se compararon

con los del resto del mundo encontridndose una gran seme-
janza en los resultados por lo que se puede afirmar

que los resultados de Andersen se encuentran bastante
ajustados a la experiencia del mundo.

Para la carne de pollo, el azficar y el algoddén se calcu-
laron funciones de demanda utilizando series de tiempo;
lo anterior por cuanto el caso de la carne de pollo no
es tenido en cuenta en el trabajo de Andersen y 1los
resultados para el azficar en este trabajo aparecen sis-
temidticamente mas bajos que los de otros paises. El al-
godén, por no ser un producto final, no aparece reporta-
do en Andersen.

Para el azficar se estimé una funcidén en la que la canti-
dad demandada es funcién del precio del azicar y de 1la
pancla y del nivel de ingreso per cipita. En el caso de
la carne de pollo las variables explicativas son el
precio de la carne de pollo, el ingreso per cipita y 1la

tendencia.
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A pesar de que el algodén es un bien intermedio y que
por lo tanto su funcidén de demanda deberia incluir como
variables explicativas,variables relacionadas con el
proceso productivo de textiles, para efectos de proyec-
cién se consider6 conveniente considerar que la demanda
de algodén es una demanda final y por lo tanto se consi-
deraron como variables explicativas el nivel de ingreso
y los precios domésticos.

E1l trabajo desarrollado en esta parte se utilizard biasi-
camente en la elaboracidén de las proyecciones, conjunta-
mente con los estimativos sobre costos de adecuacién

de tierras y costos de transporte que aparecen en el
Anexo E.3. Las funciones de demanda de productos agri-
colas estimadas se presentan en el Anexo E.Z.

4. Metodologia para realizar los proyecciones

En rigor, el establecimiento de prioridades en inversio-
nes en adecuacidn de tierras no puede separarse del pro-
blema general de planificacif6n de la produccién agrope-
cuaria. En efecto, el desarrollo futuro de 1la agricul-
tura colombiana dependerd criticamente de una serie de
inversiones estatales y otras decisiones de polfitica
agropecuaria. Entre las primeras ocupan un lugar priori-
tario las inversiones en adecuucidén de tierras (obras

de riego, drenaje y control de inundacioncs) y ias inver-
siones en investigacidén y extensidn tecnoldégica. Entre
las segundas ocupan un ﬁapelpreponderante las politicas
de precios de sustentacién e intervencidn cn el mercado,
las politicas de crédito y las politicas de comercio
exterior. En una perspectiva de planificacién agricola
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la escogencia de las politicas mas adecuadas debe ser
hecha conjuntamente; con la ayuda de instrumentos tales
como modelos de optimizacién. Este tipo de modelos vie-
nen siendo desarrollados por organismos académicos en
todo el mundo, como puede observarse en una revisidn
bibliografica reciente sobre la materia _/.

Desafortunadamente, en el pais, la planeacifn agricola
se encuentra en una fase muy incipiente; en particular,
no se han desarrollado modelos de este tipo ni existe
una base de informacién que permita identificarlos con
facilidad, a diferencia de lo que sucede en otros secto-
res como el de energia eléctrica, en el cual se cuenta
con modelos desarrollados que pueden utilizarse con fa-
cilidad en un estudio como el ENA. En cualquier caso,
el método a utilizar en la Segunda Fase del ENA debe

ser tal que tenga en cuenta, al menos en forma aproxi-
mada, las principales interrelaciones globales del
sector, ya que no es posible en forma alguna llevar a
cabo una proyeccidén de la produccidén futura sin conside-
rar posibles nuevos proyectos de adecuacién de tierras

y manejo de aguas y a partir de ella determinar la de-
manda de agua del sector, como sc habfa supuesto en
forma equivocada en los Términos dc refcercncia. del cstu-

dio.

1/ Day R., y Sparling, E.. 'Optimization Models in

Agricultural and Resource Economics, A Survey of
Agricultural Economics Literature, Volume 2, e
American Agricultural Economics Association,
University of Minessotta Press, 1977.
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Se decidid por ello que la mejor manera de llegar a un
método sencillo que cumpliera con estas condiciones mini-
mas era el de formular lo que deberia ser la primera
etapa de desarrollo de un modelo simplificado de planifi-
cacidn agropecuaria. El esfuerzo de anilisis al disefiar
conceptualmente este modelo 'm{nimo',trajo consigo dos
ventajas. En primer lugar, permitié identificar cudles
son las principales interrelaciones globales que un mé-
todo, necesariamente mds simplificado, a ser aplicado en
el ENA deberia tomar en cuenta, asi fuese en forma apro-
ximada. En segundo lugar, como un subproducto del ENA,
esta formulacidn puede servir como un primer paso para la
futura elaboracidn de un modelo de planificacidén agrope-
cuaria por parte de las entidades competentes (OPSA,DNP).

En consecuencia se procedidé en primera instancia a revi-
sar la literatura sobre modelos de planificacién agrope-
cuaria. '

Los distintos modelos de planificacidn agropecuaria de-
sarrollados en varios paises pueden clasificarse en tres
categorias: 1) Aquellos que analizan de manera muy amplia
los problemas de desarrollo agricola y su interaccién con
el resto de la economia y con su desarrollo econémicol/

i/ Véasc Day, R., y Sparling, ., op. cit. para los mo-

declos mids generalces consGltesc Adelman, 1., y Thor-
becke, editors, The Theory and Design of Economics
Development, the Johns Hopkins Press, 1966, Una
comparac1ion de modelos aparece cn Mc Carl, B.A.
'Cropping Activities in Agricultural Sector Models:
A methodological Proposal' American Journal of
Agricultural Economics, Nov. 1982. La interrelacidn
del sector agricola y la economia se estudian en
Chichinisky G., and Taylor L., Agriculture and the
rest of the Economy: Macroconnections and policy
Restrainsts' AJAE, 1980.
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2) aquellos que estudian la eficiencia en la asignacidn

de recursos en el sector agropecuario desde el punto de

vista espacial interregional: 3) Aquellos que buscan
hacer un ordenamiento de proyectos de inversidén en un

drea especifica (por ejemplo en riego), buscando determi-

nar la secuencia inter-temporal mas eficiente de inversio-

nes y haciendo supuestos algo dramdticos sobre la relacién
de estas decisiones con el resto de la politica agropecua-

1

ria _/

Ademds, existen modelos de caracter mas microeconémico,

orientados a analizar el manejo y desarrollo a nivel de

fincas o grupos de éstas, las que por supuesto son ina-

propiados para el problema que nos concierne.

Dadas las interrelaciones anotadas en la introduccién,
han considerado los consultores que 1lo mds deseable es

desarrollar un modelo del segundo tipo, dado que en ri-

gor no es posible proceder a analizar las prioridades
en esta materia sin ponerlas en un contexto minimo de

planificaci6én agropecuaria.

E1 modelo seleccionado y que se describe a continuacidn

constituye una adaptacién del elaborado para los Estados

2

Unidos por Heady, E. y Nicol, K.J.7/. Este modelo

1/

Tal podria ser un desarrollo mds general del tipo de
trabajo de Mejia Milldn y Perry Ltda. Estudio de Eva.
luacién de Proyectos de Adecuacién de Tierras, Depar-

tamento Nacional de Planeacién, 1977. Al nivel teé-
rico constiltese, por ejemplo, Judeg. G.G., and Taka-
yama, 1. Studies in Economic Planning over Space and
Time, Amsterdam, North Holland, 1973.

Heady y Nicol K.J. 'Models of Agricultural Water
land Use and the Environment'.
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esencialmente propone satistacer las demandas nacionales
a un minimo costo, asignando la produccibén de los distin-
tos cultivos a dreas con riego y sin riego, teniendo en
cuenta las distintas alternativas de produccidén de culti-
vos y tecnologias a utilizar en unas y otras areas, sus
costos de transporte hasta los centros de consumo. Las
principales limitaciones de este modelo consisten en:

1) No considera apropiadamente el comercio exterior de
productos agricolas;

2) No considera los costos de inversibén en nuevas &dreas
de riego, drenaje y control de inundaciones, puesto que
supone y demuestra que en el caso de los Estados Unidos
es posible satisfacer las demandas internas hasta el
afio 2000 con las inversiones ya realizadas.

3) Considera exclusivamente precios y costos privados

de los productos, insumos y factores de produccién, su-
poniendo que no existe en los Estados Unidos una dife-
rencia muy grande entre estos y los costos de oportunidad
respectivos para su economia nacional.

En consecuencia, la adaptacidn consistid precisamente

en superar estas limitaciones. En primer término, el
modelo propuesto incluye unas ecuaciones de exportacién
e importacifn, suponiendo unos topes midximos en exporta-
ciones de algunos productos que habrian de ser determi-
nados de acuerdo con estudios sobre la evolucibén de los
mercados internacionales y la capacidad competitiva de
los productos colombianos, asi como la alternativa de
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importar los productos y simultidneamente de forzar unas
politicas predeterminadas de sustitucidn de importacio-

nes.

En segundo lugar, en areas donde se puede llevar a cabo
proyectos de adecuacién de tierras y manejo de aguas,
se consideran las alternativas de produccidén con y sin
dichas obras, cargando en el primer caso en la funcién
objetivo los costos de inversifén anualizados de tales
obras. Ademids, el modelo consideraria una restriccién
presupuestal global para las inversiones que es posible
desarrollar durante el periodo de planeacidén. Mas ade-
lante, se discuten las limitaciones que encierra esta
manera de tratar el problema de inversién dentro del
modelo y c6mo podrian superarse en un desarrollo ulte-

rior de éste.

En tercer lugar, se propone la utilizacién de precios
sombra o costos de oportunidad sociales de 1la mano de
obra no calificada y de las divisas.

La especificacibn precisa del modelo y una discusién mis
detallada al respecto se presenta en el Anexo E.

La principal limitacién de este modelo consistiria en
que no se produciria un flujo inter-temporal de inver-
siones en adecuacidn de tierras y manejo de aguas y en
investigacién y extensidén tecnolégica, sino se seleccio-
narian aquellos que se deberian realizar en alglin momen-
to dentro del periodo de planeacibén considerado. Ademis
la anualizacién de costos de inversidn utilizada supon-
dria en cierta forma una situacidn estacionaria; vale
decir, que el patrén de cultivos de produccién que se -
determine para el horizonte de planeamiento se repeti-
ria aproximadamente de alli en adelante. Este supuesto
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es ciertamente un supuesto fuerte y que puede conducir
a soluciones inapropiadas. Por ello, un mcdelo de este
tipo tendria que ser resuelto para diferentes horizon-
tes de planeamiento y al inspeccionar sus resultados
llevar a cabo una serie de ajustes. En efecto, dada la
evolucién de los topes de exportacidn y la politica de
sustitucidén de importaciones en el tiempo, asi como de
las restricciones presupuestales globales, pudiera ser
que estas situaciones indiquen que, por ejemplo, miran-
do el horizonte de 1990 valdria la pena haber hecho
unas ciertas inversiones, las que no aparecerian como
convenientes para un horizonte mas lejano como por
ejemplo el afio 2000. Este tipo de inconsistencias ten-
dria que ser resuelto por inspeccién de los resultados
y utilizando el mejor criterio posible.

La solucidén definitiva de este tipo de problemas reque-
riria desarrollar un modelo inter-temporal de programa-
cién dindmica ( a diferencia de este modelo estdatico de
programacidén lineal) lo cual seria varias veces mis
exigente en términos de la informacidén b&dsica requerida
y de los requisitos computacionales. En concepto de los
consultores, se deberia desarrollar primero un modelo
como el propuestc y s6lo después de haberlo utilizado

y probado se deberfa proceder a este paso siguiente.

Una segunda limitacidén importante consiste en que el
modelo utilizaria un valor esperado de la hidrologfa y
la precipitacién; dado ¢l caricter probabilistico de es-
tas, un tercer paso en cl desarrollo del modclo consis-
tiria en convertir estc modelo deterministico en un mo-

delo de naturaleza estocistica.



Debe anotarse que los modelos de planeacibén de la expan-
sién y operacién del sistema eléctrico nacional, a que
se ha hecho referencia varias veces, sufrieron una evo-
lucién similar en su desarrollo.

Finalmente, para tomar en cuenta el hecho de que en 1la
practica los agricultores y ganaderos no alteran con de-
masiada rapidez sus patrones de produccién, podrian in-
corporarse una serie de limitaciones ( como cotas supe-
riores e inferiores) a algunas actividades en ciertas
ireas. Asi por ejemplo, en las 4dreas donde hoy en dia
se practica una ganaderia extensiva, habria que estable-
cer una cota minima para las dreas que se mantengan en
pastos, puesto que normalmente no es posible que se
lleve a2 cabo en un tiempo corto una conversién masiva

de estas dreas a produccidén agricola. Lo mismo podria
hacerse para algunos cultivos especificos de ciertas
regiones donde existe una larga tradicidn. El1 modelo

de Heady y Nicol, del cual se partié para el disefio de
€éste que aqui se propone, considera una serie dc res-
tricciones similares en el caso de los Estados Unidos,
apropiadas a las condiciones especificas de ese pais.

Como ya se dijo, resultd claro desde un principio que no

es posible estimar y utilizar en el corto tiempo dispo-

nible para estas tareas dentro del ENA un modelo de esta
envergadura. No obstante, de comfin acuerdo con la inter
ventoria, los consultores exacminaron durante la primera
fase de este estudio la posibilidad de 1llevar a cabo una
estimacién y utilizacidén restringida del mismo, cn 1la
siguiente forma:

1) Dado que el ENA se debe enfocar en este campo en
las inversiones en adecuacién de tierras y manejo de
aguas, no se considerarian las alternativas de inversiodn

112
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en investigacidén y extensidén tecnolégica. Esta 1limita-
cién seria muy severa, por cuanto asi no se¢ acordaria el
tema fundamental para la politica agropecuaria de anali-
zar las prioridades relativas .de inversidén en obras de
adecuacién de tierras frente a las inversiones en inves-
tigacidén y extensién tecnoldégica y la seleccibn mas
apropiada de tecnologias. El1 trabajo partiria de proyec-
tar una evolucidén razonable de los rendimientcs agrope-
cuarios con y sin obras de adecuaciébn, suponiendo un de-
senvolvimiento normal de la investigacidén tecnolégica.

No obstante, es evidente que mayores o menores inver-
siones en estas Gltimas actividades afectarian considera-
blemente esos rendimientos futuros. M&ds alGn, entre

mids inversiones se hagan en adecuacién de tierras, posi-
blemente se harin menos en'investigacién tecnoldgica y
viceversa, lo que el modelo simplificado no tendria en
cuenta.

2) Se considerarfan explicitamente en ei modeio ex-
clusivamente las areas planas del pais donde es posible
identificar sin estudios demasiado detallados, aunque
apenas en forma general, posibles desarrollos de obras
de riego, drenaje o control de inundaciones que podrian
tener un impacto significativo sobre la produccién agro-
pecuaria y la utilizacidn de lac aguas en ia agricultu-
ra. Al hacer esto, sin cmbargo, sc cstaria perdicndo

la posibilidad de examinar 1la mejor escogencia cntre la
localizacién de ciertos cultivos en produccidén en ladecra
y en arcas planas. Se rcqueriria en todo caso una pro-
yeccidén exbgena de la produccidén en ladera de cultivos

que puedan producirse en una u otra irea y una asignacién
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burda de esta produccibén a la satisfaccidén de las dife-
rentes demandas regionales, para asi utilizar en el
modelo unas demandas regionales netas de la produccién
de ladera en el pais. Esta constituiria también una 1i-
mitacién severa de lo que podria llevarse a cabo dentro
del ENA.

3) Queda completamente por fuera del alcance del ENA
el llevar a cabo un estudio de los mercados internacio-
nales y de la capacidad competitiva de las exportacio-
nes colombianas, para determinar de una manera razonable
los topes de exportacidén de productos que se incluyeran
en el modelo. En consecuencia, estos tendrian que ser
muy arbitrarios, como también los supuestos de sustitu-
cidén de importaciones aqui incorporados. Infortunada-
mente, esta resultaria una limitacidén muy grande dado
¢l hecho de que la mayoria de los productos potenciales
en 4dreas con nuevas obras de adecuacidn de tierras y
manejo de agua son transables internacionalmente y por
consiguiente este tipo de supuesto resultaria absoluta-
mente crucial para las soluciones del modelo.

Este punto resulta fundamental. En efecto, si la mayor
parte de los productos potencialmente cultivables en es-
te tipo de adreas fuesen productos no transables, el mo-
delo simplificado tendria una utilidad inmensa para de-
terminar cual seria la distribucibn espacial mis apro-
piada para producir las cantidades quc se requeririan
para satisfacer las demandas regionalcs proyectadas. Mas
ain, en ausencia de una herramienta como el modelo
propuesto, seria imposible llevar a cabo en una forma
razonable esta tarea. Al no ser este el caso, el modelo
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estaria fundamentalmente asignando la produccién de unas
cantidades limitadas de exportaciones ¢ suicitucion

de importaciones en las diferentes regiones; cantidades
globables que desafortunadamente serian totalmente arbi-
trarias. En estas condiciones se disminuy6 sensiblemen-
tc la ventaja de utilizar una herramienta muy compleja
como este modelo frente a una alternativa mis sencilla
en la que, en primera instancia, se¢ evalGen individual-
mente en cada 4rea las opciones razonables de patrones
de cultivos con y sin obras nuevas y se suponga que

las diferencias en producci6n se ajustarian totalmen-
te a través del comercio internacional ( es decir, me-
diante incrementos de exportaciones o reduccién de
importaciones), para posteriormente chequear los resul-
tados giobales y hacer algunos ajustes en forma senci-

1la.

4) En lo referente a precios y costos, los consultores
han encontrado en la primera fase que la informacién dis-
ponible no permite sino unos estimativos .demasiado burdos
de¢ muchas de las variables que requeriria el modelo sim-
plificado, ademds, con una utilizacién de tiempo sumamen-
te grande. Asi, por ejemplo, este fué el caso con los
estimativos de las demandas nacionales y de los costos

de transporte entre regiones, ya realizadas. Pero habria
todavia la necesidad de rcgionalizar las demandas pro-
yectadas (lo cual no ha sido posible de llevar a cabo

por cuanto se han seguido demorando los resultados de

la encuesta reciente del PAN-DRI, que resulta indispen-
sahle para esta tarea) y que requeriria un trabajo muy
considerable; asi como la estimacibén y proyeccidn de

a produccidn de ladera cn los cultivos en que¢ estas Areas

compiten con drcas planas y su asignacidn frente a las
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demandas regionales; y finalmente, un andlisis minimo

de la evolucidn de las exportaciones e importaciones de
productos agropecuarios para que las restricciones res-
pectivas introducidas en los modelos no resulten paten-
temente absurdas. Esto, sin contar con el hecho de que,
en cualquier eventualidad (ya sea que se busque continuar
con la estimacidén y utilizacién del modelo simplificado

o se adopte la propuesta que se presenta a continuacién)
es necesario llevar a cabo una proyeccidn coherente de
la evolucién de precios, los costos de produccibébn y los
rendimientos con y sin riego en algunas regiones para
diferentes modalidades de riego, como se ha detectado

en el caso del transcurso del trabajo, lo cual de por si

es una tarea bien exigente.

En sintesis, la evaluacidn al terminar la primera fase,
establece que el gran costo adicional en términos de
csfuerzo, tiempo y presupuesto que requeriria todavia
la implementacidén de una versién simplificada del mode-
lo propuesto dentro del ENA, no se compadece de ninguna
manera con las limitaciones que de todas maneras tendri
esta versién simplificada y que se han sefialado arriba,
ni con las ventajas reiativamente menores que para los
propdsitos del ENA se obtendrian con respecto al desa-
rrollo de una metodologia mas simple como la que se pro-
pone a continuacién. En consecuencia, los consultores
proponen proceder como se seflala enseguida y dejar for-
mulado el modelo para su estimacién y utilizacidn mas
adelantec por parte del Ministerio de Agricultura, a
quien c¢n rcalidad corresponde esta tarea, teniendo en
cuenta las necesidades de informacidn respectiva en el
disefio final del sistema de informacién que se llevara
a cabo durante la segunda fase del ENA.



Teniendo en cuenta, como ya se menciond que la mayor
parte de los productos potenciales de las dreas bajo
riego son transables internacionalmente, si en el mode-
lo discutido se eliminan las limitaciones a las expor-
taciones, puede demostrarse que al comparar una situa-
cién sin nuevos distritos de riego ( u obras de mane-
jo de aguas) con una en que se lleven a cabo nuevas
obras, las diferencias en produccién entre los dos casos
se reflejarian en volGmenes diferentes de impcrtaciones
y de exportaciones, sin alterarse en forma esencial la
produccidén en las dreas en que no se acometieran en
ningin caso nuevos provectos, aunque quizid si su destino.
En efecto, asi parte de la produccién de productos ex-
portables de algunos proyectos no se destinari directa-
mente a las exportaciones sino a atender un consumo in-
terno, la produccidén de otras dreas que atenderian este
consumo en caso de no llevarse a cabo estos proyectos,
se liberaria paré poder ser exportada. En consecuencia,
en estas condiciones constituiria una aproximacidén muy
aceptable a la solucibén del modelo el optimizar el

valor neto de la produccidn en los distintos proyectos
potenciales, a precios al productor estimados con base
en los precios internacionales con algunos ajustes (ver
abajo), establecer un orden de prioridades segtln el va-
lor presente de los bencficios netos en la situaciédn

con y sin proyecto, dividida por el valor presente de
los costos de inversidén, y suponer que se lleven a cabo
ios preyectos mas prioritarios hasta que aproximadamente
se llegue al limite global de recursos de inversidén. NO-
tese que este tipo de solucidn seria en todo similar a
la del modelo de priorizacién de inversiones en proyectos
de suministro de agua potable (capitulo IV), en donde 1la
solucién del modelo de optimizacién equivale a ordenar los
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proyectos segflin su contribucidén neta a 1la funcidn obje-
tivo, dividida, por el valor presente de los costos de

inversién.

La evaluacién individual habria de hacerse segln los
precios al productor, lo que exigirfia hacer algunos
supuestos razonables sobre el destino de los produc-
tos y ajustar los precios internacionales con las di-
ferencias de costos de transporte comparados con otras
localizaciones. Estos supuestos, naturalmente, intro-
ducirian algunas pequefias distorsiones en la aplica-
cién de este método de evaluacidén individual de los
proyectos comparado con la que se obtendria de un mo-
delo completo como el propuesto atris.

La consideracién de una politica de sustitucién de im-
portaciones podria aproximarse en este procédimiento a
través de establecer un margen de proteccién para los
productos importados y evaluar los proyectos tomando
como base los precios internacionales adicionados en
ese margen de protecciédn.

Una vez llevada a cabo esta operacidén, podrian inspec-
cionarse los incrementos totales en produccién de algu-
nos productos que se obtendrian al llevar a cabo los
proyectos escogidos dentro de la restriccibén presupues-
tal global. En caso de juzgar que los aumentos en al-
gunas de ellas fuesen poco probables ( en términos de los
voltmenes exportados que resultarian al compararlos con
las proyecciones de demanda nacional totales) podria pro-
cederse a ajustar los patrones de cultivos seleccionados
en algunas de ellas y repetir su evaluacién individual
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corregir el ordenamiento y la seleccidn finzal para la

evaluacidn presupuestal dada.

Adicionalmente, la verificacién de las demandas de aguas
de los distritos con las disponibilidades en la regidn

y los posibles conflictos con otros usos (mediante el mo-
delo de balances) llevaria también a ajustar los patrones
de cultivos supuestos inicialmente para algunos de los
proyectos. Este tipo de chequeo lo harfia el mcdelo pro-
puesto en la seccidén anterior solamente en forma parciai
(con la restriccidén de disponibilidad de agua en las sub-
cuencas) pero también en ese caso seria nccesario el efec-
tuar un chequeo final con el modelo de balances y ajustar
en parte la solucidén del modelo en forma consecuente.

Si bien este método simplificado presenta algunas limita-
ciones frente a la utilizacidén de un modelo mids completo
como el sugerido atrds, tiene una ventaja sobre aquel. Es-
ta ventaja consiste en que la restriccidn presupuestal

de inversidén podria descomponerse en restricciones por
periodos (por ejemplo cada 3 o 5 afios) y asi ir supo-
niendo que se desarrollarian los proyectos mas priorita-
rios en el primer periodo hasta colmar la restriccién
presupucstal correspondicnte; en el periodo siguiente

se llevarian a cabo los proyectos rcmanentes mds priori-
tarios hasta colmar la restriccién presupuestal para

estc segundo periodo; y asi sucesivamente. Vale decir,
cste proceso permitiria resolver en forma aproximada el
problema de la prioridad de asignaciones inter-tempora-
les entre los distintos proyectos, lo gue habiamos sefia-
lado como una limitacidn importante del modelc propuesto

atris.



Asi mismo, este método permite suponer un ajuste gra-
dual de la produccién de nuevos cultivos en las &dreas
en que se harian obras y en esa forma obtener un pa-
trén en el tiempo de demandas por agua de los distri-
tos mis realistas que lo que se podria obtener de 1la
solucién del modelo discutido atrds y facilitar , en
consecuencia, el efectuar una proyeccién de balances
globales para varios periodos de tiempo en una forma
mas apropiada a lo que podria ocurrir en la practica.

Una vez seleccionados los proyectos para llevar a cabo
en cada uno de los periodos de tiempo considerados,
mediante los procedimientos anteriores, y la forma co-
mo evolucionarian los patrones de cultivos, se determi-
naridn las demandas por agua por regiones por subsuen-
ca para ser introducidas en el modelo de balances.

Para la evaluacién individual de los proyectos, se uti-
lizara una versidén actualizada del modelo de evaluacién
de los PATSJ/tal como se discute en el capitulo sobre
Pautas para la Evaluacién de Proyectos en este informe.
Tomando en cuenta la posible necesidad de hacer algu-
nas correcciones en los patrones de cultivo, podria ser
conveniente desde un principio considerar un par de al-
ternativas en los patrones de cultivo que se obtendrian
en las adreas bajo riego y llevar a cabo la evaluacidn
individual de los proyectss con las dos alternativas.

En sintesis, el método propuesto consistc en:

1) Para cada drea en donde en la primera fase se
haya identificado la posibilidad de llevar a cabo obras

1/ Proyectos de Adecuacién de Tierras. Modelo Desa-
rrollado en 1977 para el Departamento Nacional de
Planeacién por los Consultores.
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de adecuacibn de tierras y manejo de aguas, se estable-
ceridn unos d»s patrones alternativos de cultivos, de

tal manera que maximicen el valor presente de los bene-
ficios netos de la produccidén del drea con y sin proyec-
to, utilizando como preéios de los productos unos pre-
cios al productor establecidos como se sefiala a continua-

cién.

2) Se partira de la proyeccién de precios interna-
cionales, afadiendo un margen de proteccidn pre-esta-
blecido en el caso de algunos prcductcs donde se supon-
ga una politica expresa de sustitucién de importaciones,
y se efectuarian correcciones por la diferencia de la ta-
sa sombra de cambio con la tasa oficial. Ademds, se con-
sideraria el destino mds probable de los productos y se
haria un ajuste por diferencias de costo de transporte
con otros proyectos. Con el modelo utilizado en el es-
tudio de los PATS, convenientemente actualizado, se eva-
luarian cada uno de los proyectos potenciales para estas
dos alternativas de patrones de produccidn.

3) Se seleccionaran los proyectos a ejecutar en el
tiempo de acuerdo con dos alternauivas de restriccicnes
presupuestales alternativas por periodos.

4) Con ayuda del modelo de balanccs se analizarin

las restricciones de disponibilidad de agua resultantes
en las 3drcas de los proyectos de cultivos, en algunos

de lcs proycctos menos prioritarios de estas Aireas.



5) Se repetiran los pasos anteriores para los pro-
yectos que hayan alterado en alguna medida el patrén
de produccidén y se cambiaria, en consecuencia el ordena
miento y la seleccién de proyectos prioritarios por pe
riodos.

6) Enseguida se examinarid el incremento total

en produccidén de algunos productos que se generarian
con los dos planes de inversidén escogidos, y en caso
de considerar poco viables los aumentos totales en ex-
portaciones o sustitucién de algunas importaciones,
(comparando con las proyecciones globables de demanda)
se procederd a ajustes adicionales en el patrbén de
produccidén de algunos de 1los proyectos menos priorita-
rios dentro del grupo escogido.

7) De nuevo se repetirdn las fases anteriores y
se estableceri una seleccidén definitiva de proyectos
de inversién en el tiempo, con sus correspondientes
patrones de cultivos y produccidn.

8) Para esta seleccién final, con las dos alterna-
tivas presupuestales globales, se establecerin las
demandas por agua y se introduciridn en los modelos

de balances como se indica en el Capitulo 3.
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HIDROELECTRICIDAD

La demanda por agua para generacidn nicrocléctrica es una
demanda derivada y por tanto, al igual que en el caso de
la agricultura, su magnitud dependerd de una serie de
factores tales como los precios de los combustibles, deci-
siones sobre politica de sustitucidén de ciertos energéti-
cos y otras, normalmente tomadas afuera del sector de
aguas propiamente dicho.

Dentro de lineas generales la toma de decisiones en el
pais sobre construccién y operacidén de proyectos hidro-
eléctricos sigue el siguiente proceso.

a) Proyecciones de demanda.

Se efectfian proyecciones de la demanda total de energia
eléctrica con horizontes de unos 20 afios. Estas proyeccio-
nes se fundamentan en la actualidad en modelos eccnométri-
cos y se efectian a largo plazo puesto que se requiere
tomar decisiones sobre construccién de proyectos con 1la
anterioridad suficiente para garantizar la prestacicn del
servicio. Los proyectos actualmente en construccién o so-
bre los cuales ya hay una decisién formal cubrirfn las ne-
cesidades del pafis hasta el afio 1996 de acuerdo con las QG1-
timas proyecciones de demanda.

b) Seleccién de proyectos.

Establecidas las proyecciones de demanda,el sector debe
escoger cudndo y cudles proyectos debe construir. E1l
sector mantiene un archivo de proyectos en diferentes
estados de estudios (reconocimiento, prefactibilidad,
factibilidad), tanto hidraGlicos como térmicos y sciecciona
de ellos la sccuencia gue minimice los costes de inversidn

y operacidén necesarios para cubrir adecuadamente la demaiida.
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Este andlisis es lo que se denomina optimizacidén de 1la

expansicn.

En este andlisis entran en consideracién los programas

de desembolsos para la construccidon, los costos de
combustibles para las plantas térmicas los costos de
transmisién requeridos para la interconexidn, y 1ld6gica-
mente las caracteristicas de generacién de los proyectos.

c) Proyecciones de la Operacifn a Mediano Plazo.
Simultdneamente con el manejo de las decisiones sobre cons
truccibén de proyectos se corre un modelo de operacidn del
sistema que usalmente cubre el horizonte sobre el cual ya
hay decisiones tomadas. Este proceso se efectia mediante
un modelo de operacién hidrotérmica. La representacién
del sistema nacional mediante un modelo agregado es nor-
malmente satisfactoria. Este modelo permite encontrar

la operacidén térmica e hidrdulica que minimice los cos-
tos de operacibén durante el periodo, satisfaciendo el cu
brimiento adecuado de la demanda. Los costos de inversidn
de los proyectos se consideran como costos muertos en esta
etapa a menos que se quiera investigar la conveniencia de-
modificar el programa de construccibén y entrada en opera-

cién de algunos de éllos.

d) Operacidén a corto plazo.

Finalmente, mediante la utilizacién de modelos desagrega-
dos se efectla la simulacién de la operacifn a corto pla-
zo con horizontes menores de dos ainos en los cuales se
programa la operacién de cada una de las centrales del
pais involucrando los acuerdos de intercambios entre

las diversas empresas y considerando todas las restric-
ciones propias de cada una de las plantas. Estos progra
mas se van modificando sobre la marcha en la medida en
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que el desenvoivimiento de los aportes indique convenien-
cias de mcdificar estos acuerdos.

Para el caso especifico del ENA, la utilizacidon del agua
para propésitos de generacidén hidroeléctrica no ccnsti-
tuye un uso consuntivo y se considera que en muy contados
casos las decisiones sobre desembalsamiento pedrian oca-
sionar problemas de competencia con otros uscs (consumo
humano, uso agricola, control de inundaciones) eventuali-
dad en la cual los conflictos se presentarian por efec-
tos de la asignacidn intertemporal del recurso agua.

La circunstancia de que en el pais existe el sistema in-
terconectado disminuye considerablemente la probabilidad
de que se presente esta eventualidad, dada la flexibili-
dad de operacién asi obtenida.

Esta GGltima consideracién ha dado pie para no incluir
inicialmente en el modelo de balances las demandas para
generacidén hidroeléctrica. A pesar de que estas ceman-
das no han sido incluidas explicitamente, una simple com-
paracibén de las magnitudes de las otras demandas con
respecto a las disponibilidades totales servira para hacer
una primera verificacién sobre la posibilidad de existen-
cia de conflictos.

Para la segunda fase se propone un tratumiento més siste-
matico del problema, asi:

1) Las proyecciones de demanda por energia eléctrica

) . . 1 ..
se realizaran utilizando los modelos _/ econocmétricos

1/

Estos modelos se encuentran ampliamente documentados
en €l Informe Final del ENE.
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desarrollados en el ENE, de acuerdo a los escenarios y op-
ciones de politica bajo consideracié6n.

2) Para la definicién de los proyectos que conformarin
el sistema interconectado nacional en un momento dado del
horizonte de planeamiento, se utilizarid el modelol/ para

la optimizacién de la expansidén del sector eléctrico de-

sarrollado en el ESEE, con la informacidén sobre costos de
combustible obtenida en el ENE.

3) Para la definicidén de las cantidades totales de gene-
racién hidroeléctrica vs. generacidn térmica a efectuarse
en los diferentes periodos del horizonte, se utilizara el
modelol/ de operacifén hidrotérmica agregado desarrollado
en el curso del ESSE con las modificaciones introducidas

en el ENE, utilizando los costos de combustible de este

estudio.

4) La generacién hidroeléctrica total se desagregari
a las diferentes plantas del sistema utilizando para ello

reglas heuristicas.

Este procedimiento permitiri identificar con mayor certeza
los posibles conflictos entre sectores, o intentar una
primera aproximacién a la solucién de los mismos.

1/ Estos modelos se encuentran ampliamente documentados

en el Informe Final del ENE.
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TRANSPORTE FLUVIAL

La capacidad de transporte de una via fiuvial estid deter-
minada fundamentalmente por el calado, el ancho de la via
y los radios de curvatura. De estas caracteristicas nor-
malmente la mids importante es el calado. Este a su vez
puede ser modificado aumentando los flujos de verano o
mediante dragado, para 1o cual se debe asumir que estos
dos tipos de acciones deben ser combinadas en fcrma tal
que se optimice la inversién. Lo anterior implica que
previamente se hayan determinado los volGmenes de carga

a ser transportados por la via fluvial, dependicndo de

los costos de los modos alternativos. En términos genera-
les,al aumentar el calado disminuye el costo por ton-km
transportada, haciendo la via fluvial mids competitiva fren
te a otros modos, pero el aumento del calado implica cos-
tos ya sea en dragado o en inversiones para aumentar los
flujos en el rio. Estas consideraciones hacen ver como la
determinacién de los volimenes transportados por via
fluvial y las inversiones a realizar en este campo se
deben hacer conjuntamente con las inversiones en otros
modos de transporte.

Para realizar este tipo de andlisis c¢s nccesario disponer
de informacién suficicnte sobre los costos de trunsporte
en medios alternativos, curvas de inversién en dragado
vs. incremento en calado y caudal vs. calado para dife-
rentes volimenes de inversién en dragado, curvas de in-
versién en regulacién de caudales vs. caudal regulado y
costecs por ton-km para diferentes calados.

Como puede verse, realizar este andlisis est3d por fuera
del alcance de este estudio, no solo por el esfuerzo requerido
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sino por la escasez de informacidn.

Por 1o anterior y basados en las curvas caudal vs. cala-
do, existentes para algunos puntos en el rio Magdalena,
se hara una verificacidon de si los calados medios pueden
ser afectados por las diversas demandas a estudiar, caso
en el cual se entraria a mirar con mayor detenimiento el
problema. Sin embargo, dada la ubicacién de los tramos

de mayor importancia en la zona baja de los rios es de
esperar que esto no ocurra, y por el contrario sean mis
aconsejables las inversiones en dragado y rectificaciones
de cauces antes que en obras de regulacidén de caudales.

Las 'demandas' de caudal gencradas por el transporte
no se incorporan a los balances en forma explicita y se
tratardn como se anot6 anteriormente.
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PESCA

La demanda por pescado genera indirectamente una demanda
por determinadas caracteristicas de caudal y calidad de
aguas en las principales fucntes de este recurso. Sin em-
bargo dado que no es posible, para el nivel de informacidn
existente, modelar matemdticamente estas relaciones y de
otra parte existen normas que determinan minimos de cali-
dad, en el ENA se ha adoptado el siguiente enfoque.

1. El factor importante en la determinacidén de las po-
blaciones de peces lo constituye la relacién ciénaga-rio.

2. La calidad de las aguas afecta la vida piscicola

y por tantec es necesario tener en cuenta este factor.

3. En las fases siguientes del estudio se profundizari
en lo posible en el estudio de la relacién ciénaga-rio, pa-
ra aquellecs casos en donde las obras de regulacidn puedan
tener algln impacto. No se espera gue pcr esta razdn se
presenten problemas de consideracidén en el rio Magdalena,
aunque podria existir en algunos cauces pequefios.

4. El factor calidad de las aguas se trabajard tdsica-
mente examinando los resultados del mudelo de calidad
de agua.

Por 1o anterior los recursos hidreobiolégicos no se trata-
rdn como una demanda propiamenteé dicha, sino md&s como una
restriccidn que debe ser verificada. Esta demanda no se
introducz explicitamente en los balances.
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CALIDAD DE AGUAS

En sentido estricto puede decirse que no existe una deman
da per-se de un nivel dado de calidad en las aguas y el
fendmeno puede describirse mejor como uno de demanda por
una cantidad dada de agua que satisfaga unos requisitos
especificos del uso en consideracién. De esta manera pue-
de llegarse a hablar de disponibilidad a pagar por unos
niveles determinados de calidad, los cuales estin intima-
mente relacionados con el uso en .cuestién.

Dentro del ENA, a mas de haber realizado un diagnéstico
con base en la informacidn disponiblel/,se ha desarrollado
un procedimiento metodolégico que permite estimar en forma
aproximada el estado futuro de los principales rios del
pais, mediante la utilizacidén de un modelo de biodegrada-
bilidad, y de esta manera entrar a visualizar necesidades
de tratamiento. En el pais se han realizado varios estu-
dios sobre calidad de aguas que han comprendido tareas

de modelacién de los cauces en cuestién, para lo cual se
han utilizado diversos modelos, la mayoria de ellos espe-
cificos al problema considerado; se tiene conocimiento

de 1a utilizacidén de modelos,entre otros,en los casos de
estudios efectuados para el Rio Bogotd, Rio Cauca, Rio
Medellin y el estudio del saneamiento ambiental de Buca-
ramanga. Para el caso del ENA, dadas las caracteristicas
mismas del estudio, al ser este uno de planeacidén global,
a pesar de las limitaciones inherentes al uso de un mo-
delo, se ha decidido abordar las tareas de proyeccién

de calidad de aguas mediante un modelo diferente, entre

1/

- Ver capitulo de Resultados, Diagnéstico y ¢l Anexo G.
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otras razon2s, porque es necesario conciliar los aspectos
de precisidon y confiabilidad de resuitados con las res-
tricciones de tiempo y presupuesto para llevar a cabo
esta tarea especifica. Debe ser claro que la inclusién
de términos adicionales al modelo de biodegradabilidad de
Streeter y Phelps, si bien conlleva enormes beneficios
en términcs de precisidén de los resultados, de otra parte
implica mayores esfuerzos en cuanto a calibracidén, de por
si muy dificil de realizar para el modelo de Streeter

y Phelps a nivel de todo el pais, y recoleccién de infor-
macién. Es interesante anotar que para los efectos a
tener en cuenta, el modelo propuesto en el ENA,no difiere
en forma importante de aquellos utilizados en otros estu-
dios.

Este modelc permite expresar la capacidad de autopurifi-
cacién de un rio en funcidén de la demanda Gltima de
oxigeno, el déficit actual de oxigeno y unas constantes
de reaireacibn y desoxigenacién. Los supuestos bdsicos y
las ecuaciones respectivas se presentan en el Anexo G.

Para la operacién del modelo serd necesario estimar los
aportes de carga poluidora, de fuentes puntuales y no
puntuales, para los diferentes horizontes de tiempo a
¢s3tudiar. La metodologia parz estas estimaciones se pre-
senta de forma detallada en el anexo. lLas cargas unita-
rias a utilizar y los valores de los constantes del mode-
1o se derivardn de los principales cstudios efectuados

en el pais en donde se han calibrado estos parametros.

Los resultados de este modelo serdn bidsicamente una guia
Gtil en la determinacidn de prioridades y perfiodos para
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los cuales seria necesario efectuar los diferentes grados
de tratamiento. Naturalmente, dada la magnitud de las
inversiones que este tipo de tareas implica, es 1l6gico
esperar que las decisiones al respecto se tomaran una vez
se 1lleven a cabo estudios especificos de los casos asi
identificados.

Dadas las deficiencias implicitas de un modelo simplifi-
cado, se tendri especial cuidado en aprovechar la informa-
cién modelada en los estudios para Bogotd, Cali, Medellin
y Bucaramanga.

Ahora bien, la maydria de los estudios efectuados en el
pais no han obedecido a un programa con objetivos de
largo plazo y procedimientos normalizados. En este sen-
tido y ante la importancia del tema se propone un progra-
ma sistemidtico de control de calidad de forma tal que
podr3d irse mejorando segfin se vaya satisfaciendo los
requerimientos econémicos del mismo.

Los objetivos del programa serian:

-Control de abastecimiento de - Clasificacidn de fuentes
agua del égua '

-Control de descargas de aguas

residuales

-Control de drenaje agricola

Se ha supuesto el muestreo de aproximadamente 1000 esta-
ciones, necesarias para satisfacer iniciaimente el control
de abastecimiento del agua. Para los propdsitos del sis-
tema se estima una frecuencia minima de 6 muestras anuales,
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determinando los pardmetros minimos b&sicos necesarios

para satisfacer dicho objetivo.

Dado el cubrimiento de la red actual del HIMAT, se pro-
pone a este Instituto para centralizar la informacién
y llevar a cabo gran parte de esta tareal/.

Con estas premisas se estima que los costos de operacibn
de este sistema (recoleccién de muestras,anfilisis in
situ, transporte, determinacidén en el laboratorio y pro-
cesamiento de datos) seria del orden de § 120.000.000.
Acometer el control de descargas de aguas residuales
implicarfia una suma adicional del mismo orden, dado que
el cubrimiento en términos del nGmero de poblaciones
seria aproximadamente el mismo. Durante la segunda fase
del estudio se hardn los trabajos necesarios para
recomendar la localizacidén de las estaciones de monito-
reo requeridas para conformar una red bdsica nacional que
satisfaga 1los requerimientos del sistema a adoptar para
la clasificacién de fuentes de agua. En el disefio de esta
red se tendrdn en cuenta obviamente las cstaciones exis-
tentes, complementadas con aquellas que sea necesario
establecer a fin de satisfacer el objetivo propuesto.

] .
i/ Sobre este aspecto consultar lo referente al Sistema
de Informacidén en el Anexo 1.

e
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CAPITULO 6
SISTEMA DE INFORMACION

Uno de los problemas badsicos que impiden realizar una e
ficiente planificacidén del recurso agua es la dificultad
y costo para obtener la informacidén requerida, derivados
en buena medida de la calidad y grado de sistematizacidn
cxistente. Por esta razdén, durante la primera fase del

ENA se 1llevd a cabo una evaluacidén detallada de los sis
temas de informacién actuales de las distintas entidades
vinculadas al sector. Fundamentalmente se tratd de esta
blecer si toda la informacidn necesaria se esta generan-
do, comprobar su consistencia y determinar su grado de

sistematizacidn y centralizacidn.

En esta evaluacidn se encontrd gque en dichos sistemas
hay una gran disparidad en la calidad y cantidad de in
formacidén recolectada, y tan solo en lo relacionado con
aguas superficiales e hidroelectricidad existen sistemas
relativamente completos y confiables en el HIMAT y el
ENE respectivamente. En el resto de casos,o bien la in-
formacidén existente no es completa ni se estd centrali-
zando (aguas subterridneas, calidad del agua, erosidn,
consumo industrial, consumo agricola), o es poco confia-
ble y de escasa cobertura (consumo humano y navegacidn).

Con base en este diagndéstico, se concentrd el esfuerzo en
complementar y ayudar a mejorar la calidad de los siste
mas cxistentes, o en colaborar con algunas entidades c¢n

el inicio de sus sistemas informativos.
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Para realizar estas tareas se tomd como punto de partida
un esquema general del Sistema de Informacidén de Aguas
(Ver figura 5.1}, en el que se asignaron las responsabi-
lidades al Compilador Central (D.N.P) y a los compilado-
res sectoriales. A continuacidn, se establecieron las
entidades encargadas de generar y recolectar la informa-
cién y enviarla a cada compilador sectorial (fig. 6.2 a
6.4).

En este disefio se buscd la congruencia con los sistemas
existentes en la actualidad en las diversas entidades, a
fin de que el montaje futuro de una red mis completa exi
ja los menores esfuerzos y gastos posibles. Finalmente,
se colabordé con las entidades respectivas en el disefio
de lus mecanismos y formatos necesarios para la recolec
cién, verificacidn de consistencia y envio a los compi-
ladores sectoriales.

En aguas subterrdneas, se trabajé en el disefio de un Ban
co Nacional de Datos Hidrogeoldgicos, que pueda reunir

la informacidn de cerca de 5.000 pozos que existen en el
rais;se proponen tres tipos de formatos en los cuales las
entidades respectivas deberan registrar la informacidn
obtenida y remitirla a Ingeominas. Igualmente, sc reco-
miendan algunas medidas legales quec obligucn a las compu
nias privadas perforadoras a enviar oportunamente la in-

formacidn de que disponen.

Para calidad del agua, se definid al Himat como compila-
dor scctorial, y se diseii6 un formato en el que las dis-
tintas entidades que hacen andlisis de aguas, deberan re
gistrar la informacidn generada y remitirla al Himat, se
claboraron una serie de relaciones bisicas que permiten
depurar la informacidn recibida y se establecieron las

caracteristicas fundamentales de lo que dehe ser una red
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oficial de muestreo para control de abastecimiento.

En lo relativo a erosidn, sc seleccionaron dos entida
des para que centralicen lo informacién: E1 IGAC para
todo aquello relacionado con los suelos y la erosidén
propiamente dicha y el Himat en lo que respecta a los
sedimentos transportados por las distintas corrientes
de agua. En el primer caso, se recomienda dotar el
Instituo Agustin Codazzi de los recursos suficientes
para que pueda acelerar el montaje del Sistema de In-
formacidén que en la actualidad tan solo cubre una parte del
pais. Se considera importante complementar dicho sis
tema con informacidén procedente de Inderena y de 1las
Corporaciones Regionales, especialmente en lo que res
pecta a los programas que esta adelanta Para
tal cfecto, se estima que la NDivisidn de Corporacio-
nes Regionales del DNP podrda centralizar lo relati
vo a las Corporaciones y enviar al IGAC la informa-
cidn respectiva. En cuanto a sedimentos, se estima
necesario ampliar y complementar la red de muestreo
actual del Himat; de otra parte, no sobra advertir que
la informacidn especifica sobre sedimentos deberi secr
adicionada con lo relativo a s6lidos obtenido en los
anilisis de calidad de¢ aguas.

De esta manera, el discio del sistema de informacién,
en lo que tiene que ver .on la oferta de agua, se con
sidera concluido.

En lo relativo a los usos del agua, se hizo la siguien
te divisidén: Consumo humano, industrial, agricola, e-

léctrico y navegacidn.



Respecto a 1a iaformacidén sobre consumo humano, se ela
boraron encuestas, con sus respectivos explicativos, y
algunas recomendaciones para que la Divisidn de Ingenieria
Sanitaria del DNP (compilador del sector) pueda comple
tar y mejorar la calidad de la informacidn recogida en
los Estados Sanitarios. Se establecieron algunas rela
ciones bdsicas que permiten a dicha Divisién depurar

la informacién recibida y se determinaron igualmente,
algunos otros chequeos de inconsistencias que deke rca
lizar ¢l compilador central con la informacién que re

ciba de este y otros compiladores sectoriales.

Se recomienda la instalacidn de medidores a la salida
de lu fuente de captacidén o de la planta de tratamien-
to de los Acueductos rurales con el propdsito de lle-
var estadisticas sobre la produccidn de estos; igual-
mente, se considera necesario ampliar la cobertura de
los Estados Sanitarios con la informacién disponible
en los Comités Departamentales de Cafeteros y sobre a-
cueductos rurales por ellos contruidos y cperados.

Para consumo industrial sc ha escogido al DANE como
compilador; con este propésito, se disefio un corto
capitulo, que esta entidad debe adicionar a la cncuesta Manufac-
turera, que permita obtener informacidn sobre los con

sumocs y descargas de agua en ¢l scctor.

in lo relativo al consumo agricola se diseiid una cncues
ta y se definieron los mecanismos necesarios para que
2 través de las Corporaciones Regionales, @1 Inderena
¥ ¢l Fondo Financiero Agropecuario se recoja la infor-

.

macisn sobre riego privado en el agro, y se haga algin
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chequeo de la validez de la misma; se determiné el gra
do de procesamiento que debe sufrir dicha informacién
antes de ser enviada a OPSA, organismo que centraliza
ri lo relativo a este sector; Himat deberd seguir re-
colectando la informacidn de los distritos de riego
que administra y enviarla a OPSA para su centraliza-

cidén,

La informacidén que se requiere para el andlisis del uso
del agua en el sector eléctrico estid siendo recopilada
por el sistema de informacidén del ENE, el cual debera
enviarla al Compilador Central del Sistema de Informa

cidén de Aguas segiin el disefio propuesto.

En lo quc respecta a la informacidn sobre navegacidn,
se establecieron una seric de mecanismos y recomenda-
ciones que permitan ampliar la cobertura de la informa
cidn recolectada por la Direccidn General de Navega-
cidén y Puertos del MOPT, mejorar su calidad y cumplir
requisitos minimos de frecuencia. Dichos mecanismos y
recomendacicones tienen en cuenta la importancia de la
navegacidén fluvial en cada regidén del pais, y tratan

de adaptarse a ella.

El disefio propuesto para el Sistema de Informacidn de
aguas se realizd con el concurso de las entidades cita
das, e implicé una labor de coordinacién y cntrevistas con ca
da una de cllas para lograr su cooperacién. De poncr
se¢ en prdctica, sc estima permitiri que en futuro sc

disponga de toda la informacidn necesaria para un me-

jor plancamiento y una mis acertada toma de decisiones

en el sector.
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CAPITULO 7
RESULTADOS

En este Capitulo se presentan en forma resumida los re-
sultados del Balance Demanda-Disponibilidades y lo rela
tivo a calidad de aguas.

Con el propdésito de tener una visidn de conjunto se ha
adoptado como unidad para esta presentacibén, la cuenca
de orden 2. Estas cuencas estdn compuestas por un name
ro variable de cuencas de orden 3, nivel al cual se efec

tlan los balances en el estudio.

El Cuadro No. 7.1 presenta un resumen de las principales
caracteristicas de estas cuencas y en la Grdfica No. 7.1
se muestra su ubicacién en el pais. Se incluyen, ademis,
en el cuadro, las demandas para consumo humano e indus-

trial.

Salta a primera vista, la no inclusién de las cantidades
de agua disponible por cuenca. Conviene mencionar que
esta informacidén se ha omitido del cuadro dada la poca
relevancia que tiene para este nivel de agregacibén. En
otras palabras, a medida que aumenta el nivel de agrega
cidén, por ejemplo al pasar de cuencas de orden 3 a cuen
cas de orden 2, la confrontacibén de demandas y disponi-
bilidades totales pierde sentido puesto que las demandas
van a cstar ubicadas en forma mis o menos dispersa a ni-
vcl dec una cucnca de c¢ste orden, en tanto que las dispo-
nibilidades, para poderlos cuantificar, habrfa que ubicar
las en algln punto particular, normalmente a la salida de
la cuenca. De esta manera, la comparacidon de estas dos
cifras, demanda y disponibilidad total, a nivel de cuencas
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de orden 2, no arroja luces que permitan identificar zonas
de conflicto o de déficit. Por esta razén, los resultados
especificos del balance, en concreto aquellas zonas que
presentan una relacién Demanda/Disponibilidad -total alta,
se identifican en este resumen a nivel de cuenca de orden
3, en tanto que la descripcibn general y la magnitud de las
demandas se da a nivel de cuencas de orden 2,

l.Las demandas para consumo humano e industrial se suponen
constantes a lo largo del afio, a pesar de que en la practi ’
ca pueden existir pequefias oscilaciones alrededores de es-

tos valores.

Igualmente, conviene mencionar que el nGmero de cuencas
incluido en el balance es menor al total de cuencas de or
den 3 en que se ha dividido el pais. Esta circunstancia,
se debe fundamentalmentc a falta de informacidn para la zo
na de¢ la Amazonfa v la Orinoquia.

Las demandas agricolas dependen del &4rea sembrada, tipo

de cultivo y de la precipitacibn, tal y como se explicé

en el Capitulo 5, por lo cual no es posible hablar de va-
lores Gnicos y resulta mias apropiado ccnsignar 1os valores
medios. En los resultados que arroja el modelo de balan-
ces, ademids de los valores medios de estas demandas, se
imprimen las respectivas varian:zas.

Dado que la informiacién sobre riego privado no ¢s muy con
fiable se presenta un anilisis de scensibilidad, definien-
do la alternativa con demandas bajas como aquella c¢cn la
cual tan solo se tiencn cn cuenta el 50% dc los pastos rc-
portados con riego, y una alternativa con dcmandas altas
quec consideraba la totalidad de estos. Los Cuadros 7.2

y 7.3 muestran las demandas agricolas, alternativas alta

y baja, para aquellos meses en que ésta es mds importante.
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Los Cuadros 7.4 y 7.5 muestran las demandas medias tota-
les (incluyendo consumo humano e industrial), alternativas
alta y baja segln la demanda agricola del caso,

Dado que la disponibilidad total de agua en una regidn de
terminada cs una variable aleatoria, para la identificacién
de aquellas 8reas en donde pueden existir conflictos por
el uso de agua es necesario definir un margen de confiabi-
lidad con el cual se desea hacer esta identificacidén. De
esta manera, a medida que se exija una mayor confiabilidad

existira un nGmero mayor de cuencas en conflicto.

De otra parte, la mera identificacibn de cuencas en donde
cxiste déficit fisico de aguas, para una confiabilidad da-
da, se ha estimado que no proporciona un panorama completo
de la situacidn. Por el contrario, a pesar del gran nivel
de detalle adoptado para ejecutar los balances, es posible
quc existan conflictos en algunas cuencas én donde la suma
toria de las demandas sea inferior a la disponibilidad to-
tal. Naturalmente, en las areas asi identificadas es de
esperar que en principio, los conflictos sean menores 6
al menos su solucidn menos costosa que cn aquellas arcas

cn donde ¢l balance sciala déficit fisico.

Por lo anterior, se decidid identificar aquellas cuencas
de orden 3, c¢n donde, con una probabilidad dec 5%, la dec-
manda es superior al 50% de la Disponibilidad total y
aquellas cuencas ec¢n donde, para este nivel de confiabili-
dad, la demanda es superior al 30% de la disponibilidad to
tal, a nivel mensual, scgln los resultados dcl balance.Los
Cuadros 7.6 y 7.7 muestran las cuencas de orden 3 en don
de se presentan estas situaciones y los meses en que
¢llas ocurren, para las dos alternativas de demanda consi

deradas, alta y baja.
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En los Cuadros 7.8 y 7.9 se sefialan las cuencas de orden
3 en las cuales se presentan déficits, para cos niveles
diferentes de probabilidad de ocurrencia, superior al 5%

v superior al 1%, y para las dos alternativa de demanda
consideradas.

E1 examen de los Cuadros 7.6 a 7.9 permite ver que para

la alternativa de demandas altas, existen 23 cuencas dc orden 3
que con un 5% de probabilidad. tendran una demanda superior al
30% de las disponibilidades totales en uno o mas meses

del afo; de estas, 17 presentan demandas superiores al 50%
de la disponibilidad total y tan solo 6 presentan déficits
en uno o mas meses del afio para el mismo nivel de confiabi
lidad.

Las cuencas de orden 3 que presentan demandas superiores
al 50% de las disponibilidades se encuentran ubicadas en
la Guajira, al norte de la desembocadura del Rio SinaG,

el rio Pamplonita en la cuenca del Catatumbo, las cusncas
de los rios Bogotd, Neiva, Coello y Totar€ en el Alto Mag-
dalena, la cuenca del rio Lebrija en el Magdalena Medio,
cl rio Chicamocha en la cuenca del rio Sogamoso, la cuen-
ca del rio Palo en la parte alta del rio Cauca, la tota-
lidad de 1a cuenca del rio Cesar y en cercanias del Canal
del Dique.

Al observar los cuadros es evidente que para algunas de
¢stas cuencas, esta circunstancia sc presenta en meses
aislados y por tanto, existe la posibilidad de ajustar
mcjor las demandas a la estacionalidad de las disponibi-
lidades. Sin embargo, este tipo de medidas debe estu-
diarse cuidadosamente teniendo en cuenta otros factores.
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Para la alternativa con demandas bajas e igual nivel

de confiabilidad, 18 cuencas de orden 3 presentan una de-
manda superior al 30% de la disponibilidad total, en uno
o mds meses del afio; de estas, 14 tienen una relacibn De-
manda/Disponibilidad superior a 0.5 y tan solo 6 presen-
tan déficits.

La identificacibn de cuencas con déficit se llevd a ca-
bo también para una probabilidad de ocurrencia del 1%,
dado que esta situacidén puede ser muy critica y por tanto
parece razonable destacar aquellas cuencas en donde, si
bien con una baja probabilidad, esta eventualidad pueda
darse. Al proceder de esta manera, tan solo aparece 1
cuenca de orden 3 que no se identifica al seleccionar
Gnicamente aquellas que tienen una relacién Demanda/Dis
ponibilidad superior a 0.5 con una probabilidad superior
al 5%,,para la alternativa con demandas altas, Igual co
sa sucede para la alternativa con demandas bajas,

Conviene destacar que la totalidad de estos dé&€ficits o
situaciones de demanda elevada, se presentan en zonas
que tienen una magnitud apreciable de adreas con riego.
Por esta raz6n, la confiabilidad exigida dcberg estar
cn funcidén del uso que pueda ser afectado, y en cste ca
so, tomar en cuenta cuencas con probabilidades de défi-
cit inferior al 5% puede ser excesivo.

Dc otra parte, sc ha querido tener en cuenta la calidad
del agua con el prop6sito de ver la influencia de este
factor en la posibilidad de satisfacer las demandas. Al
respecto vale la pena comentar que este andlisis debe ha
cerse con cuidado puesto que, de no conocersc la fuente
de suministro de agua para una dcmanda dada y su locali-

zacidn precisa en la cuenca, no cs posiblec disminuir 1a
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oferta total de agua y entrar a sefialar eventuales situa-
ciones de déficit. Po ejemplo, en el caso de la cuenca
del rio Bogota al hacer caso omiso de la liocalizacidn de
la ciudad, seria un error evidente que para efectos del
balance se descontara de la disponibilidad total dec la
cuenca el caudal contaminado que corre aguas abajo, des-
pues de satisfacer 1la demanda dec la ciudad.

Debe recordarse que, segin la metodologia adoptada para
realizar los balances, estos se efectiian a la salida de
las cuencas de orden 3 mediante la confrontacidén de 1las
demandas brutas, esto es sin tener en cuentas los retor

nos, y las disponibilidades totales.

Adicionalmente, existe la posibilidad de tratarel agua
luego de tomarla de una fuente dada y antes de destinar
la a un uso especifico, que a su vez, tendrd exigencias
de calidad diferentes dependiendo de las particularidades

del mismo.

Hechas las salvedades anteriores, se presentan los cua-
dros 7.10 y 7.11 en donde se consignan dependiendo del
uso (consumo humano y consumo agricola) los principa-
les resultados sobre calidad de aguas, los caudales de
las fuentes para las cuales se tienc informacibn, las
medias multianuales a la salida de la respectiva cuen-
ca de orden 3 y las demandas totales del usc en conside
racidn. Debe destacarse que en los casos del rio Cauca
y del rio Magdalena, algunas veces el caudal medic a la
salida de algunas cuencas, segln la regionalizacién adop
tada para los balances, ¢s inferior al caudal mismo dcl
rio Cauca o Magdalcna cn esos tramos. Lo anterior suce
de puesto quc en estos casos el rio sciala cl timite

de las cuencas, y por tanto existen dos cucncas tributando
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en forma simultinea al mismo tramo del rio. Dada esta
clrcunstancia, no parecia razonable adjudicar todo el
caudal del rio Cauca o Magdalena, a una sola de las
cuencas tributarias. Por esta razén, y en especial

en el caso del Rio Cauca los caudales medios de éste en
algunos tramos son superiores a los de la cuenca de or-
den 3 consignada en los Cuadros 7.10 y 7.11,

Mediante inspeccidén de estos dos cuadros es posible te-
ner una ideca aproximada de las demandas que pueden estar
afrontando problemas con la calidad de las aguas que utilizan

Al conjugar los resultados de calidad de aguas, con los
obtenidos del balance actual se pueden identificar las
siguientes cuencas de orden 2 y las areas especificas
(cuencas de oden 3), como aquellas en donde es posible
tener conflictos, por cantidad y/o calidad, en ¢l uso

del agua.

Cucncas de orden 2/ Cuencas de orden 3
codigo
Sinti (13) Parte baja entre la desembocadura

del SinG y el Puerto Barfi

Guajira (15) Rios Tapias y Rancheria y zonas
entre la laguna grande y Riohacha
y entre las bocas del Rancheria y
el Arroyo Sharimahana 1/

Catatumbo (16) Rio Pampionita
Alto Magdalena (21) Rio Bogotd, Neiva, Coello y Totaré l/
Medio Magdalena (23) Rfo Lebrija 1/
Sogamoso (24) Rio Chicamochu
Cauca (206) Rfos Palo, La Vicja, Otin y la margen

izquicerda del Cauca entre Salvajina y
Riofrio y la margen derccha entre Juan-
chito y el vio lLa Vicja.

l/ L.a probabilidad de conflicto en cstas drecas es mucho
menor (cercana al 1 %).



Cesar (28)
Costa (29)

Nechi (27)
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lLa totalidad de 1la cuenca

Arcas aferentes ¢l canal del Dique

y a_la ciénaga grande de Santa Mar-
ta 1/

Rio Porce y en especial el rio Mede-
11in.

menor (cercana al

/ La probabilidad de conflicto on estas dreass cs mucho

1.0%).
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CUADRO No.7.2

PARA 1.08 MESES
IMPORTANTE
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- Alternativa Baja -
mtss/s
Cédigo E F M A M 5 A s o In| »
cuenca
1 0 0 -
12 .84 | 0.73 | 0.63 | 0.91
13 3.8 | 3.46 | 3.48 | 2.51 3.47| 8.291 4.17 | 2.13
14 0.67 { 0.59 | 0.63 1.13| 0.83
15 4.62 | 4.23 | 4.53 | 3.87 | 3.93| 7.89|14.72]10.52 | 3.85 5.43
16 2.3¢ | 1.81 | 0.82 2.78| 1.25
21 56.35 | 16.78 [40.81 77.17 | 28.54 |[76.57
22 4.72 | 1.01 | 3.55 ! 6.33] 2.26 | 6.91
23 13.58 | 7.45 | 9.97 | 7.45| 4.3¢ | 4.3
24 6.50 | 5.84 | 4.48 2.90| 2.43 | 1.80 4.4z
25 11.88 | 9.12 | 1.71 9.92| 2.44 | 0.01 b {941
26 74.15 | 65.42 |60.72 113.37 {103.44 [28.8
27 0.15 | 0.09 | 0.01 0.03]| 0.01 -
28 16.17 | 12.72 {13.32 46.31| 30.63 |13.83
29 10.72 | 9.93 |10.02 12.29( 8.58 | 4.75 f
32 0.32 | 0.19 | 0.09 9.88]
35 2.34 | 1.33 ] 0.66 8.47)
36 0.04 | 0.04 | 0.03 8.0
37 - - -
ai 0.01 | 0.01 | 0.01
Al - - -
47 - ) )
51 - - -
52 - . -

Lo e e




CUADRO No.

7.

3

EN QUE ESTA ES MAS IMPORTANTE
Alternativa Alta-

DEMANDA AGRICULA MEDIA PARA LOS MESES
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mtss/s
&83%’8 E F M A M J A S 0 N| D
1 0 0 0
12 1.13 ] 1.03] 0.93 | 1.04
13 5.50 | 5.73 1 s.78 3.66 | 8.81 | 4.42
14 1.17 | 1.07 ] 1.15 1.45) 1.03
15 8.83 | 8.32| 8.92 7.33{ S5.42| 10.4219.27 {13.43 | 5.12 '8.71
16 3.09 | 2.60 | 1.61 2.92| 3.77 | 1.89
21 66.45 | 27.92 {47.37 61.23 1 90.27 |42.07 |87.53
22 5.26 | 1.39 | 3.88 4.68| 7.03| 3.09 | 7.48
23 18.91 | 11.89 [12.79 10.67 | 7.26 | 5.90
24 11.12 | 9.94 | 7.48 4.75 | 3.94 | 2.87 7.55
25 11.88 a2 1.7 .92 | 2.44 | 0.01 9,41
26 87.73 | 77.36 [71.18 | 35.92 132.66 §121.98 |91.75
27 0.15 | 0.09 | 0.01 0.03 | 0.01 | -
2 21.08 | 17.86 | 18.53 | 13.75 | 17.13 | 25.35| 48.96 [ 31.96 | 19.46 |30 59 119 66]48.9 3
29 16.22 | 15.70 | 15.77 14.59 | 9.93 | 5.67
32 | 0.38| 0.24] 0.06 0.90
35 3.08 | 2.04] 1.08 8.84
36 0.04 { 0.04 | 0.03 0.04
37 - _
44 0.01 | 0.01] 0.01
40 -
47 ;
51 - -
52 - -
53 - -
54 - -




CUADRU No. 7.4
DEMANDA MEDIA TOTAL -ALTERNATIVA BAJA- M /s
" T

REGION Enero | Febr | Marz | Abr Mayo | Jun Jul Ago Sep Oct Nov hic
" 0.69] 0.69] 0.69| 0.691 0.69| 0.69| 0.69] 0.69 | 0.69| 0.69 | 0.69 | 0.69
12 1.44 | 1.33| 1.23 1.s1i .10 1.1 1.54] 0,93 0.81 0.75 | 0.97 | 1.46
I3 5.80( 5.78 { 5.8 | 4.83( 5.39( 5.79|10.61| 6.49 { 4.45{ 3.07 | 4.09 | 7.69
14 3.27| 3.19] 3.23 3.17, 3.24) 3.12| 3.73) 3.43| 3.2 | 2.91| 3.05| 3.4
15, 6.97| 6.58 | 6.88| 6.221 6.28]10.24 117,07 12.87 | 6.20] 1.2 | 4.03| 7.78
16 4.911 438 | 3.39 | 3.29 3.63| 4.75| 5.32| 3.83 | 3.02 | 2.90 | 2.97 | 4.0
21 81.03]41.44 {65.49 150.26 ; 59.9 | 79,14 1101.81 | 53.22 [101.25 | 47.62 | 43.49 | 68.85
22 .21 1.5 | 4.09) 2.341 3.20| 4.87] 6.82} 2.75| 7.4 | 1.95| 1.26 | 3.51
23 21.4 [ 15.27 17,79 111,01 11.84 | 13.23 1 15.27 11216 | 12.13 | 9.43| 9.08 | 15.43
24 14.40 | 15.74 |1z.38 i 9.58: 8.41 9.28 :10.80 110.33 { 9.70 | 8.42 | 8.87 12.33
25 14.41111.65 { 4.24 /20,481 10.55| 9.58:12.45; 4.97| 2.54) 2.96 | 5.i6 '11.94
26 98.45 | 89.72 | 85.02 | 55.33 | 56.98 | 88.98 137.67 1127.74 103.1 | 36.33 | 34.65 | 61.17
27 10.1 10,08 | 9.9610.051 9.96| 9.97' 9.98¢ 9.96| 9.95| .95 .95 11005
28 17.82 | 14.37 114,97 1 12.06 | 17.52| 25.61° 97.96 ! 32.28 | 15.48 | 11.78 | 20.27 | 46.75
29 22.27 | 21.39 (21.48 119.13 | 17.88 | 18.36 123.79 120.04 |16.21 |14.41 |16.40 !73.23

32 0.54 | 0.41; 0.26 | 0 43] 0.29( 0.23; 0.22 . 0.23] 0.28] 0.27| 0.35| 1.1

35 3.81( 2.8 [ 2,130 2.36| 2.25| 1.52° 1.551 1.54| 199! 2.3a| a.10 9.9
36 0.03{ 0.03] 0.02] 0.02{ 0.01] 0.01) 0.01! 0.02] 0.02| 0.02] 0.03] 0.09
37 0.1 | 0.1ty 0.1t 0.11] o.1) 0.1t ou1r| oomal 01l 01| 011 oum
14 0.a2| 0.42 | 0.42] 0.42] o0.42 0.42) 0.42] 0.a2! 0.42| 0.42] 0.42] .42
46 0.15] 0.15| 0.15{ 0.15| 0.15; 0.15: 0.15| 0.15| 0.15] 0.15] 0.15| 0.5
17 0.03] 0.03} 0.05] 0.03] 0.03] 0.03] 0.03] 0.05] 0.03] 0.03| 0.05] 0.03]
51 0.28 | .28 .28 .28| .28| .28| .28 .28] .28 .2¢ .28 23i
52 Loz | orz| vz | oz vz 72| w7z 2| vz | vz oaez
83 (PSRRI L B P R IS E e P R PSR N A P A A TR LN R TE PR AR R RS B UE N BRI
54 6.34 1 0.34 | 0.3¢| 0.34| 0.3¢| 0.34| 0.34] 0.34]| 0.3¢| 0.34{ 0.3 J.SJi
}
|
| 4




CUADRO No. 7.5 149
DEMANDA MEDIA TOTAL -ALTERNATIVA ALTA- M/s

REGION fnero | TFebr | Marz | Abr Mayo | .Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
11 .70 .70 .70 | .69 .69} .69] .69] .69| .69 .69| .69| .6y
12 1.73 1.63]1.53 [ 1.64 ) 1,13 1.13} 1.6 | 0.95[0.83]10.77{1.021] 1.67
13 7.82] 8.05/8.10 | 6.01) 5.66| 5.98|11.13] 6.74/4.65 | 3.2 |4.43| 9.23
14 3.770 3,070 3.75 | 3.57 | 3.46 | 3.27{ 4.05( 3.63| 3.36 | 2.99 | 3.19| 3.95
15 11181 10.67{11.27 | 9.68 | 7.77 [ 12.77] 21.62( 15.78| 7.47 | 2.99 | 4.87] 11.06
16 5.65) 5,16} 4.17 | 3.61 | 3.99 | 4.48) 6.33, 4.45| 3.45 | 3.03 é.o?f 4.46
1 91.13} 52.6 [72.05 |53.25 {63.57 | 85.91{114.95] 66.75(112.21]50.18 | 45.29] 74.21
22 5.751 1.78{ 4.37 | 2.45 | 3.35{ s5.17] 7.52] .58 7.97] 2.03 | 1.30! 3.7
23 26,731 19.71120.61 {11.51 112.53 | 14.661 18.49{ 15.08 13.72! 9.65 | 10.30] 17.62
2 19.023 17.85115.39 10.51 | 8.65 | 10.07| 12.66{ 11.85| 10.78] 8.64 9.41i 15,44
25 14.41] 11.65 4.24 {20.48 [10.55 | 9.58 | 12.45] 4.970 2.54] 2.96 | 5.46' 11.94
26 112.035101.66 95.48 160.22 {61.53 {99.51 {156.96{146.28{116.05|36.49 { 34.51| 65.82
27 10.10ff 10.04] 9.96 {10.05 | 9.96 | 9.97 | 9.96{ 9.96{ 9.95| 9.95 | 9.95] 10.03
28 22.730 19.51420.18 {15.40 {18.78 | 27.00 | s50.61] 33.61 16.11]12.24 | 21.%1 50.58
29 27.67 1 27.1527.22 {23.07 | 19.58]19.72 | 26.04" 21.29 17.13115.05 | 17.70 | 27.05
32 0.60| 0.46% 0.28 | 0.43} 0.29} 0.23 { 0.22] 0.23] 0.28 0.27 | 0.36] 1.2
33 0.00 || 0.00510.005 30.005 {0.005 [0.005 | 0.005{ 0.005] 0.005/0.005 | 0.005]0.005
35 4.50| 3.504 2.54 | 2.40 { 2.27 | 1.52 | 1.55] 1.s4] 2.01] 2.36 | 4.19] 10.31
36 0.vaf 0.04] 0.03 ) .02] .o1! .o { .01 020 020 .02 .03 0.09
37 0.11ff o0.11) 0.11 § 0.11 Atd oo pooonf ooart] o o.11) 0011 | 0.11] 0.1
14 0.42{| 0.42) 0.42 | 0.42 | 0.42§ 0.42 | 0.42 0.42| 0.42: 0.42 | 0.42] 0 42
16 0.15( 0.15]0.15 [o0.15 J 0.15 Lo.1s | o0.s| o0.15] 0.15] 0.15 | 0.15] 0.15
47 0.03]| 0.0310.03 || 0.03 ] 0.03 0.03 | 0.03] 0.03] 0.03] 0.03 | 0.03! 0.03
5 0.28)1 0.280.28 {{0.28 | 0.28 Y 0.28 | 0.28] 0.28] 0.28]0.28 | 0.28] 0.25

52 7z vzl rze Trzz poze bazz o2l 72t vzl | o1l 72
53 Ll ot o paar fan 110 11 11 11 1] i
54 0.34 )1 0.34}10.3¢ [10.3¢ [ 0.33 | 0.3¢4 || 0.3¢) 0.33| 0.34]0.38 | 0.34] .34

N




CUENCAS DE TERCER ORDEN QUE CON P>
DEMANDA/DISPONIBILIDAD APRECIABLE Y MESES EN QUE OCURRE

CUADRU No.

7.6
1/
55

TIENEN UNA RELACION

- Alternativa con demandas bajas-

Codigo (DEM./DISP)>.5 (DEM/DISP)>. 3
Luenca
{meses) (meses)

EFMAMUJJ ASONTD EFMAMJIJASONTD
1309 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
1504 X X X X X X X X X X X X X
1505 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
1506 X X X X X X X X X X X X X X X. X X X X X
1601 X X X X X X X X X X
2110 X X X X X
2120 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
2122 X X X X X X
2124 X
2125 X X X X X X X
2319 X X X
2403 X X X X X X
2604 X X X X X
2801 X X X X X X X X X X X X X X
2502 X X X X X X X X X X
2803 X X X X X X X X X X X X X X
2804 X x X X X X X X X X X X X X X X X X X
2903 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
]//

2/

Nota:

P= Probabilidad de ccurrencia

X = meses en que ocurre

Resultados preliminares suictos a revisién en el trunscurso de ia

Segunda Fasc.

Los dos primeros nimeros de este cddigo hacen referencia a la cuenca de orden 2 respectiva.

0sSt



CUENCAS DE TERCER ORDEN QUE CON P 25% TIENEN UNA RELACION

CUADRO No. 7.7
1/

DEMANDA/DISPONIBILIDAD APRECTABLE Y MESES EN QUE OCURRE.,

- Alternativa con demandas

altas. -

Codigo 2/ (DEM/DISP)>.5

Cuenca

{(meses)

(DEM/DISP)> .3

(meses)

m
-
=

A

M

J

J

A

S OND

™
"y

e
-

x>

M

J

J

wn

o

1309
1504
1505
1506
1507
1601
2110
2120
2122
2124
2125
2319
2403
2604
2607
2609
2610
2801 X
2802
2803 X X
2804 X X X
2903 X X
2906

< < ] L

> =

< <] ~

e R o Rl

> > <<

< 24 G o

< <

g

Pl ot

Fatka o i

X

>
e i
> et o

<
e
<
-~

P i > K K
> <

>

P e
R Rt
Pl B e

i A -~

el a it I

>

>~

P

X

< <

< <

> > e it o]

P pS 4 X

e R aRa ool i 1

ta Rt

Eal T

< ]

> > ]

> < < < Pl it

< e 2K < )

> e i o b

Fad o -

1/

P = Probabilidad de ocurrencia

2/

X = meses en que ocurre

Nota: Resultados preliminares sujetos a revisidn en el transcurso de la Seaunda Fase.

=" Los dos primeros nlmeros de este cbdigo hacen referencia a la cuenca de orden 2 respectiva.

LSt



CUADRO No. 7.8
CitrNCAS DE TERCER ORDEN QUE PRESENTAN DEFICITS
Y MESES EN QUE OCURREN
-Alternativas con demandas bajas-
2/

Codigo '/ Pr.de Déficit »5% Pr.de Déficit> 13
Cuenca ~ B

EFMAMJIJ ASONTD E

T

MAMJIJ AS OND

1309 X
1504

1505 X
1506
1601
2125
2403 X
2604

2610

2801 X

2802

2803 X

2804

X X X

>

X X X

>4 <
> <
< >
>4 ¢ < <

>4 < >~

Fa T i o
< <

ta ottt T

oS ]
el R

1/

—  los dos primeros nimeros de este c6digo hacen referencia a la cuenca de orden 2 respectiva.

2/ Pr= Probabilidad de ocurrencia

Nota: Resultados nreliminares sujetos a revision en el transcurso de la Segunda Fase.

761



CUADRO No. 7.9

CUENCAS DE TERCER ORDEN QUE PRESENTAN DEFICITS
Y MESES EN QUE OCURREN

-Alternativa con demandas altas -

2/

Cédigo '/ Pr.de déficit> 53 Pr. de Déficit > 1%

Cuenca

EFMAMJIJ AS OND E FMA

M

J AS OND

1309
1504
1505
1506
1601
2125

< <
Pt
< g <
<
< 4 >
< d < >
> < ~<
pos
<
o e
>

< >
<< < e

2403 X
2604

2609

2610

2801 X

2802 :

2803 X

2804 X X

e R R al ¢ > d p 4

< >

< < X

<K g N

> R e el
e e R

RN alel
> g K A

1/ Los dos primeros nimeros de este cddigo hacen referencia a la cuenca de orden 2 respectiva.

2/ Pr = Probabilidad de ocurrencia.

Nota: Resultados preliminares sujetos a revisién en el transcurso de Ja segunda fase.
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CALTDAD LS AGUA DE FURNTES OON INRWMACTON,

Gad®s W, 7- 10

LOCALIZAGION 18 ISTAS ¥

LEMANIAS  PARA W) JUMAND DL 10 CUENCA RLSPECTEVA.

e . - -

6mult1anu- tuente con infon modio de

YClasific: wm de tromos sogﬂﬁ ODJ' Llasxhc;n.&n de tramos <eg(m 180 lua.;ndl

Lo, (o

RS 35717 U ¢ 7] A

e ey e

AONS UKD

' CURNCA LE ()RI&.N 3 al en lags aacidn sobre cal la fuente ' ] :n la.cuenca
me.lll/slld-ul i (m3/3) < ¢ 2 -4 > 4 0-3 3-06 > b " 3/’)
! t +- - f ) 4 T
12120 - Bogotd $8.2  'R. Bogoté 35.1 Bogotd- To- focaima - Bogoes < . [vmapin»sn Pte.la Vir- |
; (Tocaima) ‘caima Girardot | . Pte.la Vir- gen(Bogot&)—, 12.7
: , , i gen(Bogoté)Salsxpuedes i :
: i i ' ((hrardot) |
12315 - Mp'opsn . 3212.3 R. Magdalena 3779 .En Barranca : {En Barranca i 8.78
1 : ‘
!2403 ~ Ghicamocha | 143.4 R. hicamocha 87.3 En Paz del'Paz del Rfo’ ‘Duitama < imitm-Paz ' 1.13
) . i (Capitanejq Rfo f : idel Rfo. i
; : i i '
12602 - MD Julumito 187.52/ R. Cauca 246, 0-/ . La Bolsa <’'la bolsa < ! : 0.29
, Pozos En Stder &Q ' ;
12605 - MI—” Salvajina 232.9 R. Cauca 278.5 ‘Canal Nava- Canal Nava- ; 0.09
! " (Cali) TTO. < 0. < !
: 2607 - MD Juanchito 288.7 R. Cauca ‘ : Paso Torre Paso Torre< . 0.87
i Pozos Candelaria, en Palmi-Candelaria,: . 1
i Pradera. ra. Palmira.
Palmira.
2608 - MI Juanchito 294.6 R. Cauca 347, Rio frio < Vijes < En Rio Frio $.83
“2610 - Bugalagrande 368.3 R. Cauca 418.5 Anacaro < "En Anacaro 0.88
Pozus {Cartago) en Zarzal,
San Pedro
2617 - M1 Risaralda T16.7 R. Caca 550.3 En Le Vir- Fn Ia Virgi 0.4
ginia, nia.
by



CONTINERG SO CLAIND 7.0

- s hhtin I A A " blasificacidn do trumos segﬁn o0 . Clasificacién de trasws scgﬂn B0 ! emanda para
CUENCA 1 ORLEN 3 7 aultianu- Fuente con infor Q medio de.Cf22: foglty . . - 1 pron. (mg/L) ‘consumo hussano
: nl en la_- macin sobre ca- 'la_fuente | , . . N ‘en lg cuenca
fuenca m>/s lidad. (w¥s) < Lo ?_,‘,_‘ v-3 ,39_ - & ”
. e e , P bl e e . . |
. v ' 1
2612 - la Vieja 92.6 R. La Vieja Po9s.0 ‘Bn Cartago 551 Cartago ! : ; 1.58
R. Consota : ; Q. el 0Oso Queb.el oso< | : .
i ! Q. Los Angeles . Fn Armenia | 1
' , .R. Cestillal y i .En Pereira | ' ; '
| Baxb& : ' X , :
: ; : : ; : _
2613 - MD OtGn 570.4 ,R Ot ;13,3 ! :En Pereira }lep.Libaré Pereira ‘ Pereira > 1.74
: xR. dos Qnebradas t i En Sta.Rosa l(Pereira) Sta.Rosy .
i i de Osos. ‘ i ;
i ! :
2701 - Porce ' 252.2  R.Medellin ©28.1  'km 30-kmS5'km20-km30 © < km20 \mO - km S ks - 12 imi2 - k9o 8.21
\ /(Barbosa) | msS-km7S ¢ > km7S
Q.Altavista : 0.61 . Desemb.Rfo : Desemb .Rfo Me
: i IMedellin : : dellin
; La hueso 1,15, D.R.Medellin 5 ; ‘ D.R.Medellin
: : Q.El Bosque, 0.8t D.R.Medellfn : D.R.Medellin.
. ; Q.Sta.lielena i 1.65 D.R.Medellin . . D.R.Medellin
: Q.la Picacha , 0.30 ' D.R.Medcl1lh : ‘ D.R.Medel1in
‘Q.La Doctora ' 0.55 - N.R.Medellfn ; ! D.R.Medellin
Q. Dofia Marfa ) 2.70 D.R.Medel 1{n ! D.R.Medellin
Q.Santiago R T D.R.Mede111nl).R. Medellin
Q.Malpaso i 0.1 D.R.Medellin D.R.Medellin -
El Hato , 0.6 D.R.Medcl1in ; N.R.Medellin
La Garcia 1.16 .R.Medellfn : D.R.Medellfn.
la Iguana ; 1.88 N.R.Medellfn N.R.Medellfn
la Ayurf H 2.00 N.R.Medel 1in’ D.R.Medelifn
La Crande : 0.14 D.R.Medettfn N.R.Medel1fn
ia Valeria ! 0.83 D.R.Medellin D.R.Medellin
Lo Miel ' 1o I\.R.Mod(‘l FHinh R Mede 118w .
Ovejas C7.20 )R, :mutaﬁ R.Mode 1 fny ;
la Satada 1.09 RMedellinp. k. Medell{n
R .Grande DR Meded i feDd, R . Mede t Lin



CONTL i BON CUABRE N, TG

PCIANCA I ORDEN S
' cuencs wd/s lidad.

1306 - C.Betanf W C.Betuncl
" Sill\:l
1301 - Alto SinG 193.6 SinG
1307 - San Carlos 122.6 Sinh
2606 - M. Rio Palo 276.2 Pozos
2604 - Rio Palo 42.4 Pozus
2609 - MD Guachal . 324.3 Pozos
2611 - MI Cauca . 481.5 Pozos

~'MD = Margen Deredha

Margen izquierda

o~
Y
E
»

Ol Fueute coninfor Q madge
al v la pacibn svbre cu-

13 {uente
(83/35)

0.5
334.0
409.6

‘hi']&sifl( WG e traw. sepln Op

o, (0g74)

< 2 s - 4

en Pto.Teja
da,Florida

-en Miranda - en Miranda

Caloto

En Buga,Gi
nebra.

La Unidn

tn ol rexto <e explica la razdn de osta aparente incongruencia.

Clasificiwidn do tramos sepdn (80

pram. {(ag/l)
V-3
Monturias
Monteria
Tierralta

lorica

Desaunds para

.consum husuo

$- 0 > b ( n°/s)

0.04

0.01
1.00
0.06

en g cyewa
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CUAIID No. 7.11.
CALIDAD m AGHA OE mams CoN INRRMACICN LOCALIZACION Y DRMANDAS

PARA RI&) DE JA CUENCA RESPECTIVA

_ ’ci. io0 de « 4 Clasifica«lmr-,
QEMCA DE ORDEY 3§ nultiamu- Puente con infor Mumicip ‘Tde la cibn tipo Total pars
al en la maci6n sobre ca~ la Estawidn fuente de suelo riego al-

) ca lidad. (m3/s)  para rie- temativa
DI NBRE c\“318 ' go. baja m/s
103 - (hicamocha  143.4  R.Chicamocha Nobsa T2 c3s3 3.9
‘Tibasosa . C3st
Capitanejo 87.3 C2st
Sotaquird 6.4 C151
2610 - Bugalagrande 368.3  Pozos Zarzal ' C3s1 19,00
Cauca mayabal Anaca| 418.4 Cis1
' . (Cartago)
(2007 - MD Juanchito 288.7 Pozos Palmira C3s1 11.15
'Canﬁelana ¢ (wi}]
Pradera 281
lPalmu'a 281
) ‘Palmira Cist
; Cauca Numbo cisi
'2606 - MD Rfo Palo  276.2  Pozos Pto.Tejada - €281 -
Miranda C2st
) iFlbrida C2S1
Cauca IJuamd\ito t280 C1s1
'2604 - Rfo Palo 42.4  Pozos - iCaloto €281 1.5
: ' Miranda . C2s1
: Miranda . cis
509 - MD Guschal 328.3 Pozos Sonso asy 12,8t
. San Pedro s
; Guacar{ (w3
! Buga : C251
. Ginebra Qs
T - MD Julumito 187.5 Pozos Santander c2s1 1.84
! Santander cist
‘ Caloto C151
Cauca ‘Buenos Aires - sy
' Santander 246
; (Samt.)
. <608 - Ml Selvajina 232.9 Cauca Buenos Aires C1s1 11,61
'_ ., : 'm; 278.5
. (Cali}
2008 -MI Juanchito. 294.6  Cauca Vues -Rfofrio 347,5 C1s? 5.35
. v (Rfo Frio)
2120 - Bogoed ‘§8.2 R, Bogotd. lrrocaima_ 1 35.1 ~as .08
21t4 - Cabrers 70.4 R. Cabrera VillaVieja 67.8 181 0.15
21 - W Neiva 5434 R.Ceibas Neiva cis .3
16 - Prado 4.9 R. Prado 'Prado 5.2 Qs et
1
2123 - M1 Totaré 80.7  R. Recio iLérida C1s1 e
“30% - M) Saldafia 198.8  R. Saldafia Coyaima 257 cis? .
Saldafia 339 c1s?

. 2307 - Gualf 41.2 R.Padilla ‘Honda asi 0.8




;CUFNCA DE ORDEN 3

CONTINUACION CUADRO No.

Q miltianu- Fuente con infor

7.11

Mun1c1p10 de JaQ‘ de 1a

158

Clasifica” Demanda®"

cién tipo total pa-

/

: nual en la macién sobre ca-  Estacidn fueg de suelo ra riego
T ~cuen§a lidad para rie- alterna-
(ODICO - NOMBRE : md/s go tlva baja
- ' m3/s
‘2104 - MI Salawe 176.4  R. Magdalena Agrado 224 C1S1 -
fZIOQ MI Yaguar 488.9 R. Magdalena Palermo 487 C1s1 1.61
2122 - MI Coello 50.9 R. Magdalena Narifio Cis1 3.37
52123 MD Bogotia 1395.2 R.Magdalena Girardot 1125 c1s1 0.96
‘ Guaduas 1364 181

'2307 - MI Samansr 1993.5  R.Magdalena Pto.Triunfo CiS1 -
2309 - ML Samanr 435.8 R.Magdalena Pto.Berrio 2469 s -
-2406 - MD Chicamo- 22.8 R.Sogamoso Betulia S09 Cist -

cha. '

53502 - Cuayuriba 203.6 R. Guayuriba Villavicencio 162 C1S1 0.08
|

i

1/ la clasificaci6n para riego combina los siguientes parametros:

€l C4 = Aguas de baja salinidad hasta muy alta salinidad;
. C3 y C4 implican serlas restricciones de usg
St Aguas baJIznsp en sodio hasta muy aito a gartlr de S2

jio

cxisten serias restricciones para su uso.
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CAPITULO 8

MARCO LEGAL Y DIAGNOSTICO JURIDICO INSTITUCIONAL

MARCO LEGAL

A continuacién se presenta un resumen del marco legal
existente para el recurso hidrico en Colombia (aguas
no maritimas).

Estos aspectos se tratan en mayor profundidad en el
Apéndice 1 del Anexo J.

Normas béasicas

Las normas basicas que rigen el aprovechamiento del re-
curso hidrico en el pais son las siguientes:

1. Ley 23 de 1973 Facultades Extraordinarias

2. Decreto 2811 de 1974 Cédigo Nacional de Recursos
Naturales renovables y de proteccién del medio
ambiente (Parte III Aguas no marfitimas)
Decreto 1541 de 1978 Reglamentario del Cédigo

4. Decreto 1415 de 1978 Coordinacién Inderena-Minsa
lud.
Ley 09 de 1979 C6digo Sanitario Nacional

6. Decretos 2420 y 3120 de 1968 Sector Agropecuario-
Inderena

7. Decreto 132 de 1976 HIMAT

8. Decreto 133 de 1976 -Ley 2 de 1978 Inderena-Mina-
gricultura.

9. Decreto 2857 de 1981 sobre cuencas hidrograficas
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Funciones de las entidades del sector (Art. 277 D.1.541/74)

Las dos grandes funciones legales en €l sector se con-
cretan en: La administracidon de las aguas y el control

de su calidad. La Administracién, conservacién y manejo,
son funciones de competencia del Inderena (Art. 37 D.
133/76) en todo el territorio nacional, salvo en los
casos en que la misma ley otorga la responsabilidad de
estas tareas a las Corporaciones autfénomas regionales,

al Himat en los distritos de riego, o a la Direccién
general maritima y portuaria. El1 control de la calidad
es competencia del Ministerio de Salud (Cédigo Sanitario,
ley 9 de 1979), entidad que puede delegar la ejecucidn
en el Inderena o en las Corporacicnes.

Son funciones complementarias de las ya mencionadas: el
inventario del recurso hidrico (HIMAT- Ingeominas), 1la
representacidén cartogrifica (Ingeominas, HIMAT, IGAC),
investigacién en aguas superficiales (HIMAT) y en aguas
subterridneas (Ingeominas), el control de la contamina-
cién en proyectos mineros (Ministerio de Minas y Energia),
uso en navegacidén y flotacidén (Direccidén General Maritima
y Portuaria).

Planeacidn y Cordinacién Institucional.
1. Planeacién. (Decreto 2857 de 1931)

La principal referencia legal a la planeacidn del sector
es el decreto citado en el titulo sobre ordenacisn de
cuencas hidrograficas. Se prevée la cuenca hidrogrifica
como la unidad territorial para planear en forma inte-
grada los diversos usos del agua, en interdependencia
con los demds recursos naturales de la cuenca. Las poll-
ticas y criterios generales que rigen la ordenacidn de
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una cuenca, surgen del Ministerio de Agricultura, re-
quieren concepto previo de Planeacidén Nacional e inter-
vencion del CONPES. E1 proceso comienza con la decla-
ratoria de una cuenca en ordenacifn, a iniciativa del
INDERENA o de la Corporacidén Regional Competente, y
prosigue con la elaboracién del Plan mediante la meto-
dologia sefialada en el mismo decreto. Las normas del
Plan se aplican por encima de las disposiciones de ca-
racter administrativo anteriores y que se opongan a

lo dispuesto en el mismo.

2. Coordinacién Institucional

La Comisién Nacional de Aguas (Arts. 280 a 283 D. 1541
de 1978), es la instancia sefialada por la ley para
pronunciarse a nivel nacional en torno a los siguien-
tes aspectos: definicidn de prioridades sobre usos,
cuando dos o mis entidades pretendan utilizaciones que
puedan 1llegar a ser excluyentes; reparto de activida-
des entre las diversas entidades que trabajen en una
cuenca hidrografica. Integran la Comisién, cuya secre-
taria técnica es el INDERENA: el DNP. quien la preside,
Minagricultura, Minsalud, Mindefensa, Minenergia, Min-
obras y las entidades que se inviten ocasionalmente.

La Comisidén conjunta de Asuntos Ambientales ( D. 1415
de 1978) tiene a su cargo principalmente la coordina-
cién del Ministerio de Salud y del Inderena en todas

las tareas relacionadas con el control sanitario.
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a) Concesiones (Art. 36 y 55 D. 1541/78).

Toda persona natural o juridica, publica o privada,
requiere concesidn para aprovechar las aguas con cual-
quier fin. Las concesiones las otorga el Inderena o
las Corporaciones, mediante Resolucifén por términos
miximos de 10 afios, o hasta 50 afios si tiene por ocbje-
to la prestacidn de un servicio pGiblico. Para su otor-
gamiento se consideran la disponibilidad del recurso

y el orden de prioridades de uso sefialado para cada
regibén, necesidades econémicas, régimen de lluvias,
necesidad de reservas, medio ambiente, etc., todo de
acuerdo con el articulo 41 del Decreto 1541 de 1978.
Existen concesiones especiales, tales como: las de
acueductos, para uso agricola, para uso industrial,
para uso energético, minero, petrolero y flotacidn de
maderas. Asi mismo se debe pedir concesidén para el
aprovechamiento de aguas subterrineas.

b) Reglamentaciones generales de corrientes o depdsi-
tos de aguas.
Los articulos 107 y siguientes del Decreto 1541 de 1974
regulan las reglamentaciones que con caracter general,
pueden dictar el Inderena o las Corporaciones, de ofi-
cio 0 a solicitud de parte, con el &nimo de repartir
el caudal de una corriente o las aguas de un depdsito
de aguas pGblicas. Todas las concesiones individuales
que se hubieren establecido antes sobre la misma fuente
se sujetan a las normas de la reglamentacidén que viene
entcnces a primar sobre aquellas.

c) Otras facultades para administrar.

Ademds de los instrumentos citados, el Inderena y las
Corporaciones pueden ejercer las siguientes facultades:
Declarar reservas o sea prohibir o limitar 1os usos
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de una corriente con fines de servicio pGblico o previ-
sidén para el futuro; constituir servidumbres o adelantar
procesos de expropiacibén; aprobar o aplazar o condicio-
nar la realizacidén de obras hidrafilicas; otorgar permi-
sos para extraer materiales de arrastre de los cauces

0 lechos de las corrientes o depb6sitos y aprobar la
ocupacidén de los mismos con la construccidén de obras.
Estas facultades se hallan debidamente reglamentadas

en el Decreto 1541 de 1978, que finalmente en su titulo
XI, consagra todo lo relativo a las prohibiciones, san-
ciones, control y vigilancia de 1la utilizacidn de las

aguas.

d) El control de la calidad.

El Articulo 7 de 1la Ley 9 de 1979 o Cédigo sanitario
dice:""Todo usuario de las aguas deberi cumplir, ademis
de las disposiciones que establece la autoridad en-
cargada de administrar los recursos naturales, las es-
peciales que establece el Ministerio de Salud".

El Ministerio ejecuta sus funciones sanitarias en mate-
ria de agua mediante delegaciones a las corporaciones

o al Inderena, quienes para ejercerlas cuentan, en los
articulos 205 y siguientes del Decreto 1541 de 1978,
con la atribucidén de cxpedir los llamudos permisos de
vertimientos y las reglamentaciones generales de verti-

mientos.

Por Gltimo, bajo la direccidén del Ministerio de Salud
funciona todo lo relacionado con la potabilizacién del
agua, su conduccidn y sistemas de almacenamiento, asi
como la construccidén y funcionamiento de los acueductos
del pais. En estas materias la disposicidén legal mias
importante es el Cédigo Sanitario ya mencionado.
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DIAGNOSTICO JURIDICO-INSTITUCIONAL

El Anexo J presenta un diagnéstico de los problemas insti-
tucionales mas importantes del sector y se sugieren posi-
bles medidas tendientes a superarlos. El mencionado Anexo
analiza en detalle cada uno de los siguientes aspectos:

Marco institucional para el manejo del recurso
La planeacidén en el sector hidrico
La administracidén de las aguas

El Inderena

E1 Himat

Las Corporaciones Regionales de Desarrollo
Ingeominas y las aguas subterrineas

N U R N =

Se incluye también en dicho Anexo una sintesis del marco le
gal del recurso hidrico en Colombia.

A continuacifén se resumen los resultados y conclusiones ob-
tenidos en el transcurso de la Primera Fase del Estudio,

MARCO INSTITUCIONAL DE MANEJO DEL RECURSO

En la organizacifn vigente los tres principales centros de
direccidn del sistema son: ¢l Ministerio de Agricultura y
sus entidades adscritas (Inderena ¢ Himat), el Ministerio
de Salud y sus establecimientos paGblicos (Instituto Nacio-
nal de Salud, INS, y el Insfopal) y el Departamento Nacio-
nal de Planeacién a quien en 1976 se adscribieron las Cor-
poraciones Autdénomas Regionales. Al lado de estas entida-
des se rclacionan con el sistema de mancjo del recurso:
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el Ministerio de Minas y Energia (Investigacidn Geoldgica
Minera y Sector Hidroeléctrico), el Ministerio de Obras
Pdblicas y Transporte (Obras hidriulicas y transporte), la
Direccidén General Marftima y Portuaria (uso del agua en na
vegacién y flotacidén) y las Empresas Pidblicas Municipales.
La naturaleza del recurso y sus usos miltiples urgen adop-
tar una serie de definiciones sobre competencias institu-
cionales y coordinacidn interinstitucional de las entida-
des del nivel nacional y territorial.

La asignacién de competcncias para administrar y mancjar
las aguas superficiales y subterrineas, no corresponde hoy
a un marco juridico conveniente. La situacidén es la si-
guiente: la administracidén, conservacidén y manejo de 1las
aguas es competencia del Inderena en todo el territorio
nacional salvo en los casos en los cuales esta funcidn

ha sido atribuida a las Corporaciones Regionales, al
Himat o a la Direccidén General Maritima y Portuaria.

La competencia de las Corporaciones Regionales corresponde
a las funciones que les fueron atribuidas por las leyes
que las crearon. Asi, algunas de éllas tienen plena com-
petencia en materia de administracidén del recurso cn el
drca de su jurisdiccién, otras requieren delegacién del
Inderena y en otros casos, en algunos de los mds recien-
tes, a pesar de tener plenas capacidades legales en mate-
ria de recursos naturales y medio ambiente, todavia no
poseen la capacidad técnica y financicra para asumir sus
funciones legales, por lo que existe la necesidad de de-
legacibn de las Corporaciones hacia el Inderena l/.

1

/ Vale la pena sefialar que el DNP ha buscado, con muy
buen juicio, que las Corporaciones no adquieran res-
ponsabilidades sino en la medida en que posean la ca-
pacidad para cumplirlas. De tal manera, para las Glti-
mas Corporaciones se ha establecido que €stas no adqui-
ririn la responsabilidad de la administracidén de los re-
cursos naturales sino 3 afios después de creadas, tiempo
que se considera prudencial para que obtengan la capaci
dad técnica y administrativa necesaria.
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E1 Himat, en cuanto a labores estrictas de administracién
del recurso, concentra su actuacién en los Distritos de Rie
go. No obstante, las funciones de este establecimiento son
de‘vital importancia para el correcto desempefio de las enti
dades que directamente administran el recurso y para la ela
boracidon del inventario de recursos hidricos del pais, el
cual es funcibn legal de esta entidad con la colaboracién
del Instituto de Investigaciones Geol&gico-Mineras.

La competencia sobre control de calidad de las aguas corres
ponde al Ministerio de Salud. Es importante anotar que el
Ministerio tiene autorizacidén para delegar en otras entida-
des las funciones que le han sido asignadas. Estas entida-
des serian principalmente el Inderena y las Corporaciones
Regionales. E1l problema institucional sobresaliente en con
trol de calidad consiste en la necesidad de articular dos
competencias complementarias: la administracibn de las aguas
y el control de su calidad. En otras palabras, se trataria
de coordinar la accibn del Ministerio de Salud con la del
Inderena y las Corporaciones. Dentro del propésito de ccor
dinacidn expuesto se cred la Comisidén Conjunta para Asuntos
Ambientales en la que participan el Ministerio de Salud y
el Inderena. Deberia integrarse a esta Comisién a las Cor
poraciones Regionales, bien directamente 6 a travds del De
partamento Nacional de Planeacidén. Ctro tanto debe hacerse
con el Himat.

E1l Ministerio de Salud tiene 1n rectoria de los acucductos
y alcantarillados en el pais. La orguanizacion de e¢stc sub
sector de acueductos y alcantarillados es una muestra bicn
representativa de como son los problemas de coordinacién
entre la dimensidén territorial y la organizacibn scctorial
nacional. El Insfopal se desempefia como organismo asesor

y financiero en las &dreas urbanas para atender poblaciones
mayores de 2500 habitantes. Para cllo cuenta con una red
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de ejecucibn la cual, salvo 4 direcciones seccionales, per
tenece a las Orbitas departamentales y municipales. Parale
lamente, en 35 municipios entre los cuales se incluyen Bo
goti, Medellfin, Cali y ciudades intermedias, los acueductos
dependen de Empresas Municipales sin relaci6én directa con
el Insfopal. Asi ocurre también en 161 municipios dondec es
el mismo municipio, sin la coordinacién de Empresas, el en-
cargado del sistema de Acueducto y Alcantarillado. En 1las
dreas rurales y poblaciones menores de 2500 habitantes los
planes de acueducto y alcantarilladc estdn a cargo del Ins
tituto Nacional de Salud (INS) en 15 departamentos y de

los Servicios Seccionales de Salud del Ministerio en 7 de-
partamentos. Finalmente, también hacen acueductos y alcan
tarillados en el adrea rural las Corporaciones Regionales y
otras entidades como el Fondo de Acueducto y Alcantarilla-
do de Cundinamarca, Comité€s de Cafeteros, Asociaciones De-

partamentales, etc.

lLa Comisién Nacional de Aguas fue creada mediante la ley
23 de 1973 para coordinar las acciones de las cntidades
que estan involucradas en el manejo del recurso. Dicha
Comisién estia integrada asi: E1 DNP y los Ministerios

de Agricultura, Salud, Defensa Nacional, Minas y Energia,
Obras PGblicas y Transporte. La comisidn debe.presidirla
y coordinarla el DNP, a un cuando el Inde
rena estd a cargo de la Secretaria Técnica. Puede solici
tarse la colaboracifn en las reuniones siempre que no in
tervengan como usuarios a las siguientes entidades: Himat,
Ingeominas, Corporaciones Regionales, Instituto Geografico
Agustin Codazzi, Direccidn General Maritima y Porturaria,
Insfopal, INS y el ICEL. La Comisifn se reune a peticién
de alguno de sus integrantes para emitir dos clases de
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conceptos:

a) Definicién de la prioridad nacional cuando dos o mis
entidades proyectan destinar el recurso a usos que son o
pueden llegar a ser incompatibles o excliuyentes,

b) Recomendar las actividades que debe desarrollar cada
entidad involucrada en la ordenacidén de una cuenca hidrogri

fica.

La rcalidad indica que la Comisidn Nacional de Aguas no se
ha reunido quiza porque no sea el mecanismo indicado de coor
dinacidn del sector, por sus funciones limitadas o por difi
cultades de organizacién de su secretaria técnica. Sin em
bargo, debe pensarse en el disefio de un mecanismo de planea
cidén y coordinacidn nacional del sector agua, o al menos un
sistema que permitiera estudiar globalmente el sector para
presentar politicas y programas integradcs a la considera-
cién del Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social
{CONPES). Deberan integrarse a estc mecanismo, a las Corpora-

ciones Regionales y al Himat.

l.La ordenacidén de cuencas hidrogriificas se presenta como un
instrumento realmente importante para la administracidn del
recursn pucsto que a las entidades administradoras de 1la

cuenca,que son las Corporacivnes Regionales o el Indercna
scglin el casoc,se les asigna la funcién legal de identificar
v coordinar la accidén de las entidades publicas que actGan

en la cuenca.
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LA PLANEACION EN EL SECTOR HIDRICO

El primer problema identificado se refiere a las incoheren-
cias del marco institucional. Resulta evidente que la au-
sencia de un marco institucional claro presenta graves obs-
tdculos a la funcién de planear. El andlisis realizado del
marco institucional revel6é que es necesario avanzar en la
clasificacidén de las competencias y especializacién de las
entidades del nivel nacional por un lado y, la coordinacién
de la accibén de éstas con las entidades de los niveles re-

gional, departamental y municipal.

A nivel nacional, una mayor coordinacidén entre las funciones
encomendadas al Inderena y al Himat puede suponer un mis cla
- ro deslinde de lo que debe hacer cada organismo para evitar
duplicidades o superposicidon de competencias.

En las Corporaciones Regionales se cuenta con un valioso
instrumento como es un establecimiento piblico del orden re
gional. Aunque este nivel, juridicamente no estd suficien-
temente definido en nuestro ordenamiento, no debe perderse
de vista su objetivo originario, cual es la superacién

de los limites departamentales para planear con base en 1la
Unidad Regional. Evidentemente no es conveniente la tenden
cia legislativa reciente a desvirtuar el marco juridico de
las Corporaciones Regionales, su departamentalizacién vy,
por ende, el mayor influjo a su politizacién. Quizds un
instituto organico de las Corporaciones Regionales, que
reconociendo las diferencias de las regiones, resalte una
estructura comGn podria constituir un avance en la raciona
lizacién del marco institucional para la planeacifn.
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La reorganizacifn de la administracién de los acveductos de
be superar la falta de coordinacidén de las entidades que hoy
intervienen en este campo, lo cual estd impidiendo la plani-
ficacidn adecuada de las necesidades de inversidén y la cen-
tralizacién de la informacidn indispensable para aquella.

La distribucidén de las competencias territoriales entre el
Inderena y las Corporaciones Regionales es un problema cen
tral en la definicibébn de las entidades ejecutoras de las

politicas de aguas.

Por Gltimo, las relaciones entre Ingeominas por un lado v
las Cerporaciones, Himat e Inderena, es vital para evitar
la pérdida de la informacidn sobre aguas subterréneas.

Otro problema que afecta de manera notable el proceso de
plancamiento del sector, se encuentra en la falta de infor
macién suficiente y confiable en 1la mavoriaz de las entida-
des del sector. En parte, la carencia de informacién es
debida precisamente a la multiplicidad de entidades que,
sin una coordinacidén global, participan en el manejo del
recurso. Este aspecto se profundiza en los estudios rea
lizados para el disefio del sistema de informacién.

Gtro de los principales obstéculos a 1a labor de planea-
miento se encuentra en la falta de certeza de los recur-
S0s con que se cuecnta para financiacidon de los programas.
Tal! falta de certeza tiene diversos origenes tales como
ios recortes presupuestales, el tramite del presupucsto
er los Ministerios que en ocasiones no permite un estudio
adecuado y profundo de los requeridos por las entidades
adscrituas, las fallas en el célculo y el recaudo de otras
fuentes de ingresos como valorizaciores, tasas compensato

rias o re:iributivas por la prestacidn de scrvicios de
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administracién, control y vigilancia del recurso hidrico,

ejecucién de obras, etc.
LA ADMINISTRACION DE LAS AGUAS

El problema de la administracidén de las aguas, en su aspec-
to de asignacion de un caudal determinado a los diversos
usos, dentro de las propiedades sefialadas por la lcy o las
orientaciones del desarrollo econdmico, se maneja en forma
adecuada mediante instrumentos legales que, si bien son
suceptibles de un mayor desarrollo, en realidad fueron de-
bidamente normados en el C6digo de Recursos Naturalecs, De-
creto Ley 2811 de 1974 y su Decreto Reglamentario, el 1541
de 1978. Estos instrumentos son: las Concesiones, las Re-
glamentaciones de Aguas, los permisos para la explotacidn
de playas, cauces y lechos, las declaraciones de reservas
y agotamiento, los permisos para explotacidn de aguas sub
terrianeas y la aprobacién de planos y obras hidraulicas.

Con respecto al sistema de concesiones y a las reglamenta
ciones de corrientes se considera importante mantener un
sistema apropiado para el seguimiento y control de las
condiciones reglamentarias. La necesidad de este sistema
de seguimiento es quizd mis evidente si se aprecia que
concesioncs y reglamentaciones son susceptibles de revi-
siones o0 variaciones cuando hayan cambiado las condicio-
nes o circunstancias de cualquier indole que se tuvieron
en cuenta para efectuarlas.
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INDERENA

Un estudio de las funciones encomandadas al Inderena desde
su creacién revela a primera vista que son de tal multipli
cidad y magnitud que superan en la préctica ia capacidad

de ejecucién de la cntidad, mds si se considera la cxten-
sién de su competenciua territorial. [l Inderena sc upoya
en 23 regionales que obedecen hoy, en forma predominante,

a los limites de los departamentos y arcas no cublertas por
las Corporaciones. E1 gran nGmero de territorios que deben
cubrirse ya permite ver lo que significa la amplitud del
trabajo del Inderena. Asl, se cuentc con la posibilidad

de delegacidén a otras entidades, tal delegacién puede gue
darse en teoria, si no existen en los territorios dc 1las
regiones las entidades con la capacidad administrativa,
técnica y financiera en administracidon de aguas para cum-
plir correctamente con las funciones delegadas. E1 mismo
hecho ‘del cardcter de establecimiento piblico nacional se
constituye a veces en una dificultad para la actuacidn del
organismo en los &mbitos juridicos y peliticos de los de-
partamentos. Por esta razdn, la regionalizacidn con base
en la unidad geogridfica departamental parece no ser el cri

terio mids conveniente,

La planeacion en el Inderena afrcnta los problemas mis
generales anotados en la sec:ién correspondiente, pero
ademas, debe enfrentarse a una ardua labor de determina-
cibébn de prioridades por las miltiples funciones y una evi
dente limitacidn de los recursos financieros debido a 1la
propensidén a los recortes presupuestales y al cobro inc-
ficiente de las tasas y contribuciones a que ¢ostd autori-
zado per 1a ley. Un mecanismo quc ha dado muy buecnes rc-
sultados para lograr tales recaudos y que se hu aplicado

en otras entidades, seria la cxigencia de Pzz y Salvc del
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Inderena para tramites de créditos de fomento.

La tramitacién de concesiones por parte del Inderena no
resulta tan amplia como se desearia en relacidn con el
universo. Sin embargo, debe entenderse que sobre dichos
resultados estidn gravitando las limitaciones presupuesta-
les y estructurales resefiadas anteriormente.

HIMAT

El1 HTMAT fué creado a principios de 1976 con dos res-
ponsabilidades bdsicas: asumir las funciones que hasta
esa fecha habia tenido el Incora en Adecuacién de Tie-
rras y participar junto con otras entidades del sector
en la elaboracién del inventario de recursos hidricos
del pais, elaborar su representacidén cartogriafica y
realizar tareas de investigacién en todo lo referente
a las aguas superficiales.

Tal y como se mencion6 en el capitulo sobre el sistema
de informacidn, este Instituto posee un buen sistema

de recoleccibén y archivo de datos para todo lo refer=n-
te a las aguas superficiales, aunque el procesamiento

de los mismos tiene un retraso motivado por el montaje
del nuecvo sistema, el cual anda en camino de ser solven-
tado y el -:cubrimiento de la red actual de estaciones
hidrometeoroldgicas atin tiene notorios vacios.

En el campo de la adecuacidén de tierras, las acciones
del Instituto no han sido tan importantes y por el
contrario, los distritos iniciados por el Incora no han
sido terminados y la mayoria de ellos han venido sufrien
do un serio deterioro.
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Como explicazibén a esta situacibn, & mds de las razones
de tipo presupuestal, debe sefialarse que ha habido defi-
ciencias de tipo administrativo en el manejo de los dis-
tritos, reflejados en buena medida en un cobro deficien-
te de las tarifas por uso del agua. Igualmente, la recu-
peracidon de las inversiones efectuadas por el Incora ha
sido lenta, entre otras razones por el disefio mismo de
los cobros, que favorece las apelaciones de las resolu-
ciones de cobros.

Ultimamente el HIMAT ha venido recibiendo un decidido
apoyo estatal, expresado en el incremento de su presu-
puesto, y posee una serie de planes importantes,entre
otros: las fases I y II de rehabilitacién y complemen-
tacién de distritos y la construccién de cuatro nuevos
proyectos de adecuacibtn de tierras.

La proyeccidn del Instituto requiere sin embargo, el
que éste entre a tomar en cuenta en sus tareas de pla-
neamiento la adecuacién de tierras efectuada directa-
mente por el sector privado, constituya en coordinacién
con el Inderena una buena base de informacién y se
entren a estudiar la situacién de tarifas, costos y
posibles medidas encaminadas, de una parte, a incen-
tivar cste tipo de iaversiones 6 y de otra, a ejercer
una adecuada administracién y control, para lo cual
seri indispensable definir en forma precisa 1las
funciones que ejerceria cada entidad.

En el diagnéstico del sector, en el aparte relativo

-
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a adecuacién de tierras, se tratan con alg@n nivel
de detalle otros aspectos relativos al HIMAT.

CORPORACIONES REGIONALES DE DESARROLLO

El nacimiento y la evolucidn de las distintas Corporaciones
Regionales es muy diverso. Inicialmente parece haber prima-
do el criterio del manejo de las cuencas hidrogrificas para
su creacidn y delimitacidén del drea de jurisdiccién. Con
posterioridad, la solucién de problemas inmediatos o las
presiones politicas han determinado la desviacifén de dicho
criterio. Esta es una de las causas de que su experiencia
en el manejo de cuencas y aguas sea tan dispar, y sus fun-
ciones y ejecuciones actuales tan disimiles. La Corpora-
cién Autbénoma Regional del Valle del Cauca es la que ma-
yor experiencia posee en lo que respecta al manejo de cuen
cas hidrogrdficas, programa que inicié desde 1969 y que

se constituy6 en pieza fundamental de la accién de la Cor-
poracidén en el campo de los recursos naturales renovabies.
Por ello, y por sus considerables experiencias y €xitos en
otros aspectos, los consultores consideraron conveniente
realizar un estudio mas pormenorizado de su caso, cuyos
resultados se encuentran consignados en el Anexo J. A
pesar de ello, hoy en dia 7 de ellas -CVC,CAR,CVS, CDMB,
CRQ, CODECHOCO y CORPOURABA- tienen distintos grados

de experiencia en el manejo de cuencas y la mayoria de las
restantes estdn iniciando programas al respecto, obtenien-
do en algunos casos resultados altamente satisfactorios.
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Vale la pena seflalar que en las Corporaciones Regionales,
a diferencia de 1o que sucede en INDERENA, existe la con-
cepcidén no sb6lo de la conservacidén de recursos naturales,
sino también de su aprovechamiento racional para el desa-
rrollo de las regiones bajo su jurisdiccién. Tendencia
que aparece dado el caracter de organismos de desarrollo
econémico y social de estas entidades.

Igualmente, es. importante tener en cuenta que la Divisién
de Corporaciones Regionales del DNP ha venido intentando
que no se otorgue a las Corporaciones la responsabilidad
del manejo de los recursos naturales hasta tanto no ten-
gan la capacidad técnica y organizativa para efectuarlo.
Para que 1la experiencia que en dicho manejo, o en aspec-
tos especificos de éste, adquirida por las Corporaciones
mas desarrolladas, se transmita y utilice en la mecjor for-
ma posible por las demds, la citada divisid6n del DNP ha
puesto en marcha un ""Comité Interinstitucional de Recur-
sos Naturales Renovables" al cual deben asistir, ademis

de los funcionarios del DNP, los jefes de la Divisibn

de Recursos Naturales de cada Corporacién. Recientemen-
te, y por iniciativa propia, se ha vinculado el INDERENA

a este Comité. Se aspira, y hasta el momento se ha conse-
guido, que las reuniones del Comité traten siempre aspec-
tos muy concretos de las experiencias mas avanzadas de
cada Corporacidén para que sean fructiferas y que ellas
presten asesoria técnica a las mas atrasadas que tengan

que enfrentarse a problemas similares.

En 1o que respecta especificamente al mancjo de 1as aguas
tienen considerable experiencia en: a) administracién
de las aguas la CVC y la CAR; b) optimizacién de recursos
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hidricos la CVC; c) aguas subterrineas, CVC y CAR;

d) Control de contaminacidn, CVC, CAR, CRQ, CDMB l/;
e) Operacién y mantenimiento de distritos de riego y
embalses, CAR y de obras de adecuacién de tierras, CVC;

f) Control de inundaciones CVC, CAR, CRQ, CRAMSA.

En el control de la erosidn han adquirido importante ca-
pacidad técnica y operativa la CDMB y CRAMSA. Programas
de reforestacidén estdn ejecutando pricticamente todas las

Corporaciones.

La diferente forma en que se han creado y desarrollado
las Corporaciones Regionales, las diferencias en desarrollo

econdmico de las regiones bajo su jurisdiccién, la diversidad

1 "Solo CVC,CAR, CRQ y CDMB han demostrado poseer la
capacidad técnica y operativa suficiente para garan-
tizar, dentro de su drca de jurisdiccidén, un adecua-
do control de los vertimicntos dec aguas rcsiduales
y en general de la contaminacidn hidrica'". DNP.

Las Corporaciones Regionales dc Desarrollo y el Ma-
nejo de las Aguas. ogota. Octubre 1987. p. 24.
"La CVC ha sido entidad piloto en materia de con-
trol de la contaminacidén de los recursos hidricos
no s6lo en el interior del pais sino en el area de
Latinoamérica'. Ibid. p. 13
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de actividades en que estan concentrando sus esfuerzos han
llevado a grandes diferencias en la cuantia y proveniencia
de los ingresos con que cuentan cada una de €llas. En for
ma global las fuentes de ingresos mis tipicos son:

a) Recursos propios como sobretasa al impuesto predial,
tarifa por venta de servicios, tasas por permisos de apro-
vechamiento forestal, cobros de valorizaci6n.

b) Recursos de presupuesto nacional.
c) Recursos de crédito.
d) Recursos de cooperacidn técnica internacional.

Entre 1970 y 1978 el 82% correspondid a rentas propias y
para 1978-1982 esta proporcién disminuyé al 78.5%. De
todos los ingresos recibidos por las Corporaciones eatre
1978 y 1982, 1la CVC y la CAR recibieron el 88.9% del ton-
tal y el 82.8% para el periodo 1978-1982. Las fuentes de
recursos propios son diferentes. Asi, por ejemplo, mien
tras la principal fuente para CVC es la venta de ecnergia,
para la CAR es la sobretasa al impucsto predial. Parece
16gico quc las Corporaciones ubicadas en regiones mas po-
bres donde no existan fuentes importantes dec ingresos,
tengan una mayor limitacidn en sus posibilidades de ac-
cién y deban depender del gobierno nacional. Sin embargo,
¢3to Gltimo crea graves problcmas no solo por las dificul
tades dc planear programus a mediano y largo plazo debido
a la incertidumbre sobre el futuro de los ingresos de que
dispondrian, , sino también porque ha contribuido a crcar la

nociva tendencia a que se ejerzan presiones politicas para
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crear Corporaciones con el fnico fin de allegar mids recur-
sos para algunos departamentos o regiones, abandonando el
criterio de manejo integral de cuencas para delimitar las
dreas de jurisdiccidn. En cambio, las Corporaciones mis
exitosas como la CVC y la CAR cuentan con recursos propios
que le permiten emprender con seguridad costosos e impor-
tantes programas. El criterio de que exista la posibilidad
de allegar recursos con base en el desarrollo econdmico

de la regidn para que zonas méds ricas colaboren al desarro
llo de otras mids pobres parece fundamental para ser tenido
en cuenta al delimitar el drea de jurisdiccidn de cada Cor
poracidn. Merece estudiarse detalladamente la particulari
sima experiencia de la CVC de manejar la produccidédn y ven-
ta de energia eléctrica en su area de jurisdiccidén no para
de manera simplista tratar de asignar dicha funcién a otras
Corporaciones sino para buscar soluciones institucionales
adecuadas que permitan que el sector eléctrico colabore con
la financiacidn de la preservacion y el manejo dcl recurso
hidrico utilizado ©para la generacidon de energia hidroeléc

trica.

Asi mismo, debe revisarse la experiencia obtenida por 1la
CVC en la realizacidn de proyectos de propdsito mGltiple
como ¢l de Salvajina. Algunas de las Corporaciones poseen
mayor capacidad de planificacién y de coordinacién de ins
tituciones y entidades a nivei regional que muchas entida
des nacionales y cuentan con la ventaja de que dicha pla-
nificacién y coordinacidn la ejercen directamente en el
terreno con basc en una mctodologia realista y participativa
que permite superar diversos escollos. La organizacidén de
sistcmas de informacidén en cada Corporucion es de vital im-

portancia. Si fuera del conocimicnto directo de la regibn
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no se cuenta con la informacién fundamental es imposible
hablar de mna planeacién seria y rigurosa.

Dentro del estudio realizado sobre la CVC se encontraron
algunas razones que a juicio de los Consultores han per-
mitido su éxito. Entre ellas: la financiacifn con recur-
sos propios, la definicién de su jurisdiccién con base en
la unidad definida por la cuenca y el caracter eminentemen-
te técnico de la entidad.

INGEOMINAS Y LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Tedricamente las funciones de las instituciones estin de-
limitadas: La Divisidén de Hidrogeologia de INGEGMINAS se
encarga de la exploracién de aguas en todo el pais (De-
creto No. 441 de 1968); el INDERENA se encarga de la re-
glamentacidén del uso, aprovechamiento y expedicién de

licencias para el otorgamiento de concesiones de agua

(Decreto Ley 2420 de 1968, Decreto Ley 2811 de 1574 y De
creto No. 1541 de 1978) las Corporacicnes Regionales por

delegacidn del INDERENA pueden encargarse del manejo del
agua subterrianea en el drea de su jurisdiccidén, comc CVC
por los Decretos No. 1707 de 1960, Decreto Ley 3120 de
1968, Ley 2 de 1978, v el Acuerdo No. 20 de 1979; y 1la
CAR por la Ley 3 de 1961, la Ley 2 de 1978, y el Acuerdo
No. 26 de 1979; el TNSFOPAL se encarga de la provision
de agua potable para las ciudades intermedias y el INS
(Saneamiento Bidsico Rural) se encarga de Ja provisidn de
agua potable para las poblaciones menores de 2.500 habi-
tantes; el CJERCITC NACIONAL colabora en csta Gltima la-
bor, sobre todo en dreas de orden pitblico; PROAGUAS,
dependencia del BANCO DE LA REPUBLICA provee de aguas a
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la poblacién indigena de l1a Baja y Media Guajira; el
sector privado de perforadores de pozos construye pozos
de produccién para la agricultura, para la industria,
para acueductos, y ocasionalmente perfora pozos explora-
torios; el sector privado consultor realiza investigacio-
nes hidrogeolégicas locales e interventorias para el ha-
cendado, para la industria o para el gobierno.

Sin embargo, en la realidad las -cosas funcionan diferen-
temente. Como el INGEOMINAS no posee la capacidad ope-
racional ni financiera para adelantar programas ambicio-
sos de exploracidn, entidades como el INSFOPAL o INS han
desarrollado costosos y poco fructiferos programas de ex-
ploracidn, sin contar con la capacidad técnica necesaria.
En ciertos momentos el INSFOPAL ha tratado de desarro-
llar esta capacidad contratando personal y adquiriendo
equipo de perforacidn o de investigacibén geofisica, pero
los continuos cambios de planes, reajustes instituciona-
les y los frecuentes cambios burocriticos hacen estéril
buena parte de la labor. E1 INS, incluso tiene nueve ta-
ladros, a 1los cuales no se les da el mantenimiento ade-
cuado. Algunos de ellos han permanecido abandonados por
largos periodds de tiempo ( uno de ellos en Bari por mas
de cinco afios, otro por mds de dos afios en Puerto Inirida
para poner dos ejemplos), y a pesar del descuido y prema-
turo deterioro de los actuales taladros,'proyecta impor-
tar nuevos equipos. Se dice que un gran porcentaje de
los pozos perforados por el INS resulta seco por falta de es-
tudios hidrogeol6gicos previos y por deficiencias técni-
cas de disefio. Por otro lado, el INGEOMINAS no se limi-

ta a hacer exploracibn, sino que termina pozos exploratorios



como pozcs de droduccibén, con el argumento que no se pue-
den desperdiciir los pozos de explor:cidn sienco un pais
pobre y que ademis las compafiias privadas atn no estin en
capacidad de perforar pozos grandes. Varias entidades
pGblicas y el sector privado se quejan sobre 1la dificul-
tad que tienen para consultar la informacién hidrogeoléd-
gica que almacena INGEOMINAS, quien por ley debe estudiar
el recurso, pero no solo para su propio uso sinc para el
uso de toda la comunidad. Las publicaciones que hace el
INGEOMINAS después de terminar un estudio, lamentablemen-
te se demoran varios afios en llegar al pGblico. A su

vez los perforadores particulares sosticnen que el estado
les hace una competencia desleal, empleando taladros ad-
quiridos con dineros estatales y pagando néminas del
presupuesto para construir pozos que ellos podrian perfo-
rar mas eficientemente a precios competitivos, para ver-
daderamente solucionar los problemas de provisién de aguas
en muchas poblaciones. También sostienen que tienen alre-
dedor de 60 equipos con capacidades entre 150 y 800 m de
profundidad, y experiencia en construccién de pozos en
terrenos de todo tipo. Actualmente sufren una aguda rece-
sidén. Hay también por otro lado quejas de los propietarios
de pozos en el sentido de perforaciones fallidas por es-
tudios hidrogeoldgicos particulares mai hechos. En nrues-
tra opinidn se estd abusando d-» la geoeléctrica, que no
pasa de scr una excelente herramienta auxiliar de explo-
racién para ciertos problemas pero que cn ningGn caso
puede sustituir a una buena investigaci6én hidrogeolégzica
profesional y ética, con todo 1o que esto implica. L1
EJERCITO tampoco se salva de criticas constructivas cn
cuanto a su papel en el campo del agua subterrdnea colom-
biana. INDERENA, por su parte, da permisos para utili-

zacidén de aguas subterridneas en el &rea de su jurisdicciédn,

-
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al tenor del C6digo de Recursos Naturales, sin contar

con la capacidad técnica, ni pedir concepto previo al
INGEOMINAS. Los niveles del agua subterrinea en el area
de la Sabana de Bogotid estan descendiendo en varias zo-
nas con los perjuicios consiguientes para toda la comuni-
dad. Pero la CAR no puede decir ni hacer nada en este
momento ante el delicado problema pues no posee la in-
formacidn bidsica necesaria; la poca que tiene esti desac-
tualizada y no tiene el personal necesario para controlar
el recurso. (La CAR tiene un solo ingeniero a cargo de
toda la problematica del agua subterridnea). En el Valle
del Cauca también se ha detectado un descenso de niveles
en algunas areas, pero en este caso la CVC estd estudian-
do en este momento el problema para tomar medidas correc-
tivas. En uno de los mejores acuiferos del pais, el que
subyace el valle del rio Manzanares y la ciudad de Santa
Marta, por sobrebombeo y descuido de ACUAMARTA, la cuifia
de agua salada ha penetrado tierra adentro, habiendo sa-
lido fuera de servicio los pozos del acueducto Santa Ri-
ta y Pericos y también los dos pozos del Batalldén Cérdoba.
También hay fundados temores sobre la contaminacién bac-
teriana de aguas subterraneas en muchas zonas pobladas

del pafis.

Internamente en algunas entidades el panorama es mejor. Ya
se menciond a la CVC y sobre ella hay un capitulo especial
en el estudio del ENA. Solo bastaria agregar, que con un
personal reducido pero eficiente ( dos hidrogeflogos, dos
ingenieros agrénomos, siete empleaaos técnico-administra-
tivos y tres perforadores) estidn manejando el recurso en
una forma bastante aceptable.
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El INGEOMINAS disefié en 1979 un Plan Nacional de Aguas
Subterrdneas, en el cual proponian estrategias para es-

tudiar en veinte afios las aguas subterrineas del pais.

En este Plan esbozaba 1la metodologia para lograrlo,

las necesidades de personal, y la capacitacién del mis- -
mo, el equipo y las necesidades presupuestarias. Sin em-

bargo este plan no se ha podido poner en prictica por -
falta de concertacién interinstitucional, por prcblemas

de presupuesto, y por carencia de apoyo en el mismo

INGEOMINAS y en el DNP. Hoy en el INGEOMINAS existen

las mismas carencias de presupuesto, personal y equipcs

que se mencionaban hace cuatro afios, y es tan absurda

la situacibn, que este Instituto, encargado de la explo-

racidén del recurso en todo el pais, posee menos de la

mitad de los taladros que el INS. La suerte corrida por

el Plan ha frustrado la posibilidad de planeamientc de

la exploracifén, planeamiento que actuazlmente no se esta

realizando. La Divisién de Hidrogeologia esti adscrita

a la regional de Bogotd 1o cual reccrta sus posibilidades

de accién y programacién de actividades a nivel nacional,

Siendo la Costa Atliantica donde de tiempo atrids se iden-

tificé la mayor carencia de aguas, esta Divisién tiene

concentrado su personal en Bogotd, cuando la Gnica forma

real de desarrollar el recurso ¢s que el personal capa-

citado vive en las propias zonas de trabajo. Ya se ha

probado que el estudio hidrog:olégice serio de una cual-

quiera de las zonas del pais es una labor de muchos afios, -
raz6n por la cual no puede seguirse investigande a con-

trol remoto o con costosos viajes y viidticos permanentes .
de los funcionarios. Se ha sefialade que el presupuesto

de 1a Divisién es el mds alto del INGEOMINAS, ($ 87
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millones en 1983), pero en la actualidad priacticamente
todo el personal de la Divisién estd asignando a un solo
proyecto ( Atlantico-Bolivar),zona a la cual el DNP asig-
nd prioridad, para consumo humano, sobre un 4drea de

2
6.000 km".

En el caso del INGEOMINAS parecen inaplazables medidas
como la iniciacidén del Banco de Datos Hidrogeolégicos;

la centralizacibén efectiva y exclusiva en sus manos de

la funcidén exploratoria que implica entregarle todos los
taladros que poseen actualmente otras entidades u organis-
mos oficiales y dotarlo de la capacidad técnica, operativa
y financiera requerida para poder adelantar sus programas;
otorgarle a la Divisién de Hidrogeologfa la importancia

y alcance que merece, al mismo tiempo que descentralizar-
la para dotar a las zonas prioritarias en exploracién del
recurso de personal capacitado residente en las &reas.

De igual manera, en la CAR es de vital importancia que
organice y sistematice su informacién y que se establez-
ca una seccidén de aguas subterrineas con suficiente per-
sonal. En este caso como en otros, la experiencia de 1la
CVC, sefialada en el aparte anterior, debe ser tenida en
cuenta, ya que esta es la Gnica entidad que tiene infor-
macién completa y debidamente organizada sobre este re-
curso en su area de jurisdiccidén, lo que le permite una

adccuada administracion.

Por otra parte, se hacc indispensable que las entidadces
quc utilizan aguas subterridneas para consumo humano
(INSFOPAL, INS, etc). otorguen importancia a las
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divisiones encargadas del agua subterrinez » den el man-
tenimiento adecuado a los pozos.

En todo caso, si se quiere lograr un adecuado conocimien-
to, conservacién, manejo y uso de este recruso, parece’
fundamental tomar medidas que permitan resolver los pro-
blemas institucionales sefilalados. Fl sector privado y el
sector pGblico llegaridn a desarrollar bien el agua sub-
terrianea cuando se comprende de parte y parte que es

un recurso natural renovable vital para la nacidén que
requiere del concurso de todos para su conservacién y
aprovechamiento.

CONCLUSIONES

El andlisis realizado muestra una estructura institucional

en lo referente al manejo y uso del recurso agua, muy defi-
ciente en su organizacidén y funcionamiento. En particular,

no se han resuelto satisfactoriamente los grandes problemas

de coordinacién entre la dimensidén territorial del manejo
integrado del recurso y la dimensién nacional de la planea-

cibn de los sectores de la actividad econémica que utilizan

el agua. Asi mismo, deja mucho que desear, la coordinacién

entre las distintas entidades a nivel nacional que Illevan a

cabo la planeacién y coordinacién de actividades en los sec-
tores que manejan y utilizan el agua. Como consecuencia,

un manejo integrado de las cuencas y una administracidn ra- =
zonable del recurso agua ( a través de la reglamentacién de
corrientes) se lleva a cabo apenas por excepcidn, dado que .
el INDERENA tiene en este campo atribuciones que sobrepasan
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en mucho su capacidad real de planeacidn, ejecucidén y control
y solamente algunas de las Corporaciones Regionales tienen
los recursos, la organizacibn y 1a jurisdiccibn apropiados
para tal fin. Incluso dentro de un mismo uso del agua (agua
potable por ejemplo) se encuentra una considerable dispersién
y descoordinacidn institucional.

En vista de los anteriores problemas se ha considerado conve-
niente presentar unas conclusiones preliminares sobre el tipo
de desarrollo institucional que se requiere y las dreas en
que se¢ debe profundizar para establecer una propuesta concre
ta a este respecto en la segunda fase del estudio. Las con

clusiones se esbozan a continuacién:

1. Las funciones de conservacidén y administracién del
recurso para su adccuada utilizacién con miras al desarrollo
de las diversas regiones del pais no parece conveniente sepa
rarlas ni posible manejarlos centralmente desde un institutc
nacional. El1 manejo de los recursos naturales Yy del agua
especificamente debehacerse en forma integral, incluyendo

su conservacibn, administracidén y todos sus diversos usos
tendientes a la solucidon de los problemas socioecondmicos

de la regién. Dicho manejo es mis eficiente si se realiza
por parte de organismos regionales dc desarrollo. Sin em-
bargo, para que estos organismos o Corporaciones Regionales
cumplan exitosamente su labor es necesario que llenen algu
nos requisitos tales como tener acceso a recursos financie-
ros, técnicos y administrativos propios y mantener el crite
rio de manejo integral de cuencas con base en los planes de

ordenamiento de las mismgs.
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Parece ser quc un sistema nacional de este estilo que cubra

las principales cuencas del pais y tome en cuenta los requi-

sitos seflalados puede ser una eficiente solucién al desorden -
institucional existente en el sector. La coordinacidn de
las distintas instituciones que tienen que participar en los
programas parece poder realizarla en mejor forma un organis-
mo rcgional, como la indica 1la experiencia de CVC.

2. Dentro de una nueva estructura de este estilo, se re-
quiere evidentemente una instancia superior en el Inderena,
Himat, Ministerio de Salud y DNP, para la determinacidn

de una serie de politicas basicas (v.gr. conflictos entre
cuencas en el manejo de las aguas), asi como de aspectos
normativos y de supervisidén en todos los aspectos del mane-
jo de recurso agua. A este propdsito en la segunda fase,

se examinaridn las ventajas y desventajas de diversas opcio-
nes. Asimismo, se analizardn alternativas de coordinacién

a nivel nacional de las entidades que intervienen en el

manejo y uso del recurso.

3. Para la ccordinacién del sector y la correcta transmi-

»:6n de experiencias es necesario que c¢n la Comisidn Conjunta

nara Asuntos Ambientales se incluya, al lado del Minsalud e

tnderena, a las distintas Corpofaciones y al Himat, entidad -
quc centralizari la informacidn concerniente a calidad del

agui. .
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4. En cuanto a aguas subterdneas se consideran como medidas
bdsicas la centralizacidén en Ingeominas de la funcién explo
ratoria y la organizacidén del Banco de Datos Hidrogeolégicos.

5. La buena coordinacidn de las entidades del orden na-

cional que en las regiones puede ser llevada a cabo por las
Corporaciones, exige la clara delimitacién de funciones, 1la
creacidon de comités de trabajo y la colaboracidn en los pro

gramas.

6. En lo relativo al uso del agua para consumo humano es
posible afirmar que la falta de claridad en su organigrama
y la carencia de informacidén confiable impiden una accidn
coordinada y una adecuada planificacidén del sector.

La implementacién del sistema de informacidén disefiado en 1la
primera fase del estudio se considera que ayudari en este ti
po de tareas. Sin embargo, se considera que es necesario to
mar medidas institucionales que permitan organizar el sector
en su conjunto, determinar prioridades en forma clara y dise

flar un plan de acciones e inversiones para todo el territo-

rio nacional.

7. En cuanto hace referencia a la administracién del agua,
parcce vital extender la reglamentacidn de corrientes. Este
mccunismo, mds cficiente y racional que las concesicnes, tie
nc muy bajo cubrimiento a n.vel nacional. Si bien implica

sin duda mayores gastos y mayor cantidad de¢ perscnal, es una
forma mds avanzada y completa de administracién. Adicional-
mente, es posible autofinanciarla con base en el ccbro de ta

sas y tarifas como lo muestra la experiencia de CVC.
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8. En el ontrol de calidad del zgua, lz exveriencia
revisada indica que es aconsejable la delegacidén de fun-
ciones por parte de Minsalud a las Corporaciones Regiona-
les que posean capacidad técnica, financiera y adminis-
trativa.

a
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CAPITULO 9
DIAGNOSTICO DEL SECTOR

CONSUMO HUMANO

El abastecimiento de agua potable para las comunidades
urbanas y rurales del pais es uno de los objetivos esen-
ciales de cualquier esquema de planificaci6én del recur-
so. Dentro del ENA se ha tomado como agua para uso hu-
mano el consumo relativo a las necesidades domésticas,
residenciales y pGblicas.

A continuacidén se presenta un resumen del diagndstico
del estado de la dotacidén del servicio a nivel nacional,
tanto para el sector urbano como para el &rea rural, en
la segunda seccifn se profundiza en el andlisis para los
casos de Bogotd, Medellin, Cali y Barranquilla.

1. -LA DOTACION DE AGUA POTABLE EN COLOMBIA

La dotacibén y distribucidn de agua potable corresponden
al campo de saneamiento ambiental que en Colombia estd
comprendida en la accién del Ministerio de Salud como
ente rector y planificadcr y el DNP como entidad coordi-
nadora.

El Insfopal, como ente del orden nacional, controla y
financia las acciones de las empresas de obras sanitarias
o EMPOS, 1los cuales desarrollan el servicio en localida-
des mayores de 2500 habitantes. Existen aproximadamen-
te 35 empresas pGblicas municipales en las principales
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ciudades del pais; hay ademds acueductos administrados
directamente por el municipio y otros organizados en

sistemas comunales. A nivel rural la dotaci6én a la po-
blacién dispersa y localidades con menos de 2500 habi-
tantes estid a cargo del Instituto Nacional de Salud 1/.

Segn el Estado Sanitario a nivel urbano para 1981 (ver
Cuadro No. 9.1, elaborado por el DNP) las Empresas
Piblicas Municipales y el Insfopal tienen bajo su res-
ponsabilidad la dotacidén para unos 16 millones de habi-
tantes, las coberturas oscilan entre el 73 y 84% de ia
agencia encargada.

Al examinar las coberturas a nivel de departamento (Cua-
dro No. 9.2) se observa que é&stas son mayores en los
departamentos del interior que en los de la Costa; los
mayores cubrimientos estin en la zona central, surocci-
dente y Viejo Caldas.

Entre las 33 ciudades mayores del pais, las que enfren-
. z .

tan mayores restricciones _/ son: Bucaramanga-Florida-

blanca, Bello,Tunja, Viilavicencio, Cartagena, Tului,

Buenaventura, Quibdé y Riohacha.

E1l Estado Sanitario de 1981, para el area rural, cubre
2'660.000 habitantes del drea rural nucleada y 6'360.000
del area rural dispersa. Los resultados se presentan en

1/

-’ Se entiende como comunidad urbana los grupos superic-
res a 2500 habitantes, como rural nucleada hasta
2500 habitantes y como rural dispersa los grupos de
menos de 50 habitantes.

2/ Definidas como aquellas con mas de 350 habitantes por
1/seg de capacidad.
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el cuadro No. 9.3, en donde se destaca la gran diferen-
cia de cobertura entre el adrea rural nucleada y el &4rea
rural dispersa.

Las coberturas de alcantarillado son inferiores a las
de Acueducto, tanto en el sector urbano como en el rural.
Finalmente, conviene sefialar que en 1981 mas del 70% de
los habitantes rurales con servicio de agua la consumen

sin ningGn tratamiento.
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2. SITUACION EN LAS PRINCIPALES CIUDADES

Bogotd, Medellin,Cali y Barranquilla representaban en 1982 el

48% de la poblacién urbana del pais y el 31% del total l/.
Los Cuadros 9.4,9.5,9.6 y 9.7 presentan en forma resumida las
principales caracteristicas de los servicios de acueducto

para las 4 ciudades mencionadas.

En el caso de Bogoti el servicio que presta la Empresa dc
Acueducto y Alcantarillado cubre la ciudad y los municipios
anexados de Suba, Soacha, Engativd y Fontib6n y parcialmente
Chia y Cajica.

Para el afio 2000 el area metropolitana de Bogotd contaria,segim los
estudios mids recientes, con 7'000.000 de habitantes y el
perimetro de servicio de la empresa abarcard los actuales
municipios de Usme, Funza, Mosquera, Madrid, Cota, Chia y

Cajica.

Al contar con el proyecto Chingaza, en la primera etapa, la
capacidad de abastecimiento se eleva a 26.5 ms/seg 1o

cual parece suficiente para colmar las necesidades hasta el
afio 2000, Bajo estas circunstancias la segunda =tapa del
proyecto Chingaza podria posponerse con respecto a lo ini-
cialmente programado (1990).

Para el caso de Medellin, la capacidad de abastecimiento se
ha revelado insuficiente a partir de 1977, por lo que se
observan racionamientos periddicos. Actualmente estd en

1/
~  Las Cuatro ciudades tenian aproximadamente 8°'450.000
habitantes.
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ejecucién un proyecto que permitird satisfacer la demanda
hasta 1988, afio en el cual se prevee la entrada de la pri-
mera etapa de Riogrande.  Aunque este proyecto esti en eta-
pa de factibilidad se han identificado caudales aprovecha-
bles para el acueducto entre 9.25 y 16.m3/seg, con lo cual
se abastecerian las demandas hasta mas alli del afio 2000.
La demanda mas probable para esta fecha se estima entre
13 y 17 m3/seg.

En Cali la poblacidén por fuera del servicio se localiza
principalmente en las zonas de invasién al oriente del rio
Cauca (distrito Aguablanca); se estidn desarrollando algunas
ampliaciones con una produccién media esperada de 0.8 m3/seg
y se han iniciado los estudios de factibilidad para 1la am-
pliaci6én de la red baja, con una capacidad prevista de

4 m3/seg. Para el afio 2000 se estima wna demanda, iaclu-
yendo Yumbo, del orden de los 13 m3/seg.

Las condiciones del servicio en Barranquilla son tales que
un 30% de la poblacién estd por fuera del mismo y un 30%
adicional sufre peridédicos racionamientos.

Las deficiencias del sistema se traducen en un alto consumo
de agua, 451 1hd, el cual se considera excesivo. Las EPM
tienen como objetivo para el afo 2000 cubrir el 95% de 1la
poblacién con buenas condiciones de presién y confiabili-
dad y un consumo de 350 lhd, incluidas las pérdidas. Para
este afio el consumo estimado estaria en aproximadamente

9.2 ms/seg.
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SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE ADECUACION DE TIERRAS

La adecuacién de tierras tiene una larga historia en el
pais. Las mayores inversiones estatales se efectuaron
en la década 1960-1970, en 1la cual el INCORA, entidad
encargada simultianeamente de los programas de reforma
agraria construyd 14 distritos de riego y drenaje.
Posteriormente, el HIMAT fué encargado de la ejecucién
de este tipo de obras, separando asi las labores de
adecuacibn de tierras de la necesidad de efectuar pro-

gramas de reforma agraria.

Los distritos iniciados por INCORA no fueron terminadcs,
situacién que agregada a una deficiente administracién
produjo, durante la década 1972-1982, un marcado dete-
rioro de los mismos. Las inversiones estatales en este
periodo disminuyeron notablemente y se concentraron fun-
damentalmente en las labores de operacién y mantenimien-
to.

Las deficiencias en la infraestructura y la no termina-
cién de los distritos han ocasionado la subutilizacidn
de parte de las nbras comunes existentes. Las dreas
actualmente en operacidén, para riego y drenaje, tanto
pGblico como privado, se consignaron en el Capitulo No.5
y en mayor detalle se prz.cntan en el Anexo respectivo.

Esta situacidén originé el programa actual de rchabili-
tacidén y complementacidén que adelanta el HIMAT en 8

distritos, con financiacidén del Banco Mundial.
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En términos de utilizacidn debe destacarse el alto por-
centaje de tierras dedicadas al cultivo del arroz, que
dados los altos consumos, ha ocasionado serias restric-
ciones en algunos distritos.

Este sesgo puede ser explicado por diversas circunstan-
cias, entre ellas: problemas de mercado en algunos cul-
tivos, los claros incrementos en los rendimientos obte-
nidos al utilizar riego en el arroz, la existencia de
paquetes tecnolégicos conocidos por los agricultores y
las bajas tarifas del agua. Esta Gltima circunstancia
ha venido manifestidndose en presupuestos insuficientes
para la administracién, operacién y mantenimiento de
los distritos y por supuesto, en un uso ineficiente del
recurso. HIMAT ha disefiado un nuevo sistema de tarifas,
con la premisa de que estas sean costeables y premien
el uso racional del agua pero alGn no ha sido puesto en
prictica.

El actual'plan de desarrollo plantea la necesidad de in-
crementar las inversiones en este tipo de obras y con-
cretamente se proponen cinco proyectos nuevos: Valledu-
par, San Juan del Cesar, Nechfi-San Jacintol/, Alto Chi-
camocha y el proyecto de regulacién del rio Cauca para
drenaje y control de inundaciones. Adicionalmente, se
incluye lo pertinente a los estudios de factibilidad y
diseilo para la Fase II de rehabilitacién y complementa-
cibén de los distritos existentes.

1/ Fundamentalmente control de inundaciones. Este pro-

T yecto representa la primera experiencia de magnitud
en este tipo de obras y a la vez es quizds el iarea
mids facilmente adecuable dentro del total de zonas
inundables en el bajo Magdalena-Cauca.
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La agricultura con riego representa un avance signifi-
cativo y por tanto requiere el soporte con programas
adecuados de investigacidén, no s6lo a nivel de propie-
dades de los suelos sino, 1o que es mis importante
quizds, en la respuesta misma de los cultivos y las téc-
nicas de utilizacién del riego. Este tipo de investiga-
cién ha sido muy escaso en Colombia.

La adecuacibn realizada directamente por el sector pri-
vado representa aproximadamente el 80% del total cfec-
tuado en el pafs. Existen tres lineas de crédito para
financiar este tipo de inversiones: Fondo Financiero
Agropecuario, Caja Agraria y Proexpo. La utilizacién

de los montos disponibles ha sido baja, y aunque se se-
flalan problemas tales como la dificultad para constituir
garantias, no existen estudios de fondo al respecto.

El drea adecuada por el sector privado estid utilizada
principalmente en arroz y cafia de azficar (Valle del Cauca).
En el Anexo C.2 se presenta un andlisis mis detallado al
respecto.

TRANSPORTE

Para efectos de transporte fluvial se puede decir que
Colombia cuenta con una longitud aproximada de 9000 km
de vias navegables. Se incluyen acid los rfios que hacen
limite con otros paises y que son de libre navegacién
para embarcaciones colombianas y aquellos para los cua-
les se han firmado convenios de tridnsito fluvial,
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Por su importancia se destacan los siguientes sistemas
que abarcan aproximadamente 7000 km: 1.Rio Magdalena;
corre por el centro del pais hasta Barranquilla, con su
tributario el rio Cauca y el Canal del Dique que lo co-
necta con Cartagena (1195 km) 2. Sistema Sur: compuesto
por los rios Amazonas y Putumayo y por el rio Caqueta
con sus afluentes (2354 km). 3. Sistema Oriente: Inclu-
ye el rio Orinoco y sus tributarios los rios Meta,Arau-
ca y Guaviare (2559 km) 4. Sistema rio Atrato (508 km).
5. Sistema rio San Juan (400 km).

De menor importancia, por lo rudimentario de los equipos
y los bajos volGmenes movilizados, son los sistemas de
los rios Patfa y Mira, Baudd, SinG y Catatumbo.

El Cuadro No. 9.8 muestra las movilizaciones de carga,
pasajeros y ganado para los 5 principales sistemas.

Se destaca el sistema del rio Magdalena en donde se
moviliza el 97% de la carga, el 77% de los pasajeros
y el 43% del ganado, sobre el total movilizado en el
sistema fluvial.

A continuacidén se presenta un resumen de las moviliza-
ciones y las condiciones de navegabilidad para cada
sistema con especial énfasis en el rio Magdalena.
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1. SISTEMA RIO MAGDALENA

Este sistema es el mds importante en el pais. Estd con-
formado por el rio Magdalena (Dorada-Barranquilla,890
km), el rio ‘Cauca (190 km) y el Canal del Dique (Calamar-
Cartagena (115 km).

El Cuadro No. 9.9 presenta las movilizacicnes de carga
en 1982, por tipo de carga y desagregada para los 10
puertos mis importantes.

Se destaca la movilizacidén de derivados del petréleo
con el 76.9%, principalmente fuel o0il (Barranca-Carta-
gena) y gasolina (Cartagena-Barranquilla), abonos
con 5.4% (de Cartagena y Barranquilla al interior) y
cemento con el 4.1% (salidas principalmente en EBa-
rranquilla y Puerto Berrio y llegadas principalmente
en Puerto Berrio y Barranca). A nivel de puerto,
Cartagena y Barranca son los mas importantes con alge
mids del 70% sobre el total movilizado, indicando esto
la importancia del Canal del Dique.

En cuanto a la distribucidén mensual, se observa como
en los meses de Marzo-Abri} Mayo y Octubre-Noviembre- Di-
ciembre, que corresponden a los periodos de mayores
caudales, se moviliza aproximzuamente el 54.2% del
total anual.

Las cifras para 1982 indican que los puertos mids importan-
tes en cuanto a movilizacién de pasajeros son: Magangué?,
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El Banco y Puerto Berrio con algo mds del 70% del total.
Para este afio se reportaron, en 1los puertos principales,
un total de 310.214 salidas y 256.132 llegadas. La movi-
lizacién de ganado sefiala a Barranquilla y Puerto Berrio
como los sitios principales de llegada con algo menos del
70% y Magangué y el Banco como los principales puertos de
embarque (aproximadamente el 90%).

Las condiciones de navegabilidad del rio estdn definidas
principalmente por los calados (Ver Grdfico No. 9.1). En la
época de verano se presentan calados de 8'a partir de
Magangué, 7'entre Gamarra y Magangué, 5' entre Barranca y
Gamarra y aproximadamente 3' entre Dorada y Barranca. Duran-
te los meses de invierno se observan calados de 8' a partir
de Barranca, 51/2' entre Puerto Berrio y Barranca y 41/2'
entre Dorada y Barranca.

Para las épocas de sequias intensas los calados disminuyen
.dristicamente; es asi como aguas arriba de la confluencia
del Cauca se observan reducciones notables y los calados
son de aproximadamente 4', entre Gamarra y la confluencia
del Cauca el calado permisible disminuye hasta 3 pies.

En términos generales el tramo aguas arriba de Barranca
presenta las mayores oscilaciones de caudal y adicionalmen-
te cambios en el cauce profundo, principalmente por el trans-
porte de sedimentos. El trdafico nocturno es imposible.

En el Anexo F.2 referente a transporte, se presentan el
cuadro resumen de las embarcaciones inscritas en la inten-
dencia fluvial y un resumen de las caracterfisticas y faci-
lidades de manejo de carga, muelles, patios y bodegas en
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donde se observan notables deficiencias. Vale la pena
anotar el caso de Cartagena en donde se carga y descarga

en muelles privados.

Con el propésito de tener una idea de la evaluacién de los
volGmenes de carga movilizados en el anexo respectivo se
presentan las cifras para 1974 y 1981.Se observa una reduc-
cidén del orden del 40% ( de 3’ millones de toneladas en
1974 a 1.89 millones en 1981 para llegadas). Las principa-
les reducciones se presentan ‘en Barranquilla-casi 60%- y
Cartagena-30% aproximadamente. )

2. SISTEMA SUR

Este sistema est3d compuesto por: el rio Amazonas y el Putu-
mayo, navegables por embarcaciones colombianas en 116 y
1350 km respectivamente, y el rio Caquetid con sus afluentes
Orteguaza, Caguin y Guayas navegables en 462 km. El1 rio
Caquetd presenta dificultades por la presencia frecuente

de ridpidos y caidas por lo que el sistema sur estd divi-
dido en dos subsistemas. Los rios pertenecientes a este
sistema han sido poco estudiados, y se posee informacién
tan solo para el Putumayo y el Caquetai.

lIistos rios son poco utilizados por el escaso desarrollo

de las zonas que atraviesan. F1 Cuadro No 9.8 muestra

cémo en 1982 se movilizaron 40.000 toneladas de carga,
20624 pasajeros y 18309 cabezas de ganado, sumando entradas
y salidas. Sobre condiciones de navegabilidad puede decirse
que el rtio Putumayo presenta calados quc oscilan entre 3'
a la altura de Puerto Asis y 10' en las Bocas, durante

el periodo de verano. Estos calados oscilan entre 5' y 18
para estos mismos sitios durante los periodos de invierno.
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El rio Caquetd presenta calados que oscilan entre 2' y 8
entre Puerto Lara y Bocas del Caguan para los perfiodos de
verano. Entre estos mismos sitios los calados varian en-
tre 5' y 17' para los inviernos.

En el anexo a este informe se reportan los sitios de difi-
cil navegacidén para estos dos rios, 1las distancias entre
los principales puertos, el inventario de embarcaciones y
un breve diagn6stico de las facilidades portuarias. Se
destaca la carencia de infraestructura de muelles y zonas
de bodegas. Existen algunas facilidades en Leticia, Legui-
zamo, Puerto Lara, Puerto Miladn y Puerto Solano.

3. SISTEMA ORIENTE

Este sistema fluvial estid compuesto por mds de 25 vias na-
vegables; a pesar de desconocer el comportamiento hidraG-

lico de la mayoria de ellos, se puede afirmar que existen

grandes variaciones en los caudales y calados de invierno
y verano.

El Cuadro No 9.8 muestra que en este sistema se movilizaron
en 1982 24.704 toneladas de carga, 52.217 pasajeros y
112.245 cabezas de ganado, sumando entradas y salidas, des-
tacindose su importancia en la movilizacién de ganado. Exis
te informacién sobre calados para el rio Meta. Estos varian
de 2' a 5' para el tramo entre Puerto L6pez y Puerto Carre-
flo durante el verano. Los calados de invierno varian de 5'
a 9' entre estos sitios. En el anexo sobre transporte se
indican los pasos de dificil navegacidn para los rios Meta
y Guaviare. Adicionalmente se puede decir que el rio Arauca
presenta serias dificultades para la navegacidon durante
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los periodos de verano debido a los bajos caudales. En tér

minos génerales no existen facilidades portuarias en este

sistema y las operaciones de cargue y descargue se hacen

en forma rudimentaria. La flota inscrita estd compuesta por
11 remolcadores y 11 barcazas con un total de 14.733 tone-

ladas de capacidad. Ademds navegan 21 lanchas.

4. SISTEMAS DE LOS RIOS ATRATO Y SAN JUAN

Estos dos distemas localizados al occidente del pais (Dpto.
del Chocé) estadn compuestos por los dos rios y sus innume-
rables afluentes. Del Cuadro No.9.,8se desprende que su im-
portancia esti dada por la movilizacién de pasajeros (91.642
pasajeros en 1982, sumando entradas y salidas).

Dadas las altas precipitaciones de las cuencas por donde
estos rios corren, las limitaciones de calado son muy ba-
jas. El rio Atrato presenta calados que varian de 4' a 6C'
entre Quibdé y Palo Blanco durante el verano y superiores a
los 8' para el invierno. El1 rio San Juan presenta calados
de 2' a 6' entre Guaratd y las bocas paraz el verano y de
3' a 12' para el invierno. En el anexo se presentan los
pasos de diffcil navegaciédn,

l.a flota existente es de 105 embarcaciones entre menores,
botes, lanchas y remolcadorcs con una capacidad transpor-
tadora de 25.601 toneladas. En estos sistemas las <facili-
dades portuarias pricticamente no existen.
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PESCA

Los peces son el recurso econfmicamente mis importante en
este grupo. La demanda por este producto es satisfecha
por la pesca de mar, la de rio y las importaciones, exis-
tiendo un alto grado de sustitucidén entre los productos
del mar y los de rio. Las estadisticas en Colombia sefia-
lan como sistemiticamente la pesca del rio ha sido mis
importante, lo cual puede ser fiacilmente explicable por
las diferencias de precio. E1l Cuadro No. 9.10 sefiala

la evolucién de los volimenes de capturas obtenidos du-
rante la Giltima década.

La pesca continental proviene fundamentalmente de la cuen
ca del Magdalena en donde se captura mds del 75% del
total.

A continuacién se presenta un breve diagnéstico de la pes
cal/ en la cuenca del Magdalena.

1. CUENCA RIO MAGDALENA

La actividad pesquera en la cuenca del Magdalena esti de-
terminada en gran medida por la interaccidén rfo-ciénagas

y por las migraciones. Los peces efectfian anualmente dos
migraciones largas. La subienda desde las ciénagas grandes
hasta los rios pequefios de nuestras cordilleras, en donde

i Para un mayor detalle consultar el Anexo F.3.
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permanecen desde su llegada en enero hasta el inicio del
periodo de lluvias aproximadamente en Abril; cuando crecen
los rios, los peces inician su regreso hacia las ciénagas.
El ciclo de pesca estid determinado por el nivel de las .
aguas y el ciclo de los peces, que se puede caracterizar

asi:

Subienda: Noviembre-Mar:zo
Bajanza: Marzo-Mayo
Mitaca: Junio-Noviembre

En la mitaca existen una subienda de bajas proporciones
(Junio-Septiembre) y una bajanza (Septiembre-Noviembre).

Existe una relacidén inversa entre el nivel del agua y el
volumen de pesca.Cuando el nivel es alto los peces se dis-
persan y es por esto que los periodos de altas capturas
coinciden con las épocas de bajos caudales; por esta razén

los pescadores normalmente alternan sus actividades.

Las migraciones estan asociadas con las diferentes etapas
de crecimiento de los peces y con el proceso de transpor-
te y depb6sito de nutrientes por el rio en las ciénagas.

Inderena ha venido haciendo mediciones a partir de 1977
sobre esfuerzo pesquero y carturas. Los Cuadros Nos.9.11
y 9.12presentan las cifras de esfuerzo y capturas para
los diferentes periodos. Se observan las diferencias en
productividad y esfuerzo entre los diferentes ciclos de
pesca.



208

Aunque las cifras muestran una disminucidén de las capturas
totales para los Gltimos afios, simultidneamente se ha pro-
ducido también una disminucién del esfuerzo. Las cifras
sobre captura por unidad de esfuerzo presentan notables
oscilaciones y no es posible afirmar con certeza que
exista una disminucién de la productitivad con la informa-
ci6én disponible. Indudablemente la contaminacidén de las
aguas influye negativamente en las poblaciones de peces.
Las estadisticas a este respecto son escasas y disconti-
nuas.

Los estudios realizados y los andlisis del ENAl/ permiten
identificar tres zonas criticas: el rio Bogotd ysu desem-
bocadura, el drea de Barrancabermeja y Barranquilla. La
magnitud de este impacto, en términos de reducciones proba- .
das, atn no ha sido cuantificado, aunque es posible afir-
mar con base en los parimetros de calidad requeridos (en
el anexo se dan los limites permisibles) que los problemas
de contaminacién del rio deben afectar la vida piscicola.

2. OTRAS CUENCAS

Las cuencas del Atrato, Catatumbo, Orinoco y Amazonas tie-
nen estadisticas pesqueras muy deficientes. En total
se han reportado capturas de hasta 6.000 tons en 1978,
aunque en general existe consenso en el sentido de que el

1/

-’ Ver capitulo sobre Calidad de Aguas en donde se sefalan
algunos puntos del rio Magdalena, y dc los rios Bogoti
y Medellin.
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recurso estid subexplotado debido principalmente a 1la
carencia de infraestructura de transporte y a la falta
de electricidad que limita el acceso al frio para la
conservacién.. En el Anexo sobre pesca se presentan
las estadisticas existentes para estas cuencas.

CALIDAD DEL AGUA
1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Segn 1la metodologia utilizada en el estudio, lo ideal
habria sido poder presentar la situacién a nivel de cada
una de las cuencas de tercer orden segfin la regionaliza-
cion del HIMAT; este objetivo no ha sido alcanzado funda-
mentalmente debido a la escasez de informacién.

El presente diagnéstico esta basado en los andlisis sumi-
nistrados por HIMAT, CVC, CRAMSA,EAAB,CVS,CARDER, CAR,
Empresas Piblicas de Medellin, INSFOPAL y otras fuentes
particularesl/. En total se procesaron unos 1500 anili-
sis correspondientes a aproximadamente 170 estaciones; en
algunos casos, a pesar del conocimiento existente sobre
problemas en la calidad de las aguas en algunas regiones
no ha sido posible disponer de la informacidén pertinente
(por ejemplo para numerosas quebradas en la zona cafete-
ra) y por tanto no se hau incluido en el diagnéstico.

1/ Los andlisis procesados se encuentran montados en
un archivo en el computador del DNP y en cualquier
momento se puede tener acceso al andlisis que se
desee.
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Para el procesamiento de la informacidén se elaboraron

dos programas, el primero de ellos verifica los andlisis
suministrados y el segundo realiza la clasificacidn de
las fuentes seglin conductividad, RAS, OD, DBO, e indice
de agresividad. Estos programas y los limites utilizados
en la clasificacién se presentan en el Anexo 6.

En términos de OD y DBO las condiciones mds criticas se
presentan en los rios Bogota, Medellin, Cauca y Chicamocha.
En el rio Bogotid existen condiciones anaerfbicas a la al-
tura de Puente La Isla y niveles minimos de oxigeno a 1la
altura de Girardot. Igualmente, se presentan condiciones
criticas en las Quebradas Altavista, Hueso, El1 Bosque,
Santa Helena y otras, afluentes del rio Medellin asi como
en el rio Consota, en Pereira. La mayor polucién orgini-
ca se presenta en los rios Bogoti y Medellin; vale la pena
anotar la alta carga orgdnica mostrada por el rio Magdale-
na a la altura de Barrancabermeja, por el rio Cauca en las
estaciones de Anacaro y Rio Frio y por el rio Bogoti en
Puente La Isla. Las graficas 9.2 a 9.10presentan la lo-
calizacién de estaciones, variacién de OD y DBO para 1los
casos de Bogotd, Medellin y Cali.

En términos de agresividad, existen algunos tramos con
aguas altamente agresivas en los rfios Cauca y Bogotd;

el rio Chicamocha tiene aguas medianamente agresivas en
las estaciones evaluadas. Para la mayoria de las fuentes

estudiadas no se cuenta con este tipo de informacidn.

La informacién disponible sobre conductividad y RAS



clasifica como aguas de excelente calidad para riego
las aguas del rio Cauca y Magdalena. En general, los
pozos de la jurisdiccién de CVC muestran aguas de sali
nidad media con bajo contenido de sodio. Los anidlisis
para el rio Chicamocha indican un agua de calidad va-
riable, siendo excelente a la altura de Termopaipa y
de baja calidad para riego (alta salinidad y muy alto
contenido de sodio) a la altura de Duitama.

En el Anexo G. se presentan los listados de las clasi-
ficaciones efectuadas para cada estacién con informa-

cidn y un anilisis detallado de los rios Bogotd, Mede-
11in y Cauca.

El diagnéstico incluyd también una encuesta a los di-
ferentes laboratorios existentes en el pais. Se reci-
bié informacién de 37 laboratorios; de éstos el 76%
son laboratorios de entidades oficiales. En cuanto a
localizacidén geografica se destaca que 12 laboratorios
estan ubicados en Bogoti. El1 andlisis de la encuesta
permite concluir que mis del 50% de los laboratorios
estdn en capacidad de analizar cualquiera de los anédli-
sis corrientes en calidad de aguas. Igualmente, se
puede afirmar que ante incrementos en la demanda la
totalidad de los laboratorios estaria en capacidad de
contar con los elementos humanos y fisicos para reali-
zar los anflisis convencionales.
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EROSION

El mapa ecoldgico de Colombia, levantado por el Insti-
tuto Geografico Agustin Codazzi (1977) presenta la ca-
racterizacién climitica mds apropiada del pais y 1la
posibilidad de wutilizarse para un mejor conocimiento
y una mejor utilizacién del medio ambiente colombiano.
Sin embargo, este valioso instrumento no ha sido apro-
piada ni efecientemente utilizado. Varios de los sis-
temas de clasificacidén propuestos podrian mejorarse
notablemente si utilizaran la valiosa informacidn dis-
ponible que presenta el mapa ecolégico.

El mapa de bosques del Instituto Geogridfico Agustin
Codazzi (1982) es el primer esfuerzo a nivel nacional
basado en 1la informacién de los sensores remotos para
presentar la cobertura vegetal del pais, especialmente
en lo que se refiere a los tipos de bosque. El1l estudio
PRORADAM (1979) que sirvid en parte para el mapa de
bosques, incluye (Gnicamente una regién del pais. La
distribucibén de las 4reas cubiertas con pastos y culti-
vos que aparecen en el mapa de bosques es sin embargo,
muy general y de utilizacidén 1limitada para el estudio
de otros tipos de cobertura vegetal. Si este mapa
hubiera tenido en cuenta el mapa ccolfgico del pais

los resultados hubiesen sido mas satisfactorios, porque
se hubieran ubicado los diferentes tipos de bosque
dentro de sus verdaderas condiciones climdticas y asi
se los hubiera podido entender y relacionar mejor.
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El mapa de erosién general del INDERENA (1976) parece
haber tenido en consideracién en forma parcial las zonas
de vida.

La relacién de los procesos erosivos para ubicarlos en
cada una de las zonas de vida han dado por resultado 1la
importancia y extensidén de algunos pocos procesos que son
los mds generalizados en todo el pais y no una verdadera
correlacidn de las condiciones climaticas con estos prc-
cesos.

Las 4reas con erosién y suministro de sedimentos fuerte
a muy fuerte que aparecen en el mapa del INDERENA (1976)
se pueden relacionar con las zonas de vida, de acuerdo

con los procesos erosivos involucrados.

La erosidén eblica, laminar y en surcos esti relacionada
con el clima semidrido de la media Guajira, en donde 1la
vegetacidén es escasa.

Los delizamientos y otros movimientos en masa se preseiitan
en cliimas superhGmedos o htimedos en pendientes fuertes y
largas, bien sea con pastos,cultivos o bosdue natural. En

la mayor parte de los sitios citados el bosque ha desapaci
do. Estos sitios o dreas, algunas vecinas a las ciudades

que se mencionan como referencia son: Sandond y sus vecinda-
des (Narifio),una drea en la Cordillera Centro-Oriental al
Sur de Pasto;la laguna de la Cocha en Narifio y el Valle de
Sibundoy en el Putumayo;ciertas 4reas en 1os rios La Fragua
y Pato en el Caquetd; Iquira y Algeciras y sus vecindades y
un area al sur del rio Cabrera en el Huila; el rio Coelio



cn el Tolima, las partes altas de Villavicencio en el Meta;
Manizales y Salamina, Caldas; Santa Barbara, Antioquia; Le-
brija, Santander; Pamplona y vecindades de San Alberto, Nor-
te de Santander y las estribaciones de la Sierra Nevada de
Santa Marta en el Magdalena. Excepcionalmente,las dreas de
Guadalupe, Huila y Villeta, Cundinamarca, tienen un clima
subhGmedo y no hGmedo o perhimedo.

Deslizamientos con menor intensidad en colinas con pastos Yy
cultivos debidos a la infiltracibén favorecida por los depé-
sitos de cenizas volcdnicas cuya influencia varia segin el
espesor de las mismas y la topografia, la que es localmente
quebrada, se presentan en climas perhGmedos, por lo general
del piso premontano, como en la meseta de Popaydn, las par-
tes altas de Palmira,una 3rea extensa en el Quindio, entre
Sevilla, Armenia y Pereira, el altiplano de Santa Rosa de
Osos, en Antioquia; en este caso del piso montano bajo,
Concepcién y buena parte del Oriente de Antioquia en los
pisos montano bajo y premontano, asi como una extensa &irea
por Yolomb6 y otra por Anori, en Antioquia, las que pueden
llegar hasta el piso basal tropical.

La erosién laminar, en surcos y circavas y en colinas y te-
rrazas disectadas, con muy poca cobertura vegetal, en donde
las dreas mas afectadas presentan a menudo un aspecto de
'bad-lands' y en donde la accidén humana ha contribuido a
_agravar los procesos naturales estd relacionada con climas
subhfimedos ,semidridos y &ridos de las zonas de vida bs-MB, bs-PM,
bs-PM<r,bs-ST, me-ST y md-ST. En este caso se considera el
clima agresivo por el hecho de presentarse las lluvias, a ve
ces muy pocas, pero muchas veces de caracter intenso, con-
centradas en la corta y a veces muy corta estacién de 1lluvias.



El suelo estd normalmente poco protegido por el crecimiento
lento de la vegetacidén y ademds porque las plantas herbd-
ceas se secan y el suelo se compacta y pierde su capacidad
de infiltracién durante la estacién de sequia.

De acuerdo con lo estimado por Tosi (1972,1981), sin embar-
go, el factor R correspondiente a la lluvia o indicador de

la agresividad de la misma y también del clima, es normal-
mente bajo o moderado. La agresividad del clima es por 1lo
tanto mis una circunstancia de falta de proteccidén del suelo.
El clima, naturalmente influye para el secamiento de las
plantas herbiaceas, el endurecimiento del suelo y la falta

de infiltracién del mismo, asi como para el lento proceso

de la sucesién secundaria.

Los sitios identificados en el mapa de erosidn con este pro-
ceso son: Villavieja y el Cafion del rio Cabrera en el Huila,
la alta y baja Guajira, CGcuta, Girdén y Villa de Leyva.

El escurrimiento difuso intenso y las cdrcavas en pendientes
fuertes y largas con poca vegetacidén abierta y escasa, se
presenta en climas semiidridos o subhtmedos del piso basal
subtropical o tropical o del montano bajo. Ccmo en el caso
anterior, esti relacionado con lluvias mas o menos intensas
concentradas en la corta estac’dn lluviosa y con el suelo
que carece de mayor proteccidn. Estos climas se consideran
también agresivos, aunque Tosi (1972,1981) ha estimado un
factor R, variable para cada una de estas zomas de vida, pe-
ro bajo en general.

Los sitios identificados con este proceso son: Colombia,
Huila, la alta Guajira, sobre todo en las serranias, el rio
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Chicamocha, Santa Marta y Rdquira y Samacid en Boyaci,
este iltimo caso en el piso montano bajo.

Estas no son sin embargo 1las Gnicas 4ireas criticas. La ero-
si6én que se presenta en las mismas puede ser impresionante,
pero en muchos casos dificil de remediar. En el caso de
deslizamientos en ciudades importantes es 16gico el esfuer-
zo que debe hacerse, pero en otras dreas, posiblemente no
sea aconsejable invertir en obras costosas y de dudoso
éxito.

Por otra parte es importante hacer los mayores esfuerzos en
aquellas 4dreas en donde la erosidén es menos severa, pero

que estin en peligro de perder el suelo, si no se les presta
atencidn del caso. De todas maneras la peclitica mas acon-
sejable debe ser la clasificacidén acertada de la capacidad
miaxima de uso de la tierra, para evitar la erosidn y la des-
truccién de la capacidad productora de la misma.

Las zonas de vida superhiimeda son las que presentan las con-
diciones potenciales mayores de erosién y movimientos en
masa. Actualmente se encuentran en su mayoria cubiertas por
vegetacidn protectora, pero ésta puede ser destruida por el
paso de vias de comunicacifén y por la construccién de cen-
trales hidroeléctricas que tratan de aprovechar el abundante
recurso hidratilico. Por este motivo debe tenerse especial
cuidado en la planeacifén de dichas obras.

Al tratar de hacer una correlacidn riapida y cualitativa como
en el caso presente, cntre las zonas de vida y las clases
agrolégicas se ha encontrado que las clases de mayor exten-
sién en el pais como son la VI y la VII y por eso predominan
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en todas las zonas de vida, lo cual es simplemente el
reflejo de que las tierras del mismo son en su mayoria
de una baja capacidad de uso. Para una mayor correla-
cidén entre las clases agroldgicas y las zonas de vida
es necesario un trabajo mids detallado y considerar

la mayor frecuencia, en partes mis restringidas, de
unas clases agrolbgicas mejores en ciertas zcnas de
vida, como es el caso en las zonas de vida subhtmedas,
tal como se ha discutido ya con bastante detalle ante-
riormente.

Debido a las limitaciones de tiempo, las correlaciones
anteriores solamente se pudieron hacer a nivel cualita-
tivo con la superposicién de los mapas.

Para una mayor precisidén en la clasificacién del uso
potencial de la tierra, el sistema propuesto por

Tosi (1972,1981) y poco conocido en el pais a pesar de
su gran importancia y de haber sido especialmente dise-
fiado para el mismo, se considera el mds adecuado y por
lo tanto merece una consideracibén mayor de la que ha
recibido y un estudio mds detallado que permita veri-
ficar en el campo su aplicacién a todo el pais.
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DIAGNOSTICO GENERAL

En el presente numeral se presenta un diagnéstico de 1la
situacién actual del uso del agua en el pais tal como
puede detectarse de los balances-demandas disponibilida

des realizados.

Los resultados del balance,incluidos en el Capitulo 7,
permiten afirmar que los problemas que afronta el sector
de aguas en el pais no son ocasionados en la gran mayoria
de los casos por escasez del recurso o competencias entre
los diferentes usos. Al considerar las demandas actuales
para consumo humano, industrial y agricola en 218 cuencas
de tercer orden tan solo aparecen 14 con probabilidad de
déficit en algiin mes del afio y de €stas tan solo 6 tienen
una probabiliad de déficit superior al 5%; son €llas las
cuencas de Riohacha, Tapias, Rancheria , Cesar (alto y
medio), Told y Ariguani. A estas hay que adicionar 1la
cuenca alta del rio Bogotd i/ en donde el modelo actual
de balances no seflala déficits, aunque el comportamiento
del embalse agregado para generacibn hidroeléctrica ha-
ce preveer que cuando se considere especificamente esta
demanda es posible que se presenten algunos déficits.

Resalta también el hecho cde que en muy contadas cuencas

1/ Estos resultados corresponden a la alternativa con
demandas altas.

/ Dado que los balances se refieren al afio 1981 no se
incluye el proyecto Chingaza.



las demandas son superiores al 50% de las disponibilida-
des medias; obviamente, con el incrementc futuro de 1las
demandas, en especial la de agricultura, es de esperar
que en algunas zonas se incrementen estos porcentajes.

Este resultado, de cierta manera esperado, permite con-

cluir que son mucho m4s importantes los problemas rela-

cionados con la prioridad de las inversiones a efectuar

cen los diferentes sectores, la administracidén eficiente

de las obras de infraestructura existentes y la carencia
dc informacidén actualizada, necesaria para hacer una co-
rrecta planeacidn.

Resaltan entonces los casos de las demandas para consumo
humano y los del sector agricola, esta GGltima la mds im-
portante en términos de volumen.

Para el caso del consumo humano, 1las bajas cobertu-
ras existentes en el sector rural y‘en algunas ciudades
intermedias y grandes, indican la necesidad de afrontar
cuantiosas inversiones, no sélo en ampliaciones de los
servicios existentes sino en la reduccidén de pérdidas,
en algunos casos excesivas.

En cuanto hace referencia al sector agricola, se destaca
el hecho de que el 3drea actualmente adecuada rcpresenta
menos del 10% del potencial acecuable en cl pais; 1los
distritos existentes presentan problemas de administra-
cién por lo que los programas de rehabilitacién y com-
plementacién resultan altamente prioritarios. Igualmen
te, debe destacarse que el Estado no ha puesto en préc-
tica hasta la fecha instrumentos adecuados de administra
cién y control en todo lo que hace a la utilizacién del
agua para riego mediante obras efectuadas directamente
por el sector privado, a pesar de que &éste representa
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aproximddamente el 80% del total adecuado.

Los problemas relacionados con la calidad del agua, trata
dos ya en el capitulo 7, toman gran magnitud en los casos
de los rios Bogotid, Cauca en el Valle y Medellin; convie-
ne destacar que ya existen o estin en ejecucidén estudios
tendientes a plantear y definir soluciones.

En cuanto a las demandas para transporte y pesca, se des-
taca el hecho de la pérdida de importancia del transporte
fluvial en el contexto nacional, situacibén aparentemente
dificil de modificar a corto plazo aunque en algunas re-
giones este modo de transporte si tiene marcada importan
cia (caso de los Llanos Orientales). La situacifn de

la pesca presenta un panorama un poco diferente pues aun
que las estadisticas muestran oscilaciones en las captu-
ras, las necesidades mids importantes no se relacionan
con acciones en 1los rios sino mas bien con 1la provisioén
de asistencia técnica y servicios a los numerosos pesca
dores ubicados fundamentalmente en la cuenca del rio Mag

dalena.

Los trabajos realizados en los aspectos deerosién permi-
ten concluir que si bien existen numerosas A4reas en el
pais con problemas de este tipo, en algunos casos repre
sentando situaciones criticas, deberi tenerse cuidado en
efectuar los mayores esfuerzos en aquellas Areas en don-
de afin es posible controlar los fenémenos de eroSién,
asi estas no sean las zonas con problemas mis severos.

Los problemas de inundaciones bien pueden dividirse en
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dos grupos, cada uno con caracteristicas diferentes. El
primero de éllos se refiere a la inundacién, por diversas
razones, de extensas zonas'con vocacidén agricola con 1la
caracteristica de que'estas permanecen inundadas durante
una gran parte del afio; de otro lado estdn los casos tipi
cos de las avenidas de los rios con periodos de retorno
grandes, las cuales normalmente ocasionan cuantiosas pér-
didas.

Con respecto al primer grupo existen 1los estudios bésicos
efectuados para la cuenca Magdalena-Cauca en el proyecto
Colombo-Holandés. Fruto de este trabajo existe el proyec
to Nechi-San Jacinto identificado como el de mis alta prio
ridad dentro del conjunto de posibles proyectos en la pla-
nicie inundable del bajo Magdalena-Cauca. La identifica-
cidn.de zonas en donde los fendémenos del segundc tipo pue-
den producir pérdidas cuantiosas podria ser llevado a cabo
en el futuro mediante la realizacién de un estudio espe-
cial al respecto, en donde se involucren no solo los cri-
terios hidroldgicos sino los econémicos, con el fin de sg¢
leccionar aquellas 4reas en donde este tipo de inversiones
puedan tener relaciones beneficio/costo favorables. Debe
prestarse especial atencifn a la deteccidén de las dreas
con este tipo de problemas debido a que €llos no son iden
tificables por medio de los balances. Pueden sefialarse
los casos del rio Bogoti y del Vallce del Cauca en donde

sc han rcalizado estudios de este tipo adoptando solucio

nes diferentes segln las condiciones de cada caso.

Esta breve descripci6én de la situacién actual permite con
firmar la afirmacién inicial, en el sentido de que los ma
yores retos a afrontar estdn en la plancacidn de las
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inversiones que el pafs deberi desarrollar en los diferen
tes campos (acueductos, alcantarillados, distritos de rie
go, sistemas de transporte) y principalmente en cuanto ha
ce a la prioridad de las mismas. Lo anterior no descarta
por supuesto problemas locales de déficit del recurso aun
que es de esperar que estos, por el momento, Sean mas la
excepcibén que la regla.



CUADRO No.

9.1

223

POBLACION TOTAL SERVIDA Y COBERTURA DEL SERVICIO

DE ACUEDUCTO EN CABECERAS MUNICIPALES

Entidad
Administradora

INSFOPAL
EMPRESA PUBLICAS
MUNICIPALES
MUNICIPIOS

INS

OTROS

SIN INFORMACION

FUENTE :

(N

Poblacidn
Total

5.251.248
10.736.662
856.001
240.915
99.056
151.144

17.335.024

Estado Sanitario 1981.

(2)

Poblacidn

% Servida

30.3 4.040.149
61.9 9.030.795

4.9 637.929
1.4 184.957
0.6 72.324
0.9 -
13.966.154

DNP - UNIF - DIS,Agosto 1982Z.

- 1.981 -

Cobertura

(2) /(1)
(%)

76.9
84.1
74.5
76.8
73.0

80.56



CUADRO No.9.2

QOBERTURA POR DEPARTAMENTO, 1981

Quindio

Valle

Santander

Cesar
Risaralda
Huila

Tolima
CGundinamarca
PROMEDIO NACIONAL
Caldas

Cauca

Norte Santander

[FUENTE

92.
89.
87.
87.
86.
86.
84.
83.
80.
80.
76.
76.

SO N DO W e N O o

(%)

Antioquia
Boyaca
Meta
Narifio
Magdalena
Atlantico
Caquetd
Sucre
Guajira
Bolivar
Putumayo
Casanare

Estado Sanitario 1981, Cilculos de MMP.

75.
73.
73.
72.
72.
69.
64.
61.
57.
55.
44,
28,
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CUADRO No. 9.3

SERVICIO DE ACUEDUCTO EN EL SECTOR RURAL

Rural nucleada Rural dispersa Total
1977 2.553.000 0.054.600 8.007.000
Poblacidn 1981 2.660.000 6.360.000 9.020.000
Poblacidn 1977 863.000 360.020 1.223.000
Servida 1981 1.330.000 440,000 1.770.000
Cobertura 1977 - 33.9% 5.9% 14.3%
del servicio 1981 50.6% 7.0% 19.,6%

FUENTE: Estado Sanitario DNP - 1978 Area Rural.
Informacidén INS-Actualizacidn DNP - 1981
No incluye territorios nacionales.



CUADRO No.9.4

BOGOTA - SERVICIO DE ACUEDUCTO 1982

Poblacién total ' 4'030.000
Poblacidn servida 3'750.000
Cobertura (%) 93.0
Capacidad de abastecimiento * ' 14,2 mtss/seg
Capacidad de tratamiento * 12.5 mtss/seg
Agua tratada (miles mtss) 356.278.7
Agua facturada (miles mtss) 235.231.3
pérdidas (miles mts>) 121.047.4
% Pérdidas 34.0
No. de Suscriptores 471.161
Agua tratada/Poblacién servida 260.3 1ts/h/d
Agua tratada/Suscriptor 756.2 mtsS/aﬁo

* No incluye Chingaza. La primera etapa de la planta de trata-
miento de E1 Sapo entr6 a operar en Noviembre de 1982.

FUENTE: EAAB
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CUADRO No. 9.5

MEDELLIN - SERVICIO DE ACUEDUCTO - 1981

Poblacidn total* 1'870.750

Poblacidn servida 1'642.518

Cobertura (%) 87.8
Capacidad de abastecimiento 7.6 mtss/seg
Capacidad de tratamiento 7.6 mtss/scg
Agua tratada (miles mts>) 215.705.9

Agua :facturada (miles mtss) 125.446.1

Pérdida (miles mts) 90.259.8

% Pérdidas 41.8

No. de suscriptores 215.473

Agua tratada/Poblacién servida 359.8 1ts/h/d
Agua tratada /suscriptor 1.001.1 mts>/afio

* Incluye Envigado, Itaguil y Bello

FUENTE : EPM.
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CUADRO No.9.6

CALI - SERVICIO DE ACUEDUCTO 1.982

Poblacién Total 11270.000

Poblacién servida 11200.000

Cobertura (%) : 94.5
Capacidad de abastecimiento ‘ 7.7 mtsS/seg
Capacidad de tratamiento 7.1 mtss/seg
Agua tratada (miles mtss) 161.622.0

Agua .facturada (miles mtss) 101.985.0

Pérdidas (miles mtss) ' 59.637.0

% Pérdidas 36.9

No. de suscriptores 176.527

Agua tratada / poblacién servida 915.6 mtss/aﬁo

FUENTE : EMCALI



CUADRO No. 9.7

BARRANQUILLA - SERVICIO DE ACUEDUCTO 1982

229

Poblacidn total

Pobluacidn servida

Cobertura (%)

Capacidad de abastecimicento
Agua tratada (miles mtss)
Agua facturada (miles-mtss)
Pérdidas (miles mtss)

% Pérdidas

No. de Suscriptores

Agua tratada (poblacidén servida)
Agua tratada /suscriptor

11'040.000
728.000
70.0
4.2
119.838

37.1
84.489
487

1.418

mtSS/SOg

.8
75.357.
12.199.

(o)}

[®))

.0 its/hd

mts °/ afio

FUENTE :

Encuesta MMP - EPM



CUADRO N° 9.8

MOVILIZACIONES FLUVIALES DE CARGA, PASAJEROS Y GANADO i/ 1.982

(miles de ton., pasajeros, cabezas) '

Rfo Magdalena 1.960 2.027 3,987 97 256.132 310.214% 566.345 77 58.764 39.7u4 98,346
Rfo Amazonas 23 17 40 1 9,687 10,937 20,624 3 2.335 15.956 18.309
Rio Orinoco 16 23 39 1 24,704 27,513 52.217 7 79.522 32.723 112.2u45
Rios Atrato
San Juan 26 16 y?2 1l by ,683 46,959 91,642 13 268 173 yyl
“
] 0 o )
R 9 ] 9 " @
@ © — o o - © 0
£ = o 9 A o ] o ~
+ — 4+ b + —~ + of | 9 s 1]
g L] 0 g ) o) o o ¥
Ll (%) [ 3 %) [ 5 i ks
C ARGA PASAJEROS GANADDO

1/ Las entradas y salidas no son iguales por varias razones:
1. Al dia del corte hay carga en transito

2. Pérdidas normales o accidentales durante el transporte.

3. El control de las movilizaciones no incluye puertas intermedios. En algunos casos se des-
cargan en estos puertos pequefios vollmenes de carga. Al consolidar los cdrputos los puer-

tos intermedios se incluyen en el puerto mds cercano si controlado.
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‘Comdto No. .9
MAINIENTO LE CARGA-RIO NMAGIALENA

1982
SALIDAS L LEGADAS B
- Barranquilla C/gena’ Galumar Megangud El Banco Camarya 'F;to. Barranca Ptoi “1a Dorada
Iches Berrfo
il Bagranquilla  78.318 < %0706 3 T8 319 WG
) ©  Cartagena 23,859 ’
* CBENTO Barranquilla  72.734
Cartagena 4,055
Calamar 181
Magangué 375 10.663 750 3.926 1.375 1.570 15.576 28.260
Gamarra 87 '
Baxranca 1.01
Pto.Berrfo 25,916 )
FUEL-OIL Cartagena 7.748 16.536 851.952 142.368
. Barranca 1.003.70S :
GASOLINA Cartagena 194.107
Magangué 12.340 181.592 16.135 3.908
Barranca 4.913
ASFALTO Barranca 7.011 3.223 336  1.347 155
OTROS . Barranquilla 289
DERIVADOS Cartagena 166.852
DEL Magangué $7.522  107.422 T 24,497 27  14.008 21.900 3.722 93 116.990 1.209
PETROLEO Pto. Wilches 931
Barranca 98.564
CARGA Barranquilla 64.638
Cartagena 132.014
Calamar 1.416
Msgangué 27.922
FEl Banco $.736 37.216 4.8M 823 29.3N1 13.636 8.939 708 163,185 15.502 1.322
Garurta 23 ’
Pto.Wilcher s02
8arranca IR. 508 rs
Pta. Rerrfo S.788 =
6H. 652 881.070 e o0 419 43.340 93.242 .44 09.170 fRO, 438 21,978
Tetal Total caves Vlegads: 1.9539.5%7



CUADRO No. 9510

PESCA MARINA Y CONTINENTAL (ton)

1870 1971 1972 1975 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
Pacifico 7764 7886 8608 10776 12758 11600 5880 7621 5837 5320 5185 8530
Atléntico 13242 10975 19322 13388 12426 12900 17790 14170 17129 9538 13263 36985
Total marina 21006 18861 27930 24164 25184 24500 23670 21791 22966 14858 18418 45515
Total Continental 33200 19300 82800 73100 37234 42075 51437 42174 56612 48535 46903 47709 49000

Fuentes:

Pesca Marina: Hasta 1973 Estadisticas pesqueras del INDERENA
Desde 1974 Diagn6éstico de la pesca artesanal en Colombia OPSA-INDERENA

Pesca Continental: Hasta 1979: Yearbook of Fishery Statistics
Desde 1980: INDERENA

NOTA: Las estadisticas de pesca continental se refiere Ginicamente a lo registrado en los
salvocunductos de movilizacién.
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CUADRO No. 9-11

ESFUERZO PESQUERO - CUENCA DEL MAGDALENA

SUBIENDA BAJANZA MITACA
1977 11978 {1980 {1981 | 1982} 197711978 11980 | 1981 (1982 1977{ 1978 | 1980 | 1981 | 1982
Chinchorro | 61.94 |48.99196.42}34.88}42.72|36.0 | 38.14 82.19{ 44.41f  [35.1 B8.26 | 32.38]27.03
Rio Atarraya 36.67 |51.55}26.81}17.87}18.38]34.0 } 19.53 40.47§22.2  |o0.54h5.2 |32.03]18.49 -
Capturas/UEP/dia .
(kgs) Chinchorro | - - | 292 |33.62}101.17 - -1 - laz.s -] - - - -
Ciénaga Atarraya [33.7 |16.7 |30.88}18.42}17.72|31.64 14.54 45.67 8.3 116.03]9.52 | 16.0 | 7.79 -
Transmallo 152.2 18.6 24.35 22.46
: . Rio 7578 | 6638 |3646 |5494 |2987 |3434 | s053 41821 | 722 1722 | 3855 | 617| 906
prom?gigdgzgg?S/dla Ciénaga 4574 Y4768 | - 12136 {4404 |5050 f10638 2670 993 3018 | 2019 | 2840] 3959
Total 12152 111406 | - 7603 {7391 |8484 }15691 14491 [B715 4740 15847 | 3457] 4865

Fuente: DIAGNOSTICO DE LA PESCA ARTESANAL EN COLOMBIA

UEP : lhidad Econdmica de Pesca.
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CUADRO No. 9-12

PESCA CUENCA MAGDALENA POR TEMPORADA (toneladas)

1977 1978 1979 1980 1981 1982
Subienda 43134 35213 11949 39363 120091 16327
Bajanza 18417 17534 - 15299 4376 -
Mitacas 10606 11421 - 10277 8583 -
Totales 72158 64168 64939 25050 -

Fuente: Diagnéstico de la pesca artesanal en Colobmia, OPSA INDERENA 1983
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CALADOS
VERANO INVIERNO
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APENDICE
SUBZONAS HIDROGRAFICAS

A continuacibn se presenta la divisién en cuencas de tercgr
orden adoptada por el HIMAT, seglin Resolucisn No.337 de 1978.
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1, CARIBE
Rio Atrato 1101 Andigueda
02 Cap4
03 Quito
04 Bebarami y directos Atrato (md) desde
bocas Andigueda hasta bocas R.Bebari
US Munguid6 al Buchad6 y (md) Atrato des- ™
de bocas R.Quito hasta bocas R.Bojay4
06 Ocaidd v (md) Atrato desde R.Bebar§ -
hasta R.Murrf§. @
07 Murrf
08 Bojavi
09 Opogadé y directos Atrato (mi) desde
R.Bojaya al Ipundq.
10 Uradi y directos Atrato (md) desde R.
Torquitad6é hasta R.Sucio.
11 Sucio alto hasta el R.Pavarand$.
12 Truandd y directos Atrato (mi) desde
el R.Ipundd al Truand§. )
13 Cucarica y directos Atrato (mi) desde
R.Sucio hasta la desembocadura. .
14 Tumarad6 y directos Atrato (md)desde
R.Sucio a la desembocadura.
1S Tanela y directos al Caribe desde las
bocas del Atrato al cabo Tiburtn.
Rio Leén 1201 Lebn
02 Directos Mulatos
03 San Juan
04 Directo Q.Candelaria
Rio SinG 1301 Alto SinG hasta bocas R.Esmeralda (mi)
y Q.Urrd (md)
02 Verde del SinG y (mi) hasta (.Naim.
03 Directos SinG (md) desde Q.urri hasta
salida Cga.Betanc{
04 (mi) SinG de Nain a la Q.Cucharo.
05 San Diego y (mi) desde Q.Cucharo hasta
bocas Sa= Diego.
06 Ciénaga Betancf y (md) hasta Monteria
07 Cafio San Carlos y (md) hasta desemboca -
dura.
08 Directos SinG (mi) desde bocas San
Diego a desembocadura. . &
09 Directos Caribe cdesde bocas Sinfi hasta

ad:

mi:

Mdrgen derecho

miargen izquierdo

Pto. BaraG.



Dique - Bocas 1101

Guajira 1501

02
03

04
05

06
07

08

Rfo Catatumbo 1601

02

03

04
0s

06

07
08

Islas del Caribe 1701

2.

02
03

Directos Caribe desde el Canal del -
Dique hasta bocas de Ceni:a.

Directos Caribe desde Ciénaga hasta las

Bocas del Don Diego.

Don Diego

Directos Caribe, desde las bocas del

Don Diego hasta las bocas del Tapias.

Tapias

Directos Caribe desde Laguna Grande -

hasta Riohacha.

Rancheria

D;rectos Caribe desde las bocas del -
¢ hgria hasta el Ayv.Sharimahana.

B?ggcros Caribe Golfo de Venezuela des

de. el Ay.Sharimahana aproximadamente

hasta la localidad de El Salado.

Pamplonita

Zalia

Sardinata

Tarra

Algodonal Alto Catatumbo hasta bocas
del Tarra.

Socuavo Norte y Sur y directos Catatum
bo (md) )

Loro y directos Catatumbo (mi)

R.del Suroeste y directos R.De Oro.

San Andrés
Providencia
Roncador y Quitasuefio

MAGDALENA - CAUCA

Alto Magdalena 2101

ad : Mirgen derecha

02

03
04
05
06
07
08

mi : Mdrgen izquierda

Rfo Magdalena - Salado Blanco
(md) Magdalena-Salado Blanco-Rio
Suaza.

Rio Suaza

(mi) Salado Blanco - Rfo Pdez
Rfo Pie:

{md) Rfo Suaza-Rfo Neiva

(mi) Rfo Piez-Rio Yaguaré

Rfo Yaguari



Rio Salaafia

Medio Magdalena

09
10
n
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
3
24
25

2201
02
03
04
0S
06
07
08

2301
02
03
04
05

248

(mi) Rio Yaguari-Rio Baché

Rfo Neiva

(md) Rio Neiva-Rio Cabrera

Rio Baché

(mi) Rfo Baché-Rio Saldaila

Rfo Cabrera

(md) Rio Cabrera-Rfo Prado

Rio Prado

(md) Rio Prado-Rfo Sumapidz _ o
(mi) Rfo Saldafa-Rfo Coello '

Rfo Sumapéa:

Rfo Bogoti

Rio Coello

(md) Rfo Coello-Rfo Totaré
(md) Rfo Bogoti-Arrancaplumas
Rfo Totaré

(mi) Rfo Totaré-Arrancaplumas

e

Rfo Saldafia- Desembocadura Rio At&

Rfo At4
(mi) Rio At&-Rfo Amay4
Rio Amoy4

(md) Rio Ati- Desembocaiura Rio Saldafia
{mi) Rfo Amoy4-Rio Cucumana

Rfo Cucuana

(mi)} Rfo Cucuana-Desembocadura Rfio
Saldafia.

Rfo Gual{

Rfo Guariné

(md) Arrancaplumas-Rfo Negro

(mi) Rfo Guarin6-Rfio Samani Sur

Rfo Samani Sur

Rfo Negro

(mi) Rfo Saman4 Sur-Rfo Samani Norte.
Rio Saman4& Norte.

(mi) Saman4 Norte-Rfo Regla

Rfo Regla

(md) Rfo Negro-Rio Carare

Rfo Carare

(md) Rfo Zarare-Rfo Opbn

Rfo Opén

(md) Rfo Opdn-Rio Sogamoso ¥
(mi) Rfo Regla-Rfo Cimitarra (Casabe)
Rfo Cmitarra

(md) Rio Sogamoso-Rfo Llebrija -
Rfo Lebrija

Brazo Morales

(md) Rfo Lebrija-Regidor



Ric Sogamosc

rJ
EEY
o0
[V

Bajo Magdalena

Rfio Cauca

Rio Nechi

Rio Cesar

REVRY

Rio Suare:-pvesembocazura Rio Fonce
Rio Fonce

Rio Chicuma>cha

{(md) Rio Fonce-Rio Chiciamocha

{mi) Rio Fonce-Desemcccadura Rio Soga
moso

(md) Rio Chicamocha-Iesembocadura Rio
Sogamoso

Alto San Jorge

Montelibano-Caucasia-Rio Nechi(lLa -
Espern:za) Achi-Jegua-Regidor-Rio Cesar
(Caimancito)Plato.

Rfo Cauca-Julumito
(m@aniq@i:o-Rio Pai:
(my)Julimito-Salvaiina

- Rio Palo

(mi)
(md)
(md)
(mi)
(ma)

Salvajina-Juancaito
Rio Falo-Juanchito
Jwdnchito-Rioc ‘‘uachal
Juanchito-Rio Fric

Rfio Guachal-Ri¢c Frio
(md) Rio Frio-Rio La Vieja
{mi) Rio Frio-Rfo Risaralda
Rio La Vieja

(md) Rio La Vieja-Rio Chinchina
Rio Risaralda

Rio Chinchini

(md) Rio Chinchinid-Rfo Arma

(mi) Rfo Risaralda-Rio San Juan
Rio Arma

Rio San Juan

(md) Rfo Arma-Paso Real
(m1) Rfo San Juan-Faso Real
(mi) Paso real-Pto.valdivia
(md) Paso Real-Pto.%Vvaldivia
(mi) Pto.Valdivia-Caucasia
(md) Pto.Valdivia-Caucasia
Rfo Porce

Rio Nechi

(md) Rio Porce-La Espern:a
(mi) Rfo Porce-La Esperanza

Rio Cesar-Desembocadura Rfo Guatapuri
(mi) Desembocadura Rio Guatapuri-Cai-
mancito.



Cesta 2901

3.

Rfo Infirida 3101

v2
u3
04
05

0o
0?7

08
vo
10
Rio Guaviare 3201
0!
03
04

05

‘md) Desembocadura Rio Guatapuri-Rio
Ariguani -
Rio Ariguant
(mi) Plato-Calamar
(md) Plato-Calamar
Canal del Dique
(mi) Calamar-Barranquilla N
(md) Calamar-Barranquilla '
Ciénaga Grande de Santa Marta
L]
ORINOCO
Cabeceras Infrida hasta el raudal Las
Chulas. -
(mi) Inirida desde el raudal las Chulas
hasta aguas abajo del raudal del Asti-
llero.
Directos Inirida (md) desde el raudal
las Chulas hasta el limite entre Vau-
pés y Guanfa.
Directos Infrida (mi) desde aguas aba
jo del raudal Astilleros hasta el 11-
mite entre Vaupés y Guainia.
Papunaya
Directos Infrida (mi) desde el limite
Vaupes Guainia hasta bocas del rio Vifas
Directos Inirida (md) desde el limite
Vaupés Guainfa hasta bocas del Rio
Noncini. -
Las Vifias y (mi) Inirida hasta bocas
del Cafién Bocén.
Directos Inirida (md) desde 21 Ric “un
cini hasta la frontera con Vene:uela.
Cafio Bocén hasta Infrida con Guaviare
Cabeceras Guayabero nasta bocas del -
Rio Duda.
Duda y (mi! del Guayaberc hasta el Re-
fugio.
Losada y (md) Guayabero hastz el Refu o
gio.
Cafio Los Cachicancs v (md) Guayabero
desde e1 Refugio hasta conflusncias - -
Ariari.
Yarumal (mi) Rio Guavabero desde el

Refugio hasta Bocas Ariari.



3200

Rio Vichada 3301
02
05
04
05

06

Rio Tomo 3401

0z
03

04

251

Cabeceras Ariari hasta Rio Guape.

Rio Ariari desde Rfo Guape al Rio
Gueijar.

Ariari desde Rio Guejar hasta lu desem
bccadura., .
Directos Guaviare (mi) desde bocas -
Ariari hasta bocas cafo Jabdn.
Guaviare (md) desde bocas Ariari hasta
frente bocas Rio Siare.
Directos Guaviare (m1) desde cafio Ja-
boén hasta Rio Siare.

Siare

Itaviare

DPirectos Guaviare (mi) entre E.Itavia
re v bocas del Rfo Uva

Guaviare (md) desde frente bocas Caifo
Siare v Cafo Minisiare.

Cabeceri Uv4 hasta bocas cafo Segura
Rio Uvi desde cafio Segura hasta RIio
Chupave.

Uv4 desde Rio Chupave hasta su desembo
cadura.

Margen derecha rfo Guaviare hasta con
fluencia con el Rio Inirida.

Afluentes margen izquierda Rio Guavia
re incluyendo desembocadura Rio Infri
da (mi) en Rfo Orinoco.

Tivab4

Planas

Muco v (mi)Vichada desde bocas 1illa
ba hasta Rio Muco.

Directos Vichada (md) desde bocas Ti-
1laba hasta caifio Dama.

Virectos Vichada (mi) desde bocas Rio
Muco nhasta frente cafio Dama.

Directos Vichada (mi) desde frente al
cafio Dama hasta desembocadura.

Directus Vichada (md) desde cafio Dama
a la desembocadura.

Alto Tomo hasta desembocadura del -
Rio Elvita.

Elvita

Directos Tomo (md) desde el Rio Elvita
hasta la desembocadura.

Directos Tomo (mi) desde el Rio Elvita
al Liqui.



5405
06

Rio Meta 3501

26

Rio Casanare 3601
02
03

252

Cafio Liqui

Directos Tomo (mi) desde el Rio Li-
qui a la desembocadura.

Camoa cabeceras Metica hasta el Rioc
Humea.

Negro

Guatiquia

Guacavia

Humea

Gachet4

Bata

Mueche

Upia

Cabuvarito y (mi) Metica desde el -
Humea al Upia.

Directos Metica (md) desde Pto. Lbdpe:z
hasta el Rfo Yucao.

Yucao y (mi) Manacacias desde C. Melda
hasta desembocadura.

Cafio Mel(Qia

Directos Manacacias (mi) desde cafio -
Pauto hasta bocas Melda.

Alto Manacacias hasta el cafio Pauto.
Directos Manacacfas (md) desde frente
al cafio Pauto hasta MelgGa.

Directos Meta (md) desde frente al Ca

fic Melia hasta Rfo Casanare.
Tha

Cusiana

Directos Meta (mi) entre Cusiana y el
Cravo sur.

Cravo sur

Guanapalo y (mi) Meta entre el Cravo
sur v el rio Pauto.

Pauto y (mi) Meta entre el Rio Pauto
y bocas del cafio de lLa Hermosa.

Caflo de la Hermosa y (mi) Meta entre
Caflo de 1a Hermosa y Rio Casanare.
Directos deta (md) desde frente a -
bocas del Casanare hasta su desembo-
cadura.

Cafio La Balsa. Meta (md) desde desem o

bocadura Pauto hasta confluencia Casa
nare.

Ariporo
Casanare
Gravo Norte y Caflo Sumaquito



Rifo Arauca

Rio Orinoco

Rio Guainfa
{Negro)

Rifo Vaupés

9

253

370y Chitag4

02 Margua

0> Cotugon, Ccbarfa v Bojaba

04 Directos Arauca i{md) desde el Bojabil
hasta el Caflo Juv(.

05 Directos Arauca (md) del cafio Juvu
en adelante.

3801 vita v (mi) Orinoco desdel Tomo has-
ta el Rio Vita.

02 Tuparro

03 Cano Mataven y (mi) Orinoco del Gua
viare al Vichada.

04 Directos Atabapo.

4. AMAZONAS
4101 Chamusigueni (Alto Guainfa) hasta el
Rio Tamén.

U2 Directos Guainfa (md) desde el Rio
Tambn hasta el Rfo Naquieni.

03 Directo Guanfa (mi) desde Rio Tamodn
hasta Cafio Canapiare.

03 DMNaquieni

0S Cafio Asamaisi y (mi) Guainia desde
Caro Canapiare hasta frontera.

06 Guainia (md) desde frente a cafio Ca-
napiare hasta Rio fomo

07 Directos Negro (md)

08 Cuiary

U9 Alto Isana hasta Rio Arara.

1201 Itilla-

02 Unilla

03 Directos Vaupes (mi) desde confluencia
Itilla Unilla hasta cafio Guaracl.

04 Directos Vaupés (md) desde confluencia
ftitla uUnilla hasta Rio Ruy

US Direct~. Vaupés (mi) desde cafio Guara
cG hasta la localidad de Pedro Cliicé

06 Directos Vaupés (mdjdesde Rfo Frente
a bocas Querary.

U7 Marguen i:quierda Vaupés desde locali
dad de Pedro Chic6 hasta bocas Quera
ryv.

U8 Querary.

09 Papury



10

Rfo Apaporfa 1301
0:
03
04

us

06

0~
08

09
Caqueti Alto 1401
02
03

vl
u5s

vé
0~
08
09
10

11

15

13

254

Directos Vaupés (md) entre bocas Que
rary v bocas Rio Papuri.

Tunia (Alto Apaporis) nasia .ocalidad

de Dos Rios.

Ajaiid

Virectos Apaporis (mi) desde locali-

dad Je Dos Rios nasta bocas Rio Ca-

nanari. 9
Directos Apaporis (md) desde la loca

lidad de Dos Ri:s frente a Rio Cana-

nari. ¥
Directos Apaporis (md) desde frente a

bocas Rio Canarari hasta la desemboca

dura.

Cananari y (mi) Apaporis hasta bocas

Rio Pira.

Pira.

Directos \paporis (mi) desde Rfo Pira

hasta la desembccadura.

laraira (md)

Alto Caquetd hasta la localidad de la
Angostura.

Directos Caqueti (mi) Jdesde la Angos

tura hasta el Ortegua:za.

Alto Orteguaza hasta confluencia con

el Rio Pescado.

Pescado

Peneva v (mi) Crteguaza desde el Rio

Pescado a su desembocadura.

Ortegua:za (md) cesde el Rio Pescado

a su desembocadura.

Directos Caqueti (md) desde la Angos-

tura al Rio Mecava.

Mecava

Sencella

Rutuva v (mi) desde frente bocas Me-

cava hastz bocas Rio Caguan.

Directos Caqueti (md) Jesde Rio Sen-

cella hasta bocas Rio Caguin.

Directos Caqueti (mi) desde Rio Caguin N
hasta bocas Rio Cuemani. '

Directos Caqueti (md) desde frente a '
bocas del Caguin hasta frente a bocas

del Yari.

Directos Caquet3 (mi) desde Rio Cue-

mani hasta Rfo Yarf{.
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4415 Directos Caquetid (mi) desde Rfo Yari -
hasta Rfo Muritiparand.
16 Directos Caqueta (md) desde bocas -
. Yarf hasta R{o Cabuinare

17 Rio Cabuinare.

18 Muritiparani :

19 Quebradon v (md) Caqueti desde Rfio

. Cabuinare hasta la frontera.
20 Q. Aguablanca.

Rio Yarf{ 4501 ALto YArd
¢

0. Camuya

03 VDirectos Yarf (md) hasta el Rfo Luisa

U4 Directos Yarf (mi) desde Rfo Camuya
al Rfo Taiisa.

05 Directos Yari (mi) desde bocas Rio -
laji1sa al salto san Rafael.

06 Luisa

07 Directos varf (mi) del Salto San Ra-
fael al Rfo Cudare.

08 directos Yarf (ma) del Salto San Ra-
fael a la desembocadura.

09 'san Jorge (alto Cufiaré hasta el Rfo
Mesa.

10 Rio Mesa.
11 Rio Cufiaré (mi) hasta desembocadura.

Rfo Caguian 4601 Alto Caguin hasta Rfo Guavas

U2 Guayas (mi) nasta Rio Caguin

03 ovaya y (md) Guayas hasta Rio Caguéin

04 Directos Caguin (mi) desde Rio Guayas
hasta frente bocas R. Sunsilla.

05 Sunsiya

06 Directos Caguin (mi) desde bocas del
Sunsilla a la desembocadura

07 Directos Caguidn (md) desde bocas del

Sunsilla a la desembocadura.
Rfo Putumayo 47017 Alto Putumayo hasta Cuimbé

02 San Miguel
U3 Directo- Putumavo (mi) desde Cuimbé =
hasta Pto. Leguizamo.
04 VDirecto Putumayo {(mi) desde Pto.Le-
v guizamo hasta bocas del Cara Parani
. 0S Cara Parand
06 Putumayo (mi) desde bocas del Cara -
« Parani hasta el Igara Parani.
07 1Igara Paranj
03 Directos Putumayo (mi) del Igara Pa-
rani al Yuria.
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10
11

Varios Amazonas 4801

2506

Directos Putumayo (mi) dei Yurfa a -
la frontera brasilefia

Cotuhé

Purité

Directos Amazonas

S. PACIFICO
Rfo Mira 5101 San Juan
02 Guiza
05 Caunapi
04 Chaguti
Rio Patia 5201 Alto Patfa hasta el Guachicono (mi)
hasta frente al Guaitara (md)
02 Guachinoco
U3 Mayo
04 Juananba
05 Guaitara
06 Telembf y margen izquierdo
07 Magui '
08 Directos Patfa (md) desde bocasdel
Guaitara hasta pueblo de Quitasol.
09 Patfa Viejo y directos Patia
Patfa - San Juan 5301 Amarales
02 1lapaje
03 Iscuandé&
04 Guapi
05 Timbiquf
V6 Saija
07 San Juan del Micay
U8 Naya y San Agustin
U9 Agua Sucia al Reposo
10 Anchicay$i
11 Dvagua
Rio San Juin 5401 Alto San Juan hasta bocas del Rio -
Condoto
0. Tamand y Condoto
03 Sipi Garrapatas
04 Negro
US Capam8 - Cucurrupi
06 Munguido
07 Calima y Bajo san juan (mi)
U8 Directos San juan (md) entre bocas -
condoto y Rfo Docord6
09 Directos San Juan (md) entre Rfo Do-

cordS§ y desembocadura.

&

o
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R{o Baudd 5501
0
Baudd-Pariani 5601

Islas del Pacifieo
S701
V2

Baudd
Directos Pacifico entre bocas dei -

San Juan y del Baudég

Directos Pacifico entre bocas del Bau-
d6 y frontera con Panami.

Malpelo
Gorgona



