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- Prologo

— lagua, liquido vital. Nuestra gran responsa-
— bilidad es conocerlay monitorearla. El com-
L promiso de todos, preservarla.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam), como méxima autoridad hidro-
l6gica de Colombia, entrega al pais y a la comunidad
cientifica internacional esta version del Estudio Na-
cional del Agua (ENA) en su edicion 2018, cuyo mar-
co conceptual se sustenta natural y solidamente en
el ciclo hidrologico.

El ENA ha sido una de las herramientas més impor-
tantes y de mayor empleo en el pais en la historia del
Sistema Nacional Ambiental de Colombia (SINA),
debido a su excelencia vy rigor cientifico en los datos
recopilados, asi como con el anélisis y construccion
de la informacion. Igualmente, el ENA ha permitido
a los usuarios la toma de decisiones politicas y ad-
ministrativas en los &mbitos regional y nacional, en
cuanto a la utilizacién, conservacion y cuidado del
agua como uno de los recursos de vida mas impor-
tantes del planeta, dado que su calidad y cantidad
permiten la conservacion de la biota y de la vida mis-
ma de los seres humanos.

Enel ENA 2018 se contintia aportando conocimien-
to sobre el estado de las aguas superficiales, las
aguas subterraneas, el uso vy calidad del agua, los se-
dimentos, y se hace un anélisis de las relaciones del
agua con la salud de los ecosistemas. Se presentan
capitulos nuevos, interesantes e innovadores, como los
que tienen que ver con la cuenta ambiental del agua,

los andlisis integrados de sedimentos, los cuerpos de
agua cerrados (ambientes lénticos), el agua, la salud, el
ambienteylaequidad,y los nuevos modelos de proyec-
cién de demanda hidrica para las proximas décadas.

Elgran aporte del ENA permite alos habitantes del pais
tener conocimiento de este recurso natural de manera
integral en la subzona hidrografica en donde viven: si
estd en potencial desabastecimiento, cudl es la calidad
del agua, cémo la informacién sobre sequia e inunda-
ciones puede ayudar en la planificacion y adaptacion
a la variabilidad climatica. Ademas, el ENA permite in-
formarse acerca de alternativas de uso y proyecciones
para agricultores, ganaderos o empresarios.

Estaedicidn, gracias auna misién de equipo, es el pro-
ducto de un trabajo en conjunto, el mas importante
hasta la fecha en |a historia del estudio; ha sido desa-
rrollada por socios, coequiperos o amigos del agua,
bien sean investigadores o usuarios de mas de 25 sec-
tores de los ambitos local, regional y nacional, a quie-
nes se les agradece su informacién, conocimientos y
aportes para la construccion de esta herramienta.

Respetados lectores: el [deam —su Centro de Investi-
gaciones— espera seguir ofreciendo informacion cien-
tifica bien cimentada para la toma de decisiones en el
diario vivir, que conlleve el uso vy cuidado responsable
de unode los preciados regalos de la naturaleza: el agua.

Yolanda Gonzalez Hernandez
Directora General del Ideam






23

.Introduccion-

— | patrimonio hidrico del pais esta representado
—— por el agua en las diferentes fases y manifesta-
. ciones en que se encuentra, ocurre e interactla
en el ciclo hidroldgico. Su estudio requiere la defini-
cion de unidades de analisis espaciales que faciliten su
evaluaciony seguimiento tanto para aguas superficia-
les (&reas, zonas y subzonas hidrograficas) como para
aguas subterraneas (sistemas acuiferos, como en el
caso particular de los Estudios Nacionales del Agua).

El conocimiento de este patrimonio hidrico, su dis-
tribucion, estado, dindmicay presiones sobre los sis-
temas hidricos en cantidad y calidad constituyen el
soporte para la planificacion del territorio y la toma
de decisiones sobre el mismo. Ademas, su funciona-
lidad e integralidad en los servicios ecosistémicos
estan determinadas por sus potencialidades vy res-
tricciones para efectos de aprovechamiento ener-
gético, seguridad alimentaria, abastecimiento y uso
sectorial, entre otros.

El agua es motor de desarrollo y su aprovechamien-
to eficiente y sostenible depende de lainformaciény
el conocimiento que tengamos de los sistemas hidri-
cos, asi como de sus regimenes y respuestas frente
a la variabilidad y el cambio climético. Estos aspec-
tos son cruciales para determinar los dominios de
sostenibilidad del recurso, para su aprovechamien-
toy la prevencion de riesgos asociados a su dinami-
ca. Desde luego, esto implica un monitoreo perma-
nente y sistematico de las variables que gobiernan
sus flujos y procesos en los dmbitos atmosféricos y
litosféricos. Por eso, es imperativo reconocer las co-

nexiones, relaciones hidraulicas y dinamicas de flujo
de los cuerpos de agua tanto l6ticos como lénticos
superficiales y los sistemas acuiferos.

Las dindmicas sociales y sectoriales conllevan pre-
siones por uso, alteraciones de las condiciones natu-
ralesy afectaciones de la calidad del recurso hidrico
que deben ser evaluadas para definir estrategias in-
tegrales de conservacion de los sistemas hidricos vy
prevencion de desastres que implican compromisos
de los sectores institucionales, gremiales y sociales.
Las medidas y acciones adoptadas en las cuencas y
sistemas acuiferos seran eficientes siseincorporaen
la gestion el concepto de integralidad para formular
soluciones de repercusion estructural en la ordena-
cion del territorio y la seguridad hidrica soportadas
en su conocimiento, sus relaciones con los sistemas
naturales, la articulacion institucional y la gobernan-
za. El cuidado y aprovechamiento sostenible de los
sistemas hidricos es un compromiso de todos.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam) como entidad técnica vy cien-
tifica del Sistema Nacional Ambiental (SINA) es la
fuente oficial de informacién ambiental y autoridad
nacional en las areas de hidrologia y meteorologia.
En este contexto, y en el marco de sus funciones, el
Ideam realiza la evaluacion nacional del agua de una
manera sistematica, continua y actualizada.

Esta evaluacién permanente se concreta y se sin-

tetiza cada cuatro afnos en los Estudios Nacionales
del Agua (ENA). Dichos estudios proporcionan cada
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vez mas informacion y conocimiento sobre el esta-
do, dindmica e interacciones del agua con el medio
natural y con la sociedad en relacién a sus regiones
hidrograficas (y de manera particular en las areas y
subzonas hidrograficas). Asimismo, con el estudio se
estiman escenarios futuros a partir de las proyeccio-
nes de demanda hidrica.

El ENA 2018 contribuye en estos propdésitos apor-
tando vy actualizando informacion y conocimiento
sobre la oferta, la demanda, la calidad, el riesgo, las
respuestas hidrologicas a la variabilidad climatica,
las aguas subterraneas y la huella hidrica. Dispone
indicadores que dan cuenta de las presiones por uso,
afectaciones vy criticidad de los sistemas hidricos. Es-
tos analisis e informacién de valor agregado deben
constituirse en el soporte de la gestién integral, la
planificacion, la formulacién de politicas publicas y la
toma de decisiones en el territorio nacional.

El Estudio Nacional del Agua 2018 consta de ocho

capitulos que parten de una sintesis del marco con-
ceptual y metodolodgico que soporta la evaluacién
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con énfasis en las innovaciones tematicas e insumos
que fortalecen los resultados y el analisis. Desde el
segundo capitulo hasta el sexto, se profundiza en los
temas que dan soporte al andlisis integrado del agua
en Colombia que se presenta en el capitulo ocho. En
este capitulo se identifican, ademas, las cabeceras
municipales susceptibles al desabastecimiento y se
muestra donde hay alternativas de agua subterra-
nea para las subzonas hidrograficas que, a partir de
la evaluacion, tienen condiciones de criticidad. Igual-
mente se presentan las proyecciones de uso de agua
desde 2017 a 2030 con tres diferentes escenarios
y un analisis del Estudio Nacional del Agua frente a
las Cuentas Nacionales del Agua de los sistemas de
Contabilidad Ambiental.

La evaluacion nacional e integral del agua del ENA
2018 que lidero el Ideam se construye de una mane-
ra interdisciplinaria e interinstitucional y es referen-
te fundamental para las evaluaciones regionales vy
sectoriales que soportan la gestion integral del agua
y sirven de insumo para tomar decisiones orientadas
a garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico.



ACP Asociacion Colombiana del Petréleo

ADR Agencia de Desarrollo Rural

ANLA Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
AUNAP Autoridad Nacional de Acuiculturay Pesca

CAM Corporacion Autonoma Regional del Alto
Magdalena

CAR Corporacion Autbnoma Regional de
Cundinamarca

Carder Corporacion Auténoma Regional de
Risaralda

Cardique Corporacién Auténoma Regional del
Canal del Dique

Carsucre Corporacion Auténoma Regional de
Sucre

CAS Corporacion Autonoma Regional del Santander

CDA Corporacion para el Desarrollo Sostenible del
Nortey el Oriente Amazonico

CDC Curva de duracion de caudales
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CDMB Corporacion Auténoma Regional para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga

CIIU Clasificacion Industrial Internacional Uniforme
CNA Censo Nacional Agropecuario

Coralina Corporacion para el Desarrollo Sosteni-
ble del Archipiélago de San Andrés, Providenciay
Santa Catalina

Cormacarena Corporacion para el Desarrollo
Sostenible del Area de Manejo Especial de |a

Macarena

Cornare Corporacion Auténoma Regional de las
Cuencas de los rios Negroy Nare

Corpamag Corporacion Auténoma Regional del
Magdalena

Corpoboyaca Corporacion Autonoma Regional
de Boyaca

Corpocaldas Corporacion Autonoma Regional de
Caldas

Corpocesar Corporacion Auténoma Regional del
Cesar

Siglas
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Corpoguajira Corporacion Autonoma Regional de
La Guajira

Corpoguavio Corporacion Auténoma Regional del
Guavio

Corpomojana Corporacion para el Desarrollo
Sostenible de la Mojanay el San Jorge

Corponariio Corporacion Auténoma Regional de
Narino

Corponor Corporacion Autonoma Regional de la
Frontera Nororiental

Corporinoquia Corporacion Auténoma Regional
de la Orinoguia

Corpouraba Corporacion para el Desarrollo
Sostenible del Uraba

Cortolima Corporacion Auténoma Regional del
Tolima

Cosude Agencia Suiza para el Desarrolloy Ia
Cooperacion

CRA Corporacion Auténoma Regional del Atlantico

CRA Comision de Regulacion de Agua Potable y
Saneamiento Basico

CRC Corporacion Autonoma Regional del Cauca
CRQ Corporacion Auténoma Regional del Quindio

CSB Corporacion Autonoma Regional del Sur de
Bolivar

CVC Corporacion Autonoma Regional del Valle del
Cauca
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CVS Corporaciéon Auténoma Regional de los Valles
del Sinty del San Jorge

DANE Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica

DBO Demanda bioldgica de oxigeno
DNP Departamento Nacional de Planeacion
DQO Demanda quimica de oxigeno

DWRB Vigilancia Epidemioldgica de Plaguicidas
(Dynamic Water Balance, sigla eninglés)

EAAB Empresade Acueducto, Alcantarilladoy
Aseo de Bogotd

EAIl Encuesta Ambiental Industrial
EAM Encuesta Anual Manufacturera

Ecopetrol S.A Empresa Colombiana de
Petroleos S.A.

Emgesa Empresa de Generadora de Energia S.A.
ENA Estudio Nacional del Agua

ENSO Fenémeno de la Oscilacion del Sur, el Nifio
(EI'Nino, Southern Oscillation)

ESAG Encuesta de sacrificio de ganado
Esc Escorrentia

ETP Evapotranspiraciéon potencial
ETR Evapotranspiracion real

EVA Evaluacion Agropecuaria Municipal



FAO Food and Agriculture Organization of the
United Nations

Fedegan Federacion Colombiana de Ganaderos

Fenavi Federacién Nacional de Avicultores de
Colombia

Fonav Fondo Nacional Avicola

Funias Formulario Unico Nacional de Inventario
de Aguas Subterraneas

GRU Unidad de Respuesta de Grupo
IA indice de aridez

IACAL indice de alteracién potencial de la
calidad del agua

IARC indice de agua no retornada a la cuenca
ICA Instituto Colombiano Agropecuario
ICA indice de calidad del agua

Ideam Instituto de Hidrologia, Meteorologiay
Estudios Ambientales

IEUA indice de eficiencia en el uso del agua
IGAC Instituto Geografico Agustin Codazzi

IHASA Instituto Internacional para Andlisis de
Sistemas Aplicados

Incoder Instituto Colombiano para el Desarrollo
Rural

Ingeominas Instituto Colombiano de Geologiay
Mineria
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INS Instituto Nacional de Salud

IOA indices océano-atmosféricos

IPHE indice de presién hidrica a los ecosistemas
IRH indice de regulacién hidrica

IUA indice de uso de agua

IVH indice de vulnerabilidad al desabastecimiento
hidrico

IVOH indice de vulnerabilidad de |a oferta hidrica
IVRH indice de vulnerabilidad del recurso hidrico
km? Kilémetro clbico

I/s/km? Litros por segundo por kilémetro
cuadrado

m?® Metros clbicos

MECCM Mapa de Ecosistemas Continentales,
Costeros y Marinos de Colombia

MHC El modelo hidrogeoldgico conceptual

MinAgricultura Ministerio de Agriculturay
Desarrollo Rural

MinAmbiente Ministerio de Ambientey
Desarrollo Sostenible

MinMinas Ministerio de Minasy Energfa

MinVivienda Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio

mm eq agua Milimetros equivalentes de agua

Siglas
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Mm? Millones de metros clibicos

MZPRAS Mapa de zonas potenciales de recarga
de agua subterranea

NOAA Administracion Nacional Ocednicay
Atmosférica de Estados Unidos

OEA Organizacion de Estados Americanos
OHTD Oferta hidrica total disponible
OHTS Oferta hidrica total superficial
OMM Organizacion Meteoroldgica Mundial
OMS Organizacion Mundial de la Salud

ONI indice Oceanico de El Nifio/Oceanic Nifo
Index

P Precipitacion

PCH Pequenas centrales hidroeléctricas
PIB Producto interno bruto

PNN Parques Nacionales Naturales

Pnuma Programa de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente

Porcicol Asociacion Colombiana de Porcicultores
POT Planes de Ordenamiento Territorial
PTAR Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Q75 Cuantil 75 de la curva de duracién de
caudales

Estudio Nacional del Agua

Q85 Cuantil 85 de la curva de duracién de
caudales

RAS Reglamento técnico del sector de agua
potable y saneamiento basico

RIEA Recomendaciones internacionales para las
estadisticas del agua

RUA Registro tnico ambiental

SCAE Sistema de contabilidad ambiental y
econdmica para el agua

SDA Secretaria Distrital de Ambiente
SGC Servicio geoldgico colombiano

SIAC Sistema de informacion ambiental para
Colombia

SIMCI Sistema integrado de monitoreo de cultivos
ilicitos

SIMCO Sistema de informacion minero
colombiano

SINA Sistema Nacional Ambiental

SIRH Sistema de Informacién del
Recurso Hidrico

SPI indice estandarizado de precipitacion
(Standardized Precipitation Index, sigla en inglés)

SSPD Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios

SUI Sistema Unico de informacion de servicios
publicos



SZH Subzona hidrografica
T Temperaturaen grados Celsius
TUA Tasa de utilizacion de agua

Umata Unidades Municipales de Asistencia
Técnica Agropecuaria

UNEP United Nations Environment Programme

Unesco Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacion, la Cienciay la Cultura
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UPA Unidad Productiva Agropecuaria
UPME Unidad de Planeacién Minero Energética
UPRA Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria

Vp Volumen parcial equivalente al drea bajo la linea
de caudal medio

Vt Volumen total equivalente al drea bajo la CDC

WAVES Wealth Accounting and the Valuation of
Ecosystem Services

Siglas
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— Imarco de conceptosylametodologia parala
—— actualizacion del Estudio Nacional del Agua
____ (edicion 2018) se sustenta en los desarrollos
conceptuales y procedimientos ya desarrollados
enel ENA 2010y ENA 2014, complementados con
los presentados en este documento. El desarrollo
de algunos componentes incorpora aportes del
resultado de investigaciones y metodologias inno-

vadoras que contribuyen a mejorar los resultados
y reducir incertidumbres en tematicas especificas.

Eneste capitulo se presenta una sintesis del modelo
conceptual y marco metodolégico general para eva-
luacion del agua, fuentes de informacién y unidades
espaciales y temporales de analisis.

1.1 Sintesis del modelo conceptual que soporta la
evaluacion nacional del agua

En este aparte se presenta el esquema conceptual
de la evaluacion, el sistema de indicadores hidricos
actualizado y el enfoque del andlisis integrado.

1.1.1 Esquema conceptual de la
evaluacion

Desde el primer ENA publicado por el Ideam en
1998, y en particular los del 2010 y 2014, la eva-
luacion nacional del agua en Colombia que lidera el
Ideam tiene como modelo bésico el ciclo del aguay
las interacciones que en este contexto tiene el medio
natural con la sociedad y la economia. La evaluacién
se centra en el andlisis de los procesos naturalesy la
manera en que inciden las actividades humanas en
la dindmica, estado, cuantificaciéon y variabilidad del
comportamiento del agua en el pais. Estos procesos
e interacciones que ocurren de manera continua en
sus fases ocednica, atmosféricay continental se eva-
[Gan para diferentes niveles de resolucion espacial y
temporal en el territorio nacional.

El marco conceptual del ENA es el ciclo hidroldgico
que se soporta en el principio de conservacion de
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masa (balance hidrico) para estimar la cantidad natu-
ral de agua dulce renovable disponible (en rios, acui-
feros, lagunas vy glaciares) y su distribucion espacial
y temporal en funcion del comportamiento de las
variables de precipitacién, evapotranspiracion y es-
correntia en las subzonas hidrograficas que integran
el territorio colombiano.

La evaluacion del ciclo natural del agua se centra en
el andlisis de los flujos y almacenamientos de agua a
nivel superficial, a partir de las variables fundamenta-
les que caracterizan la hidrologia de la zona a escala
de subzona hidrogréafica, para un periodo anual mul-
tianual y mensual multianual.

El componente de agua subterrdnea, en particular
el proceso de recarga de sistemas acuiferos, como
parte del ciclo hidrolégico alin tiene limitaciones en
su cuantificacion por deficiencias en el monitoreo,
informacion y conocimiento. Sin embargo, como se
muestra en el Capitulo 5, se esquematiza el proceso
de recarga y marco de conceptos y elementos que
fueron tenidos en cuenta para, por primera vez en el
pais, definir de manera indicativa a nivel nacional las
zonas potenciales de recarga de agua subterranea.



Asimismo, en el Capitulo 3 de este estudio se profundiza
en los procesos de produccion, transporte y depdsito de
sedimentos que ocurren en las cuencas hidrograficas.

EnlaFigura 1 se muestrael modelo basicode laevalua-
cion, partiendo de las caracteristicas de los procesos
que se dan en el ciclo del agua y en el de sedimentos,

Caracteristicas y procesos l

— 0 1
GESTION AMBIENTAL
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las presiones debido a procesos de transformacion
e intervencion sobre el medio natural y las afectacio-
nes que se producen en las unidades de andlisis de-
terminadas. Con base en lo anterior, se cuenta con
una linea de referencia y tendencias que, en alguna
medida, pueden ser comparadas con los resultados
de los Ultimos tres estudios.

USOS Y CONTAMINACION

procesos de transformacion
o

(%)
&
gL :
RS,
& & | CICLODELAGUA
&S | SEDIMENTOS
&K
& Caracteristicas y procesos

<&

GESTION INTEGRAL DEL AGUA

e Figura 1. Modelo basico de evaluacion integrada del agua.

Teniendo como referencia las caracteristicas y pro-
cesos evaluados, se espera que a futuro se puedan
evaluar los cambios en condiciones y su expresion

enel ciclodel agua asociados con politicas de gestion
ambiental e integrada del agua que, a su vez, involu-
cre las dinamicas sectoriales.

Enfoque conceptual y metodologia general
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1.1.2 Sistema de indicadores
hidricos

Eneste estudio se conserva el esquema de dos grupos
de indicadores: los que dan cuenta de las condiciones

» indice de Retencion y

» indice de Aridez Regulacion Hidrica

» indice de Sequia y
Precipitacion

medio Sedimentos

|." INDICADORES DEL
' SISTEMA HIiDRICO

.-

~ -
———————

> indice de
Vulnerabilidad por
Desabastecimiento

Indicadores de
riesgo

e Figura 2. Sistema de indicadores hidricos para el ENA 2018.

Es importante anotar que los indicadores e indices
que conforman este sistema se calculan a partir de
variables medidas en redes de monitoreo (hidro-
meteoroldgicas y de calidad del agua), registros
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A ’
s » Indice de Rendimiento

~

INDICADORES DE “‘.

N\

del sistema hidrico natural y los relacionados con la
intervencion antropica que tienen efectos sobre la
cantidad, variabilidad y calidad de agua. En la Figura
2 se muestra el conjunto de indicadores e indices que
integra cada uno de los dos grupos para ENA 2018.

> indice de Uso del
Agua Superficial

» indice de Presion Hidrica
al Ecosistema

» indice de Agua
no Retornada a

Indicadores de la Cuenca

presion por
uso de Agua

» indice de Eficiencia
en el Uso del Agua

- ~~

Indicadores de
—| Estado de Calidad
Y presion por
contaminacion

INTERVENCION !
ANTROPICA |

~ -
———————

» indice de Calidad
de Agua

> indice de Alteracion
Potencial a la Calidad
del Agua

administrativos de entidades generadoras de infor-
macion y estimaciones con base estadistica o pro-
ducto de modelaciones calibradas con mediciones
directas en campo.



Los indices que caracterizan el sistema natural tales
como los de aridez, regulaciéon hidrica y sequia se
desarrollan en el capitulo de agua superficial (Capi-
tulo 1), mientras que el de rendimiento de sedimen-
tos se trata en el Capitulo 3. Los indices asociados
con el estado de la calidad del agua vy las presiones
por contaminacién se abordan en el Capitulo 6.

Los indices en relacion con la intervencion antro-
pica, en particular los de presién por uso de agua
se abordan en el Capitulo 9 de analisis integrado,
teniendo en cuenta que representan la relacion
entre el medio natural, el grado de utilizacion del
recursovy la vulnerabilidad por desabastecimiento.
En este mismo capitulo se analiza el conjunto de
indicadores.

1.1.3 Enfoque del analisis
integrado

La evaluacion integral del agua de Colombia vy sus
regiones hidrograficas se basa en un andlisis con-
junto de los diferentes componentes del ciclo del
aguay ciclo de sedimentos teniendo en cuenta la va-
riabilidad hidroclimatica, el grado presién por usoy
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diferentes cargas contaminantes a las fuentes hidri-
cas superficiales y subterraneas. El andlisis conjun-
to de los resultados tematicos y de los indicadores
hidricos permite determinar a una escala nacional el
estado, ladindmicay las afectaciones e identificar las
subzonas hidrograficas con condiciones criticas de
disponibilidad y calidad de agua.

En este contexto, el andlisis por subzona hidrogra-
fica se complementa con la identificaciéon de las ca-
beceras municipales que, con informacion reportada
por varias entidades, son susceptibles al desabaste-
cimiento en épocas secas. Igualmente se identifica
donde hay alternativas de uso de agua subterranea
para subzonas con condiciones de criticidad altas y
muy alta por afectaciones antrdpicas o por variabili-
dad climéatica. También se evaltan a nivel nacional las
tendencias de demanda de agua en la agricultura y
en los otros sectores econdmicos a partir de proyec-
ciones anuales y hasta 2030 del comportamiento de
los sectores usuarios del recurso.

Adicionalmente, se aborda en este estudio un anali-
sis de uso de plaguicidas vy los efectos que estos tie-
nen en la salud de la poblacion, las desigualdades e
inequidades en el acceso al agua.

1.2 Alcance y procedimiento metodologico general

En este aparte se ilustrard el procedimiento meto-
doldégico, las fuentes de informacién, asi como las
unidades espaciales y temporales que en términos
generales se privilegian en este estudio.

1.2.1 Procedimiento
metodologico

El proceso metodoldgico para la construccion del
ENA 2018 se sintetiza en la Figura 3. En general, si-

gue el mismo esquema de los estudios del agua an-
teriores (2010 y 2014), pero se complementa y se
mejora la resolucion de la informacién y se incluyen
aspectos nuevos en algunos componentes como la
identificacion de zonas de recarga de agua subte-
rranea y el capitulo de agua vy salud. En una escala
nacional se identifican de manera tedrica zonas que
por sus caracteristicas fisicas y geomorfoldgicas
son potencialmente inundables y cudles de estas
areas han sido transformadas por urbanizacion y
procesos agropecuarios.

Enfoque conceptual y metodologia general
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CICLO DEL AGUA Evaluacion de procesos del medio o [ia3:LI9E 1Y area-zona-subzona

natural e interaccion con procesos hidrograficas basteced
sociales y econdmicos municipios - cuencas abastecedoras

Ciclo sedimentos 11000 v el H anual, mensual multianual.
77777777777777777777777777777777777777777777777777777 Ano base: 2016

MODELO DE ANALISIS » Sistema de indicadores
INTEGRADO Matriz de evaluacion

Series hidromet.: JELiB1e)l3

Agua superficial,
régimen vy oferta

zonas inundables

sequias

ENFOQUE CONCEPTUAL Y cuerpos lénticos (lagunas,

. embalses, ciénagas)
METODOLOGICO glaciares

Sedimentos
erosion hidrica potencial

movimientos en masa y
explotacion oro
transporte y rendimiento

______________________________

i EVALUACION
! INTEGRADA DEL AGUA

EN COLOM BIIX Agua subterranea

ESTUDIO NACIONAL zonas potenciales recarga
DEL AGUA sistemas acuiferos

Inventario puntos y usos

_____________________

Uso de agua sectores
demanda vy huella hidrica
sectorial y multisectorial
agua virtual
Infraestructura hidraulica

ODJIA0Yd A
(GANLSISITYNY

N
W

Calidad de agua
estado
carga contaminacion

Agua salud y ambiente
uso plaguicidas

Estudio equidad y salud
ambiental

DE TEMAS Y SUBZONAS
HIDROGRAFICAS CRITICAS | ded o

t isi . , .
Analisis de indicadores y mutiiievosdal il AL REGIMEN HIDRICO
elemgntos que permiten ' integral del agua AL RECURSO AGUA
identificar zonas que requieren

especial atencion

Eventos extremos, variabilidad
hidroclimatica, usos, contaminacion
Cambios con respecto al ENA 2010 y 2014

e Figura 3. Esquema metodologico para el Estudio Nacional de Agua 2018.

En el marco del modelo conceptual que da soporte tratadas y vertidas), uso de plaguicidas y un aparte

alaevaluacionintegrada, se desarrollan los compo- de agua vy salud.

nentes de agua superficial, sedimentos, agua sub-

terranea, uso de agua (demanda y huella hidrica), Con los resultados tematicos, los indicadores vy el
calidad de agua y carga contaminantes (generadas, analisis se genera informacion Util para la toma de
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decisiones vy la focalizacién de acciones, pues se
identifican las subzonas hidrograficas con mayor o
menor grado de criticidad.

El uso de agua actual y la contaminacién asociada
con los vertimientos de residuos al agua y al suelo,
por las diferentes actividades econdmicas, suma-
das a las variaciones espaciales y temporales del
agua disponible, permiten identificar las subzonas
hidrograficas del pals donde actualmente ya exis-
ten problemas de abastecimiento para diferentes
usos que se incrementarian seglin proyecciones de
uso a 2030.

1.2.2 Informacion y fuentes de
informacion para ENA 2018

Enestaversiondel Estudio Nacional de Agua se uti-
lizaron las series histéricas de variables hidrologi-
cas meteoroldgicas del periodo 19812016, ademas
de la informacion satelital de variables meteorolo-
gicas. Se seleccionaron 523 estaciones de caudales,
327 de sedimentos y 134 de estaciones de la red
de calidad de agua complementada con 67 puntos
de monitoreo del convenio Ideam y Cormagdalena.

Para la evaluacion del uso de agua y la carga de
contaminantes se utilizd informacion del Sistema
de Informacién Ambiental (SIAC), en particular del
Sistema de Informacién del Recurso Hidrico (SIRH),
del Registro Unico de Usuarios y del Sistema del Re-
gistro Unico Ambiental (RUA). Adema4s, se hace uso
de la informacion de encuestas, censos, estadisticas
oficiales del Sistema Estadistico Nacional que lidera
el Dane, del Sistema Unico de Informacién (SUI) de
la Superintendencia de Servicios Publicos Domicilia-
rios, informacién generada por entidades del Siste-
ma Nacional Ambiental (Sina), registros y bases de
datos avaladas por las entidades sectoriales usua-
rias del recurso hidrico, datos de la Encuesta Nacio-
nal Agropecuaria, Encuesta Anual Manufacturera,
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Encuesta Industrial Ambiental y Encuesta Anual de
Servicios Publicos.

1.2.3 Sistema de coordenadas

Al igual que en el ENA 2014, y en concordancia
con la Resoluciéon 068 del 28 de enero de 2005, se
adopta el sistema de referencia Magna-Sirgas (Mar-
co Geocéntrico de Referencia Nacional, referido al
sistema Sirgas) para la generaciéon de todos los pro-
ductos cartograficos.

Dado que la mayoria de los productos cartograficos
generados abarcan todo el territorio nacional, la in-
formacion se maneja en coordenadas geograficas.
Parael calculo de dreasy longitudes en los casos que
son necesarios se usa el sistema de proyeccion Mag-
na origen Bogota.

1.2.4 Unidades de analisis
espacial y temporal

Las unidades de analisis espaciales consideran todo
el territorio de Colombia, parte continental, expre-
sadas en los niveles de la zonificacion hidrogréafica
del pais en el orden nacional: 5 areas hidrograficas,
41 zonas y 316 subzonas hidrograficas y para agua
subterranea 64 sistemas acuiferos. Enfuncion de los
temas y la disponibilidad de informacion se abordan
otras unidades espaciales, como los departamentos,
los municipios y las unidades hidricas de fuentes
abastecedoras de acueductos municipales; ademas
otras unidades propias de las tematicas en funcién
de las caracteristicas especificas de cada tema.

Donde sea pertinente en funcion del tema, disponibili-
dad vy representatividad de la informacion, las unidades
temporales corresponden al nivel anual, mensual y mul-
tianual. Se utilizan otras unidades en funcion de las ca-
racteristicas especificas de algunos temas e indicadores.

Enfoque conceptual y metodologia general
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on el proposito de divulgar el estado del agua

superficial en Colombia, en el presente capi-

tulo se presentan los resultados de la caracte-
rizacion hidrolégica en el pais. Enlas actualizaciones
de esta version del ENA, se cuenta con nuevas fuen-
tes de informacion, resultado del desarrollo durante
los Ultimos cuatro anos de productos distribuidos de
las variables meteorologicas. Estas fuentes son:

la Subdireccion de Meteorologia ha
construido un producto conocido como CHIRPS/
IRE que utiliza informacién satelital proveniente de
CHIRPS (Funk, y otros, 2015), con una correccion
a partir de datos de estaciones en tierra. La escala
espacial de este producto es de 0,05° con datos de-
cadiarios, acumulados a escala mensual.

se desarrolld6 un producto
mensual de evapotranspiracion potencial que utiliza
informaciéon de temperatura (proveniente de esta-
ciones), elevacion (modelo digital del terreno) y un
analisis que propone una ecuacion modificada de
Hargreaves. La escala espacial de este producto es
de 0,0083°y su escalatemporal es mensual.

para esta variable se cuenta con informa-
cion proveniente de 523 estaciones de caudal, que
integran nuevas estaciones en zonas del pais con di-
ficil acceso como resultado del interés del Instituto
por conocer mejor el pais.

El uso de estos insumos permite realizar el analisis
de los flujos y almacenamientos de agua a nivel su-
perficial, caracterizando la hidrologfa de lazonaaes-
calade areay subzona hidrografica, para un periodo
anual multianual y mensual multianual. Sin embar-
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g0, no solo las caracteristicas medias son tenidas en
cuenta, también se realiza el calculo de las condicio-
nes tipicas de ano seco y himedo, para contar con
informacion de variabilidad hidrolégica. Adicional-
mente, se realiza una modelacion hidroldgica a nivel
nacional, para obtener asi series de tiempo mensuales
de oferta en una rejilla de 0,05° x 0,05° cuyos resul-
tados se presentan a nivel de area hidrografica para
el periodo 1983-2016.

Asimismo, se calculan indices que caracterizan las
condiciones del sistema natural. El indice de aridez
(IA) da cuenta de la disponibilidad de aguay energia
para evapotranspiracion, mientras que el indice de
regulacion hidrica (IRH) permite inferir las condicio-
nes del régimen natural de la cuenca. De esta mane-
ra, mientras que el indice de aridez se concentra en
caracterizar los flujos verticales, el indice de regula-
cion hidrica se concentra en los flujos horizontales.

También se describen los resultados de un analisis
de sequia para todo el pais, caracterizando los pe-
riodos con condiciones secas que se presentaron
a nivel nacional en el periodo 1981-2016, a través
del calculo del indice estandarizado de precipitacion
(SPI). Ademas, se ilustran las implicaciones de esos
periodos en la oferta hidrica.

Por otro lado, se presenta informacién sobre las Zo-
nas potencialmente inundables (ZPI) en una escala
nacional, con el fin de proporcionar informacion in-
dicativa sobre las zonas que se pueden ver afectadas
por inundaciones de tipo lento. Como insumo para
determinar estas zonas, se toma el Mapa de Ecosiste-
mas Continentales, Costeros y Marinos de Colombia
(MECCM de 2017), escala 1:100.000, y se realiza un



analisis y conceptualizacion alrededor de los ecosis-
temas acuéticos. Adicionalmente se identifica, a par-
tir de lainformacién del Mapa de cobertura de la tie-
rra, Metodologia Corine Land Cover adaptada para
Colombia, periodo 2010-2012, la transformacion
delas ZPl en territorios agricolas y territorios artifi-
cializados afinde dar unaindicacion sobre la presion
antropicay exposicion a este fenomeno.

Desde el punto de vista regional local, se presenta
una sintesis de los avances del Ideam en la genera-
cion de informacion sobre amenaza por inundacién,
los cuales se han concretado en la generacion de
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mapas de inundacion en diferentes escalas aplicando
diversas metodologias.

Finalmente, se expone informacién relevante sobre
los cuerpos de agua lénticos vy glaciares, obtenida
del MECCM 2017 vy de los glaciares a partir de los
trabajos glacioldgicos que realiza el Instituto y en
los que aplican técnicas de cuantificacion y cualifica-
cion de parametros glaciolégicos, hidroglaciologicos
y atmosféricos, que permiten evaluar la dindmica y
evolucion de los glaciares, siguiendo metodologias
recomendadas por organizaciones internacionales
como la Unesco.

Oferta hidrica y regimen hidrologico

La oferta hidrica esté ligada a las condiciones clima-
tologicas, régimen hidrologico, variabilidad natural y
caracteristicas geoldgicas y de coberturas del area
bajo analisis, y se expresa como la escorrentia super-
ficial. Esta oferta se contabiliza para cierto periodo
de tiempo, utilizando diversas aproximaciones. Sin
embargo, no toda el agua que hace parte de la ofer-
ta o escorrentia total puede ser usada por el ser hu-
mano, ya que se debe considerar un porcentaje para
mantener y conservar los ecosistemas fluviales y las
necesidades de los usuarios de aguas abajo (caudal
ambiental), por lo que adicionalmente debe calcular-
se un valor de oferta disponible.

El presente capitulo da cuenta de la oferta hidrica a
nivel nacional bajo dos aproximaciones. La primera
es un célculo multianual o de largo plazo con las se-
ries de 1981-2016, para afio medio, ano tipico seco
y afo tipico humedo, tanto a nivel mensual como a
nivel anual, a partir del cual también se realiza el cal-
culo de la oferta hidrica total disponible (OHTD).

La segunda aproximacion corresponde a la imple-
mentacion de un modelo hidrolégico conceptual,
Dynamic Water Balance (DWB), que permite obte-
ner valores de oferta mensual de manera continua
para un periodo de tiempo determinado. Finalmente,
se utilizan estos resultados continuos para analizar la
variabilidad hidroclimatolégica en términos de oferta
superficial, aescala de subzonay de area hidrografica.

2.1.1

La Oferta hidrica total superficial (OHTS) es el vo-
lumen de agua por cantidad de tiempo que escurre
por lasuperficiey que no se infiltrao evapora (Ideam,
2015). Ademas, hace parte del agua usada por eco-
sistemas y usuarios para desarrollar sus actividades
vitales y econdmicas (Falkenmark & Rockstrom,
2004). La oferta hidrica puede expresarse de varias
maneras, como por ejemplo: i) en volumen (m?3), ii)
en escorrentia (mm), que corresponde al volumen

Agua superficial
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que escurre superficialmente pero expresado en 1&-
mina de agua (Chow, Maidment, & Mays, 1994), y iii)
en rendimiento, que es el volumen de agua evacuado
por la cuenca en un intervalo de tiempo y en un area
especifica (I/s/km?), y su valor da un buen indicativo
de la cantidad de escorrentia superficial que se da
en una cuenca por unidad de drea. Estas tres varia-
bles se estudian para las condiciones hidroldgicas de
ano medio, correspondientes a los valores medios

mensuales multianuales de la serie historica de caudales.
Para la estimacion de la oferta hidrica se usa el con-
cepto de balance hidrico multianual, andlogo a los
presentados en el ENA 2014. Este se basa en las
suposiciones de largo plazo, como el cambio nulo en
el almacenamiento a través del tiempo (Zhang, Pot-
ter, Hickel, Zhang, & Shao, 2008). De manera que la
ecuacion de balance hidrico usada, suponiendo no
abstraccionesy almacenamiento nulo, es la siguiente:

Donde:

Esc =P —ETR

Esc: Escorrentia en mm/ano
P: Precipitacion en mm/afio

ETR: Evapotranspiracion real en mm/afio

En la cual, para el célculo de la evapotranspira-
cion potencial y real, se usaron las ecuaciones de

Hargreaves (1994), modificada para Colombia y
Budyko, (Budyko, 1974), respectivamente:

ETP = 0,00216 R, (Tyeq + 17,78) (Tomax — Tonin)

2
ETR =
( ETP

Donde:
P: Precipitacion anual multianual (mm)

ETP * P * tanh——

77

L hETP . hETP)
— Cos P + sin P

T min - max - med: Temperatura minima maximay media (°C)

Ro: Radiacion extraterrestre expresada en evaporacion equivalente (mm)
ETP: Evapotranspiracion Potencial anual multiananual de Hargreaves (mm)
ETR: Evapotranspiracion Real Potencial anual multiananual de Budyko (mm)

Los resultados de este balance fueron corroborados
con datos observados en las estaciones de caudal, a
través de las series de caudales medios transforma-
dos a escorrentias usando la relacion caudal-area.
En aquellas subzonas donde se registraron diferen-
cias importantes entre observaciones y los resulta-
dos de la ecuacion de balance, estos ultimos fueron
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corregidos. En general, las subzonas del rio Saldana,
la parte baja del rio Atrato, subzonas fronterizas con
Venezuela, el Magdalena Bajo, el rio Guainia, zonas
bajas del rio Putumayo, y zonas medias y bajas de los
caudalosos rios del Pacifico, tuvieron un buen ajuste
en comparaciéon con las series de caudal. Mientras
que hubo necesidad de realizar correcciones en las



zonas del Alto Cauca, Alto Magdalena, rio Chicamo-
cha, parte alta de las cuencas del Pacifico, Alto Atrato
y el piedemonte llanero y amazonico.

Debido a las suposiciones realizadas para plantear la
ecuacion de balance hidrico, esta no puede ser aplicada
a nivel mensual. Por tanto, se usaron los valores de
los caudales medios mensuales multianuales de las
estaciones para hallar factores ponderadores que
afecten el balance distribuido ya corregido. Los fac-
tores ponderadores corresponden a los volimenes
de aguaenunmesy unestacion particular, los cuales
son divididos entre el volumen total anual que pasa
por dicha estacion. Dichos factores se interpolan es-
pacialmente con el fin de contar con doce mapas de
factores ponderadores, uno para cada mes.

Anadlogamente, para representar las condiciones
extremas que se podrian esperar en el territorio co-
lombiano, se hicieron analisis para los denominados
anos tipicos secos y humedos. Estos afos tipicos se

== Afio Himedo ¥ Afio Seco

Caudal

! N
= N

- | 4
EFMAM]J ] ASOND

Caudales Volumenes

Escorrentia Mensual
Multianual

43

relacionan con las condiciones hidrolégicas presen-
tadas en el ano medio, debido a que son aumentos
o disminuciones de la oferta promedio, y también
estan asociados a los fendmenos de variabilidad hi-
droclimatica. Por tanto, el Afo hidroldgico humedo
(Ideam, 2010) se define como las condiciones hi-
drologicas de la serie histérica de caudales medios
mensuales que correspondan a los caudales maxi-
mos mensuales multianuales. De manera similar, se
define el Ao hidroldgico seco (Ideam, 2010) como
las condiciones hidrologicas de la serie histdrica de
caudales medios mensuales que correspondan a los
caudales minimos mensuales multianuales. Los va-
lores para las anteriores definiciones se calcularon
con los registros histéricos de caudales del periodo
1981-2016.

Finalmente, para determinar los valores mensuales
de los anos hidrolégicos seco y himedo se siguid un
enfoque similar al del afo hidrolégico medio, como
se presentaen la Figura 4.

Factor Ponderador Mensual
+ FPmes = Mes Multianual seco/htimedo v Factor Ponderador Anual

FPanual = ¥ FPmes
Ano Multianual medio

Escorrentia Anual
Multianual

e Figura 4. Esquema metodoldgico para el calculo de factores ponderadores.
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Primero se hallé por estacion los caudales méxi-
mos y minimos mensuales multianuales, que fueron
transformados a volumenes y posteriormente divi-
didos por el volumen de ano medio, para asi encon-
trar los factores ponderadores mensuales para afo
hidrologico seco y hiumedo. Para los valores anua-
les, se sumaron los valores mensuales de los afos
secos y hiimedos, lo que dio como resultado un vo-
lumen para un afo hidrolodgico ficticio correspon-
diente a las condiciones secas o hiimedas, y que es
posteriormente dividido entre el volumen del afo
tipico medio. Estos factores también se interpolan
para afectar el mapa medio anual y obtener mapas
distribuidos mensuales de la escorrentia en condi-
ciones extremas.

Escorrentia media anual
multianual

Los recursos hidricos del pais son vastos, pero no
estan repartidos de manera uniforme en el tiempo
y el espacio. El uso de valores medios anuales mul-
tianuales permite apreciar la heterogeneidad espa-
cial de la oferta hidrica superficial, detallando las
diferencias entre las regiones del pafs. La cuantifi-
cacion de los valores de oferta es importante, pues

e Tabla 1. Oferta total por area hidrografica.

impacta directamente los sistemas naturales y las
estructuras socioeconémicas regionales.

A escala media anual multianual, el promedio de pre-
cipitacién en Colombia es de 2.918 mm/afio, mientras
que la evapotranspiracion real es de aproximadamen-
te 1.143 mm/ano, y el de escorrentia es de 1.75 mm/
ano. El valor de escorrentia equivale a un volumen de
2.026 km?®/aino, valor que en términos de rendimiento
promedio, es de 56,2 |/s/km?, mientras que el prome-
dio mundial es de apenas 10 I/s/km?, y el promedio la-
tinoamericano es de 21 I/s/km? (Ideam, 2015).

En la Tabla 1 vy Figura 5 se observan los valores de
oferta total por area hidrogréfica, calculadas para el
presente estudio, asi como los cambios respecto a
los valores reportados en el ENA 2014. Se observa,
en general, ligeros cambios en los valores de oferta
menores al 5 %, con excepcién del area Caribe. Las
razones de este cambio en el drea Caribe se dan por
un aumento en el nimero de estaciones de caudal
disponibles y por las mejoras de las capas de preci-
pitacion y evapotranspiracion, especialmente visible
en zonas sin presencia de estaciones, como la Sierra
Nevada de Santa Marta, lo cual permite calcular de
manera mas acertada los resultados.

Area Hidrogrifica Oferta total (Mm3)* CaIrEanLozrg iz(zf/:)o a Caudal medio (m3/s)
Caribe 200 280 8,7 6350,8
Magdalena Cauca 273338 0,8 86674
Orinoco 533843 0,8 16 928,0
Amazonas 728247 253 23092,5
Pacifico 287405 1,5 91135

*Mm?2 millones de metros cubicos.
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Las areas con mayor escorrentia se encuentran en
el Pacifico y Caribe (Figura 5). Algunas de las sub-
zonas dentro del Caribe presentan los valores de
escorrentias mas bajos del pais; sin embargo, la in-
clusion de la zona del rio Atrato (Figura 6) aumenta
en gran medida los valores de escorrentia del area
hidrografica. La subzona con mayor escorrentia co-
rresponde al rio Andagueda, justamente de la zona
hidrogréfica Atrato (&rea Caribe), con 8.307 mm/
ano. Le sigue la subzona del rio San Juan Medio, del
area Pacifico, con alrededor de 8.244 mm/afo.

Pacifico

14’2% Caribe
9,9%
Magdalena
Cauca
13,5%
Orinoco
26,4%

Amazonas

36,0%

e Figura 5. Distribucion por area hidrografica de la oferta total.

En el d&rea Amazonas, en su piedemonte, también
se presentan grandes valores de escorrentia. Cabe
destacar la subzona hidrografica Alto Rio Putuma-
yo, con valores de 3.975 mm/ano. En el piedemonte
del drea Orinoco también existen zonas de grandes
valores de escorrentia, destacandose la subzona del
rio Cobugoén-rio Cobarfa, con 3.157 mm/afio.

Por otra parte, las subzonas con menores valores
de escorrentia se concentran en el norte del pais.
La subzona con menor escorrentia corresponde
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a Directos Caribe-Ay. Sharimahana Alta Guajira,
con 26 mm/ano. Seguida por las subzonas del rio
Carraipia-Paraguachoén, directos al Golfo Maracai-
bo y La Guajira, con 43 mm/afno. Otras subzonas
con bajos valores de escorrentia son el rio Arigua-
ni, en la cuenca del rio Cesar (198 mm/ano) y el rio
Rancheria, también en La Guajira (219 mm/afo).

Resaltando las subzonas de algunas de las principa-
les ciudades del pais, se encuentran: el rio Bogota,
con un valor de 258 mm/afio; la subzona correspon-
diente alosrios Lili, Meléndez y Canaveralejo, donde
se ubica la ciudad de Cali, tiene 508 mm/afio; y en
contraste, la subzona del rio Porce, donde se ubica la
ciudad de Medellin, tiene 1.635 mm/ano.

Escorrentia media mensual
multianual

La variacion de los valores medios mensuales de esco-
rrentia se muestra en la Figura 6. Puede observarse
que existe un gran periodo de reduccién de escorren-
tiaque empiezaen el mes de diciembre y que se extien-
de durante los meses de enero a marzo. Este periodo
se convierte en la temporada seca mas importante
sobre el territorio nacional porque se presenta en las
regiones de la Amazonia, Caribe, Magdalena-Caucay
Orinoquia. Asimismo, es posible observar el aumento
en los valores de escorrentia entre los meses mayo vy
agosto en las areas de Orinoquiay Amazonia.

Ademas, se presentan aumentos en zonas muy loca-
lizadas de la regién del Magdalena en los meses de
octubre y noviembre; mientras que en esos mismos
meses la escorrentia en las regiones de la Orinoquia
y la Amazonia se reduce con respecto a los meses mas
humedos sobre estas dos regiones, que corresponden
a los meses de junio a agosto. En cuanto al Pacifico se
presenta reducciones durante el periodo junio—agos-
to. Sinembargo, los valores de escorrentia son mas al-
tos que el resto del pais durante todo el afo (Figura 7).

Agua superficial



46

z
5
°
o

Providencia

San Andrés 1:4.000.000

0 25 5 15

[ —
z
5
°
5
z
5
°
(o]
o
o
g

75°0'0"W

e Figura 6. Mapa nacional de escorrentia media anual multianual.
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Finalmente, y tomando en cuenta las anteriores des-
cripciones, es posible apreciar la heterogénea distri-
bucién de los valores de escorrentia en el pals, tanto
a nivel espacial como temporal.

Escorrentia anual para
ano tipico seco

Los resultados de escorrentia para el ano tipico seco
se muestran a escala anual en la Figura 8. En gene-
ral, la disminucion de la escorrentia a nivel nacional,
respecto a un ano medio (1775 mm) es del 53 % (re-
duciéndose a 841 mm), siendo el drea Magdalena-
Cauca la de mayor disminucion con el 60 %, y el area
de la Amazonia la de menor con el 48 %.

Al observar el mapa, se identifica una disminucion
pronunciada en los valores de escorrentia para la
Cordillera Oriental, principalmente sobre el altipla-
no cundiboyacense v, de manera generalizada, sobre
toda la zona Caribe, especialmente en la Sierra Ne-
vada de Santa Marta, asi como en la desembocadura
de los rios Magdalenay Atrato.

Las zonas de la Orinoquia también se presentan dis-
minuciones importantes, especialmente en cerca-
nias al piedemonte y en los llanos del norte del area
hidrografica. En la Amazonia, las disminuciones de
escorrentia son mas pronunciadas en zonas altas vy
medias de los rios Putumayo y Vaupés. Finalmente,
la zona del Pacifico presenta valores altos pese a las
condiciones secas, particularmente en la cuenca del
rio Patfa.

Escorrentia mensual para
ano tipico seco

A nivel mensual, la escorrentia para un ano tipico
seco presenta valores muy bajos desde los meses de
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enero hasta abril, con las excepciones del area Paci-
fico, el Alto Atrato vy el sur del Piedemonte Amazo-
nico (Figura 9).

Los meses de mayo hasta agosto muestran que las
condiciones secas en las areas de la Orinoquiay el
Pacifico no son tan bajas, e incluso alcanzan valo-
res de hasta 300 mm en algunas subzonas. Esto
no se presenta en la regiéon Magdalena-Cauca vy
region Caribe, donde los valores solo registran un
ligero incremento, con excepciéon del Alto Atrato.
En el Pacifico se siguen presentando valores rela-
tivamente altos.

Enlos meses de septiembre a diciembre, los valores
de escorrentia de las dreas Orinoquia y Amazonia
vuelven a bajar, al igual que en el 4&rea Magdalena-
Cauca,y Caribe. Por su parte, el Alto Atratoy el rea
Pacifico contintian presentando valores relativa-
mente altos, pese a las condiciones secas.

Estas descripciones retratan los efectos de perio-
dos secos en las diferentes regiones del pais. Si
bien estos efectos no necesariamente suceden al
mismo tiempo, si muestran la vulnerabilidad a las
que se exponen las poblaciones y actividades en
esas zonas.

Valores de escorrentia anual para
ano tipico humedo

Enla Figura 10 se observan los resultados de esco-
rrentia para el afo tipico himedo. De manera gene-
ral, el aumento de escorrentia a nivel nacional es del
92 % (aumentando a 3420 mm), con un aumento
mas importante en el area Magdalena-Cauca, con
el 122 %, y un aumento menos importante en Ama-
zonia, conel 77 %.
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Al observar el mapa, los valores mas altos de esco-
rrentia se presentan en el drea Pacifico, los piede-
montes Orinoqués y Amazoénico, y en zonas aleda-
fas a la Sierra Nevada de Santa Marta.

La zona de la Amazoniay del sur de los Ilanos orien-
tales también presenta valores importantes de es-
correntia, asi como algunas zonas dentro del area
Magdalena-Cauca, especialmente alrededor de la
ciudad de Medellin, Norte de la Cordillera Central y
laregion de la Mojana.

Finalmente, las zonas de la cordillera Oriental y toda
la zona del Caribe (incluyendo La Guajira, desembo-
cadura del rio Magdalena y cuencas del rio Sinu) pre-
sentan valores mas bajos que otras zonas del pals,
pese a las condiciones hiimedas que podrian imperar.

Valores de escorrentia mensual
para ano tipico humedo

Enla Figura 11, se observan los resultados de esco-
rrentia mensual para el ano tipico hiumedo. Se iden-
tifican meses con bajas escorrentias en la zona norte
de la Orinoquia y en algunas zonas del piedemonte
llaneroy de ladesembocaduradel rio Metaenel Ori-
noco, en lafrontera con Venezuela. Los meses hiime-
dos comienzan con aumentos de escorrentia desde
el sur y desde el piedemonte, y se extienden a toda la
Orinoqufa durante los meses de junio a septiembre,

Estudio Nacional del Agua

cuando empiezan a reducirse los valores de esco-
rrentia, comenzando por el norte.

La Amazonia presenta un comportamiento similar
ala Orinoquia, pero los meses himedos comienzan
en algunas zonas desde abril o mayo, y se extienden
hasta octubre o noviembre. El Pacifico tiene valo-
res frecuentemente altos durante todo el afio tipico
humedo, con ligeras disminuciones en los meses de
abril, mayoy junio.

Paralelamente, lacuenca Magdalena-Cauca presen-
ta dos picos de escorrentia en los meses de abril y
noviembre, con periodos de menor escorrentia en-
tre esos meses, especialmente en enero-febrero y
julio—agosto. Alrededor de la ciudad de Medellin se
observan valores de escorrentia mayores, mientras
que hacia el oriente del drea hidrografica se identifi-
can los menores valores.

Finalmente, toda la zona norte del pais presenta va-
lores bajos de escorrentia, con aumentos en los me-
ses de junio a diciembre. Especificamente, la region
de La Guajira presenta bajos valores de escorrentia
durante todo el ano, mientras que la Sierra Nevada
de Santa Marta es una gran excepcioén a los valores
bajos de escorrentia.

Los valores detallados de oferta y rendimiento
hidrico para ano medio, tipico seco, y tipico himedo,
se encuentran en el Anexo 1.
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2.1.2 Oferta hidrica disponible

De acuerdo con el ldeam (2010), la oferta hidrica
total disponible (OHTD) es el volumen de agua pro-
medio queresultade sustraer ala oferta hidrica total
superficial (OHTS), el volumen de agua que garanti-
zaria el uso para el funcionamiento de los ecosiste-
mas y de los sistemas fluviales vy, en alguna medida,
un caudal minimo para usuarios que dependen de las
fuentes hidricas asociadas a estos ecosistemas, es
decir, el caudal ambiental. Este Ultimo es definido de
acuerdo con el Decreto 3930 de 2010, como:

“Volumen de agua necesario en términos de ca-
lidad, cantidad, duracion y estacionalidad para el
sostenimiento de los ecosistemas acuaticos y para
eldesarrollodelas actividades socioecondémicas de
los usuarios aguas abajo de la fuente de la cual de-
penden tales ecosistemas” (MinAmbiente, 2010).

Para su estimacion se aplicé el concepto de regiona-
lizacion por subzona hidrografica (descrito en la sec-
cion 3 de Indicadores climatolégicos y de régimen
hidroldgico), pues es con base en las curvas de dura-
cién de caudal (CDC) asociadas a cada subzona que
se define el porcentaje del caudal medio para evaluar
el caudal ambiental, de acuerdo con la metodologia
adoptada por el Ideam para este estudio. De esta
manera, para calcular el caudal ambiental, se identifi-
casilasubzonaque en general tiene una buenaregu-
lacion, estableciendo un limite en el valor del indice
de regulacién hidrica (IRH) de 0,70. En consecuen-
Cia, si la regulacion es de baja a moderada, se asume
como caudal ambiental el percentil 75 (Q75) de las
CDC regionales, y si la regulacion es de moderada a
alta, se toma el percentil 85 (Q85). Este criterio se
aplico a la oferta total en afo medio empleando los
valores promedio por subzona como se describe en
la Figura 12.

IRH por SZH

ra—

Caudal Ambiental = Qss
Percentil 85 de la curva ACDC

Caudal ambiental= Percentil7s/85 * Caudal medio

¥
Caudal disponible =
Caudal oferta total - Caudal ambiental

Oferta hidrica disponible (OHD) =
Caudal disponible * 31,536 [Mm3/afio]

e Figura 12. Esquema metodoldgico para el calculo de la oferta hidrica disponible (OHD).
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De acuerdo con lo anterior, se encuentran los valo-
res de OHD en cada subzona hidrografica (anexo 1),

° Distribucion por area hidrogréfica de la OHD.

AREAHIDROGRAFICA | OHD (Mm?%afio)
Caribe 99220
Magdalena-Cauca 151875
Orinoco 381356
Amazonas 425958
Pacifico 155 849

Entre los resultados obtenidos se destaca la region
Amazénica con valores de OHD en afio medio supe-
riores a 15.000 millones de m®/afo, en las subzonas
Alto Rio Apaporis, Bajo Rio Apaporis, rio Caqueta
Bajo, rio Cahuinari, Alto Rio Putumayo vy rio Putu-
mayo Bajo. Opuesto a estos grandes volumenes, las
subzonas rio Camarones y otros directos Caribe, rio
Desbaratado, rio Cali, Ciénaga Mallorquin, y Lago de
Tota registran valores disponibles inferiores a 150
millones de m®ano. Los volimenes indicados co-
rresponden ala sumade los resultados obtenidos en
cada subzona hidrografica.

Una vez calculada la OHD para afio medio, se calcula
la proporcién que dicho valor representa con res-
pecto ala Oferta total de afio medio, para, a partir de
este valor, calcular la OHD para ano seco y himedo,
también listadas en el anexo 1.
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y se presentan en la Tabla 2 vy Figura 13, de manera
generalizada por area hidrografica:

Pacifico Caribe
12,8% 8,2%
| Magdalena-
i Cauca
12,5%
Amazonas Orinoco
35,1% 31,4%

® Figura 13. Distribucion por area hidrografica de la OHD.

2.1.3 Modelacion hidrologica
con el modelo DWB

Con base en el caracter distribuido de las bases de
datos de precipitacion y evapotranspiracion, se im-
plementa el modelo de lluvia-escorrentia Dyna-
mic Water Balance (DWB) (Zhang, Potter, Hickel,
Zhang, & Shao, 2008). Se presentan los resultados
a nivel nacional y una escala mensual en el periodo
1983-2016. Estos resultados son un complemento
a los estimados de oferta hallados por el balance hi-
drico.

DWAB es un modelo propuesto a partir de los postu-
lados de Budyko vy el concepto de limites en la evapo-
transpiracion, en el marco de la ecuacion de balance
hidrico. Los postulados de Budyko asumen que el ba-
lance hidrico es controlado por la disponibilidad de

Agua superficial
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aguay demanda atmosférica, siendo la precipitacion presenta la relacion entre disponibilidad y demanda
el agua disponible, y la evapotranspiracion poten- a través de la siguiente ecuacion propuesta por Fu
cial la demanda atmosférica. El concepto de limites (Zhang, Potter, Hickel, Zhang, & Shao, 2008):

Donde:

Eo: Evapotranspiracion potencial (mm/mes)

ET: Evapotranspiracion real (mm/mes)

P: Precipitacion (mm/mes)

W: Pardmetro del modelo con rango (1,e0), que puede tomarse como a=1-1/w

A partir de estos principios, y utilizando la ecuacion almacenamiento: zona de raices y zona subterranea,
de limites de Fu, se desarroll¢ el modelo DWB. Este como se muestra en la Figura 14 (Zhang, Potter,
modelo conceptualiza la cuenca como dos zonas de Hickel, Zhang, & Shao, 2008).

Precipitacion

Evapotranspiracion

Escorrentia superficial

____________

__________ 3 *» Escorrentia
Recarga <y gy AT

_______________

Zonade agua i
subterranea

_______________

Flujo base

e Figura 14. Diagrama del modelo DWB, a partir de postulados de Budyko.
Fuente: Zhang, Potter, Hickel, Zhang, & Shao, 2008

Para la implementacion del modelo, se utilizaron la oferta superficial multianual. Se uso¢ el concepto
como insumos las bases de datos de precipitacion y de unidades de respuesta grupal (Grouped Response
evapotranspiracion que se emplearon para calcular Unit, GRU) para agrupar las celdas de 0,05°x0,05°
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y asi representar la heterogeneidad espacial. Como
informacion basica para esa categorizacion se uti-
lizd el mapa de coberturas de la tierra del periodo
2005-2009 de metodologia Corine Land Cover Co-
lombia (ldeam, 2013), tratando de representar las
condiciones de coberturas del territorio nacional ha-
cialamitad del periodo de calibracion (1983-2000).

Ademas, el modelo pasé por un proceso de calibra-
cion y validacion automéatica con el fin de ajustar los
valores de los parametros, con el apoyo de informa-
cion mensual de caudales proveniente de méas de
200 estaciones. El resultado final de las simulaciones
fueron mapas nacionales tipo raster de los valores
mensuales de escorrentia en el periodo de estudio.

La existencia de estos valores de escorrentia permi-
tid realizar un andlisis sobre series de tiempo a nivel
de subzona, zona y area hidrografica, y observar los

Escorrentias medias mensuales
en las cinco areas hidrograficas
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cambios mensuales y anuales en la oferta hidrica
superficial. Ademas, es posible conocer los valores
de evapotranspiracion real, humedad de la primera
capa del suelo (en equivalente de agua en milime-
tros), recarga, y flujo base y flujo superficial de la
escorrentia.

En la Figura 15 se pueden ver las variaciones de las
escorrentias promedio, simuladas por DWB, en las
cinco areas hidrograficas a nivel mensual. Se ve cla-
ramente como las dreas del Amazonas y el Orinoco
presentan regimenes hidroldgicos monomodales,
mientras que las del Caribe, Magdalena—-Cauca vy
Pacifico presentan tendencias bimodales. Los perio-
dos de estiaje para la mayoria de las areas del pais se
danenlos primeros meses del afo. Estos resultados
en serie de tiempo permiten ademas hacer anélisis
de lavariabilidad de la escorrentia, como se muestra
en el apartado 2.4 de Sequias.

Amazonas

300
2504
2004
1504
101

Caribe

3004
2504
2004
1504
100+

Magdalena Cauca

20
1504
100+

50A

Esc (mm/afo)

Orinoco

200
1504
1004

50

Pacifico

400+
3004

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Ano

e Figura 15. Escorrentias mensuales por area hidrografica, resultantes del modelo DWB.
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En la calibracion del modelo, se obtienen en general
buenos resultados; sin embargo, como toda calibra-
cién de modelos, esta es imperfecta vy, por tanto, es
susceptible de ser mejorada. Dado esto, se resalta que
el modelo tuvo buenos desempefios en: el piedemon-
te de la Orinoquia, la zona hidrografica del Catatumbo
y en el Magdalena Medio. Ademés, el modelo reportd
resultados aceptables en las zonas de: el alto Magdale-
na, el rio Saldafa, el rio Sogamoso vy en el rio Patia. Por
el contrario, muchas de las cuencas que bajan de la

Variabilidad climatica

La variabilidad hidroclimatica se refiere a tenden-
cias y fluctuaciones a diferentes escalas espaciales y
temporales en las diversas variables que describen
el clima. En consecuencia, es natural registrar valo-
res por encima o por debajo de la normal climatolo-
gicaovalor promedio de treinta afos (Pabdn, 2011).
En Colombia, la variacién interanual estéa ligada a los
efectos del fenébmeno macrocliméatico de la Oscila-
cion del sur, EI Nifo (ENSQO, sigla del inglés EI Nifio,
Southern Oscillation), mientras que los cambios in-
traanuales se asocian a la migracion latitudinal de la
Zona de convergencia intertropical, asociada con la
actividad de los vientos alisios del este, la influencia
del chorro del Choco vy la dindmica de los Sistemas
Convectivos de Mesoescala (Poveda, 2004).

Esta seccion se orienta a describir la variacion natu-
ral en la oferta hidrica superficial resultante de los
efectos de los anteriores fendmenos, con base en las
series de tiempo mensuales de escorrentia que arro-
ja el modelo DVVB. Estos anélisis se realizan a escala
mensual o anual, debido a la limitacion temporal del
modelo hidrolégico, considerando como unidad de
analisis espacial las &reas y subzonas hidrograficas.

En primer lugar, se presenta en la Figura 16 la varia-
cion temporal anual de la oferta hidrica superficial
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Sierra Nevada de Santa Marta o que drenan directa-
mente al Caribe (incluido el Atrato), asi como las cuen-
cas del piedemonte amazonico, tienen resultados que
en su mayoria son deficientes, con algunas excepcio-
nes. En consecuencia, las mejoras al modelo pueden
estar dirigidas a desarrollar la reclasificacion de cober-
turas seglin la zona del pais, dado que los resultados
adversos se encuentran en diversas zonas del territo-
rio colombiano y pueden corresponder a fendmenos
locales que no son simuladas por el modelo numérico.

promedio para las cinco areas hidrograficas del pais.
En esta se ve que todas las &reas del pais presentan
una gran variacion con respecto a la media anual
multianual (Iineas horizontales punteadas). El drea
que mayor variacion presentod fue Magdalena-Cau-
ca, que presenta una variabilidad del 13 % con res-
pecto a la media multianual, seguida por el Pacifico
con 12 %, Caribe con 11 %, el area del Orinoco con
el 7 %y, por ultimo, el drea de la Amazonia con una
variacion del 6 % con respecto a la media multianual.
Esto se analizo a través del coeficiente de variacion
de las escorrentias anuales, que tiene en cuenta la
relacion entre la desviacion estandar y la media.

La Figura 16 destaca las reducciones y aumentos en
laescorrentiay, por tanto, en la oferta hidrica que se
da en ciertos afos. Por ejemplo, se ven altos valores
enlos anos 2010-2011 para el area del Magdalena,
Caribe y Pacifico, correspondientes con dicha tem-
porada invernal. En este punto, se debe resaltar que
el &rea del Pacifico es la region donde mayor ofer-
ta se tiene por unidad de area, asi como también
la Amazonia; mientras que el drea del Caribe tiene
altos valores debido a que la cuenca del rio Atrato
desemboca en el golfo de Urab4, pero tiene un com-
portamiento muy similar a las condiciones del area
del Pacifico.



Escorrentias medias anuales
en las cinco areas hidrograficas

59

4000+
3000
o
W
O
S~
£
£
Q S —
(%]
NN ]
20004== -
1000+
T T T T T T T T T ‘I_' T LB T T T T T T
5 8 338 3 8¢ 8 8888888 E 8 8 8
- 3 3 3 g g 3 2 3 &8 8§ &8 & & & & & &
Afo
== Amazonas == Caribe === MagdalenaCauca == Orinoco == Pacifico
° Escorrentias medias anuales por area hidrografica, resultantes del modelo DWB.

Disminuyendo la escala espacial de andlisis, a conti-
nuacion, se presentan tres casos de estudio corres-
pondientes a tres subzonas hidrograficas, con carac-
teristicas y respuestas hidroldgicas diferentes. La
primera corresponde a la 2630, rios Lili, Meléndez
y Cafaveralejo, la cual cuenta con la particularidad
de tener una variacion para las escorrentias anuales
del 4 % con respecto a la media multianual, es decir,
tiene una variabilidad baja, la mas baja de todas las
subzonas del pais. La segunda subzona es la 2701,
rio Porce, que presenta una condicion de variabili-
dad media del 15 %. Finalmente, se muestra la sub-
zona 2907, Directos al Magdalena entre El Banco y
El Plato, cuyo comportamiento es el més variable de
todas las subzonas a través de los anos, con el 25 %
de variacién respecto de la media multianual.

En las siguientes figuras se muestra en la parte su-
perior lavariacion anual con respecto alamediay en

la parte inferior la variacién mensual en todo el pe-
riodo de estudio evaluada a partir de los percentiles
mensuales comparadas con el ano 2011, particular-
mente himedo en todo el pais.

Para el primer caso de estudio (Figura 17) sobre la
subzona de los rios Lill, Meléndez y Canaveralejo,
se puede ver que no existen grandes cambios con
respecto a la oferta de cada ano y que solamente los
cambios en 1992 y 2011 fueron apreciables. Con
respecto a la variacion intraanual de la escorrentia,
se identifica que la subzona no tiene un rango de va-
riacion muy grande en cada mes, la mayoria de las es-
correntias se encuentran entre 125 mmy 175 mm.

La variabilidad presentada en el afio 2011 ocasiond
que 4 delos 12 meses tuvieran valores mas altos que
el 90 % de los caudales en los meses correspondien-
tes. La variacion mensual de las escorrentias para
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esta subzona muestra un claro periodo de estiaje en
los meses de junio a agosto con pocos cambios inte-
ranuales, mientras que los meses hiimedos de mar-
z0, abril, octubre y noviembre muestran que, a través

de los afnos, si se han presentado grandes cambios
debido a la variabilidad hidroclimatica (para octubre,
por ejemplo, las escorrentias han variado entre 130
mmy 180 mm).

Escorrentias medias anuales normalizadas
en la subzona hidrografica 2630, valor promedio = 1707.3 mm
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° Variabilidad interanual e intraanual de la subzona 2630, con base en los resultados del modelo DWB.

Para la subzona Rio Porce, que se muestra en la Fi-
gura 18, se identifica una variacion moderada. En
el panel superior se puede ver como en los anos
1991-1992, 1997, 1999 y 2010-2011 la subzona
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presentd moderados descensos y aumentos en la
escorrentia con respecto a la media multianual.
Ademas, la escorrentia del ano 2011 fue mayor que
la mediana en todos los meses, pero solo en dos
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superd el 90 % de las escorrentias de otros afos. entre 75 mmy 100 mm. Lo anterior caracteriza ala

Para la mayoria de los meses, la variacion de los subzona en un régimen bimodal pobremente mar-
valores estd entre 125 mmy 225 mm, a excepcion cado, con un periodo seco importante en los prime-
del periodo entre enero y marzo que se encuentra ros meses del ano.

Escorrentias medias anuales normalizadas
en la subzona hidrografica 2701, valor promedio = 1708.1 mm
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Variabilidad interanual e intraanual de la subzona 2701, con base en los resultados del modelo DWB.

La Figura 19 muestra la variabilidad para la subzona de los 34 afos de modelacion, con grandes ofertas

2907, Directos Bajo Magdalena entre El Banco vy El hidricas en los anos 1988, 1999, 2010-2011 vy con
Plato. En el panel superior se puede apreciar como escorrentias bajas en los afios 1991, 1997 y 2015.
la subzona ha tenido grandes variaciones a lo largo Debido a la gran variabilidad de la subzona, son
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muy pocos los afos que presentaron escorrentias
cercanas al promedio, como lo son los anos 1989,
2003-2004 y 2013, todos los demds tienen esco-
rrentfas moderadamente por encima o por debajo
del promedio anual multianual. Respecto de la varia-
cién de cada mes (panel inferior), se puede decir que
la gran variacion se presenta en los meses de abril a
diciembre, mientras que los meses de enero a marzo

tienen escorrentias bajas y ademas son poco varia-
bles. Se identifica por su forma un régimen bimodal
poco marcado y una tendencia a presentar mayores
escorrentias en la temporada invernal de final de
ano. Igualmente, se aprecia que el ano 2011 fue uno
de los mas hiimedos, con todos los meses superando
la mediana y con seis de los doce meses por encima
del percentil 20 %.

Escorrentias medias anuales normalizadas
en la subzona hidrografica 2907, valor promedio = 1391.6 mm
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Los analisis aqui presentados indican que el pais es bas-
tante sensible a la variabilidad hidroclimatica. Las dreas
hidrograficas del Magdalena-Cauca, el Caribe y el Paci-
fico son las areas con mayor variabilidad hidroclimatica,
pero en su interior presentan importantes diferencias,
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debido a condiciones locales. Las areas de la Orinoquia
y la Amazonia presentan una variabilidad menor, pero
dentro de ellas, aproximadamente el 25 % de las subzo-
nas presentan alta variabilidad hidroclimética, de acuer-
do con lacomparacién del coeficiente de variacion.

2.3 Indicadores hidroclimatologicos

La evaluacion del sistema natural nacional se soporta
en un conjunto de indicadores que evallian, desde una
fundamentacion técnica, las caracteristicas del climay
regulacion de caudales, evadiendo la intervencion an-
trépica que es evaluada mas adelante. Los indicadores
asociados al régimen hidrolégico son el indice de ari-
dezyelindice de regulacion hidrica, lo cuales permiten
identificar zonas cuya normalidad climéticaes secay la
caracterizacion de la regulacion de las cuencas.

2.3.1 indice de aridez

El indice de aridez (IA) es un indicador que califica
cualitativamente las condiciones naturales de aridez,
midiendo el grado de suficiencia o insuficiencia de la
precipitacion para el sostenimiento de los ecosiste-
mas de unaregion. Alolargo de la historia, el IA ha es-
tado en constante evoluciony en Colombia, se adoptd
unarelacion entre laETPy ETR (Ideam, 2010, 2015)
con el objeto de representar la dindmica superficial
del suelo, como se expresa a continuacion:

__ETP —ETR

IA
ETP

Donde:
IA: Indice de aridez (-)
ETP: Evapotranspiracion potencial anual multianual de
Hargreaves (mm)
ETR: Evapotranspiracién real potencial anual
multianual de Budyko (mm)

Para el célculo de la evapotranspiracion real y po-
tencial se usaron los mismos insumos vy postulados
usados en la seccion de oferta hidrica. Una vez ob-
tenidos los resultados cuantitativos, se clasificaron
cualitativamente en siete categorias, indicando las
caracteristicas de excedencias o déficits de agua a
largo plazo en cierta regién (Tabla 3).

e Tabla 3. Categorias del indice de aridez.

1A Categoria

Altos excedentes

0,20 - 0,29 | Moderado a excedentes

0,40 - 0,49 Moderado a deficitario

Altamente deficitario

La Figura 20 muestra los grados de excedencia o
déficit de agua enlas diversas regiones del pais para
una condicion promedio anual. En esta se reconocen
zonas con déficit de moderado a deficitario en las
regiones cerca a grandes ciudades como Cali, Neiva,
Bogota, Monteria, Cartagena, Tunja, Cucutay Buca-
ramanga, y desde altos a moderados excedentes de
agua en un gran porcentaje del territorio nacional,
principalmente en las regiones de Pacifico, Orino-
qufa y Amazonia, a las cuales se unen los territorios
extracontinentales de San Andrés y Providencia.
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e Figura 20. Mapa nacional multianual del indice de aridez.
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Las areas cubiertas por la categoria “altos exceden-
tes” son notables en el andlisis por drea hidrografica,
representadas en la Figura 21 (exceptuando el drea
Magdalena-Cauca, donde se concentran las gran-
des ciudades), y tienen més del 50 % de su espacio

Pacifico

Orinoco

77,1% 13,1% 4%
71,7% R 0.3%
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dentro de esta categoria; siendo las mas altas: Ama-
zonas, con el 98 % de su area, con alta proporcién en
las regiones de los rios Putumayo, Caquetdy Vaupés;
Pacifico,conel 77 %,y el area hidrografica del Orino-
co conlas cuencas de los rios Iniriday Guaviare.

3,6%

yaafcdaa'e“a' 35,5% 24,7% 10,1%

Caribe 51,6%

Amazonas

M Altos
excedentes

® Figura 21. Distribucion del indice de aridez por area hidrografica.

Asi, la gran mayoria del pais demuestra tener una
gran disponibilidad natural de recursos hidricos,
asociados al balance de precipitaciéon y evapotrans-
piracion, disminuyendo en las subzonas sobre la cor-
dillera Oriental, como en las cuencas del rio Bogota,
rio Chicamocha y la desembocadura del rio Magda-
lena, con valores de |IA cercanos a 0,3. Las subzonas
con mayores déficits se encuentran aledafias a las
ciudades de Cartagena, Barranquilla, Riohacha y La
Guajira, convalores de |A superiores a 0,4. Estas son
las subzonas Rio Camaronesy otros directos Caribe,
Rio Rancheria, Directos Caribe - Ay, Sharimahana
Alta Guajira, Rio Carraipia — Paraguachon, Directos
al Golfo Maracaibo, Ciénaga Mallorquin y algunos
otros arroyos que drenan directamente al Caribe.

En general, el indice muestra las mismas clasificacio-
nesidentificadasenel ENA 2014y solo se presentan

[l Excedentes [ Moderadoa [l Moderado
excedentes

1,7%
14,8% 5,3%| IRAYL)

1.5%

98.0% 0,5%

0% 10% 20% 30% 40%

50% 60% 70% 80% 90% 100%

Moderadoa [ Deficitario [l Altamente
deficitario deficitario

algunos cambios locales, debido al cambio en los in-
sumos de precipitacion y evapotranspiracion.

2.3.2 indice de regulacion
hidrica

El indice de regulacién hidrica (IRH) es un indicador
asociado al régimen natural de las cuencas que califica
cualitativamente la capacidad de retencion vy regula-
cion hidrica, por medio de la forma de la curva de du-
racion de caudales medios diarios (CDC), para sefalar
las zonas que escurren de forma mas estable vy la ocu-
rrencia de caudales extremos. El valor es representati-
vo de las condiciones medias de la cuenca alasalidade
la subzona, o antes de una intervencion antropica im-
portante, resultado de una sintesis de las condiciones
medias de la cuenca medidas sobre el cauce principal.
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Las CDC se construyen a partir de registros histori-
cos de caudales diarios, siendo aplicable Gnicamente
en el periodo de los datos con el que fue construida
e integrando el efecto combinado de las caracteris-
ticas de la cuenca (climatologfa, geologia, geomorfo-
logia, tipo de suelo, vegetacion, e intervenciones an-
trépicas) sobre el comportamiento de los caudales.
No obstante, es posible regionalizar los resultados
de las curvas para indicar la tendencia de regulacion
de dreas instrumentadas y no instrumentadas. En el
presente documento, se evitd hacer interpolacion de
los valores puntuales del IRH, dada la naturaleza no
espacial de lavariable caudal. En cambio, se asigna un
valor por subzona hidrografica aplicando una meto-
dologia de la regionalizacion. Sin embargo, no debe
entenderse que todos los cauces dentro de una mis-
ma subzona hidrografica tienen la misma regulacion.

La metodologia de regionalizacion fue adaptada de
Krasovskaia, Gottschalk, Leblois, & Pacheco (2006),
en lacual, en aquellas subzonas donde el cauce prin-
cipal contaba con una estacion de caudal, se asigna-
bala CDC dedichaestacién ala subzona; sin embar-
go, en aquellas subzonas no instrumentadas se hizo
un promedio por zonas morfogénicas homogéneas,
definidas de acuerdo con sus caracteristicas hidro-
l6gicas y geomorfologicas (Figura 22) para generar
CDC regionales. Esta metodologia utiliza la infor-
macién proveniente de caudales y solo requiere de
identificacion de zonas homogéneas a partir de in-
formacion secundaria. Por lo tanto, no se requiere
la calibracion de ecuaciones de correlacion entre los
valores de CDC vy caracteristicas de la cuenca, lo que
aportasencillez y rapidez en el calculo.

A partir de estas curvas regionales, creadas con in-
formacion de 228 estaciones de caudal, se calculo
el IRH como la relacion entre: a) un volumen parcial
equivalente (V ), al drea bajo la linea de caudal medio
(es decir, 1 en las curvas adimensionales), y b) el vo-
lumen total equivalente (V). (Ideam, 2010, 2014),
como se expresa en la siguiente ecuacion:

Estudio Nacional del Agua

v
IRH =2
Vi

Donde:

Vp: Volumen parcial equivalente al &rea bajo la linea de
caudal medio

Vi Vqlumen total equivalente al drea bajola CDC

IRH: Indice de regulacion hidrica

Luego, los valores de IRH fueron clasificados cuali-
tativamente (Tabla 4). En la Figura 23 se muestra la
estimacion del indicador vy su clasificaciéon en las su-
bzonas hidrograficas definidas en el pafs, indicando
una regulacion Muy alta en dos subzonas con valo-
res alrededor de O,9, pertenecientes a la cuenca del
rio Atrato (Directos Atrato entre rios Quitoy Bojaya,
y Directos Atrato entre rios Bebarama y Murri), re-
presentando un 0,6 % del territorio nacional.

e Tabla 4. Categorias del indice de regulacion hidrica.

Categoria

IRH |
Muy Baja
0,65<IRH < 0,75 Moderada

Las regulaciones bajas se concentran en el Caribe,
algunas subzonas del piedemonte llanero, los afluen-
tes del rio Meta, la sabana aguas arriba del rio Aipe,
Yaguari y el Sumapaz. Especial mencion se da a La
Guajira, en las subzonas Directos Caribe-Ay. Shari-
mahana Alta Guajira, Rio Carraipia—Paraguachoén, y
Directos al Golfo Maracaibo, donde se observan las
regulaciones mas bajas, con valores de IRH de 0,28.
La subzona del rio Seco y otros directos al Magda-
lena, afluente del Magdalena en Cundinamarca tam-
bién es un caso especial con un valor de 0,43, repre-
sentando el 1 % del drea del pais. Los resultados del
IRH paratodas las subzonas hidrograficas se presen-
tanenel anexo 2.
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Las areas del Amazonas, Pacifico, bajo Caucay el Caribe
cerca ala desembocadura del Magdalena, con cerca del
41 % del area del pais, cuentan con la mayor capacidad
de regulacion (Alta), seguidas por la region del Orinoco,
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Pacifico Sur y Magdalena Medio, que presentan valo-
res caracteristicos de unaregulacion media, la cual es
distintiva de la mayoria de las cuencas hidrograficas
en Colombia, como se observa en la Figura 24.

Orinoco 79,5% 20,5%
Magdalena-
T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
B Muy Alta [ Alta Moderada ¥ Baja Il Muy Baja

e Figura 24. Distribucion del indice de regulacion hidrica por area hidrografica.

En la parte baja de los rios Cauca y Magdalena se
encuentra una compleja zona de ciénagas, la cual
estd instrumentada (con estaciones de caudal) Uni-
camente sobre los canales principales. La regulacion
de los cauces internos y de cada margen puede ser
muy variable; sin embargo, para asignar una regula-
cion por subzona, se tuvieron en cuenta las ciénagas

2.4 Sequias

Las sequias son eventos naturales de déficit de
precipitacion temporales y recurrentes (Maliva &
Missimer, 2012) asociados a la variabilidad hidro-
climatica natural, cuyos impactos se pueden mani-
festar enladisminucion de la oferta hidrica, depen-
diendo de suintensidad y duracién. Los eventos de

como un gran conjunto aliviador de inundaciones
para promover una buena regulacion en los cauces.
También se observa una tendencia en la regulacion
ligeramente mas baja en la region occidental de la
Orinoquia y en la vertiente oriental de la cordillera
oriental, probablemente debido a la influencia de sis-
temas morfogénicos de montana.

sequia pueden clasificarse de acuerdo con sus
consecuencias, entre estas cabe mencionar la de-
nominada sequia meteoroldgica que es la falta de
precipitacion sobre una region, en un periodo de
tiempo dado y evaluada con respecto a valores
promedio.
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Los efectos de la sequia meteoroldgica son directa-
mente proporcionales a su duracion e intensidad, es
decir, largos periodos de déficit de precipitacion se
veran reflejados de manera secuencial en cada una
de las diferentes etapas del ciclo hidrologico: esco-
rrentia, humedad del suelo, caudales vy, finalmente,
aguas subterraneas (Mishra & Singh, 2010).

2.4.1 Periodos secos extremos
en Colombia

Para el analisis de los periodos secos extremos en
el pafs, se identificaron las sequias meteorologi-
cas a través del célculo del indice estandarizado de
precipitacion (SPI, sigla en inglés de Standard Preci-
pitation Index) (OMM, 2012), el cual también es un
indicador de los eventos himedos. EI SPI se calcula
usando los datos estandarizados (normalizados) de
series de precipitacion acumuladas a diferentes es-
calas temporales (p. ]. 1, 3, 6, 12, 24, etc. meses), y
clasificando los periodos mensuales como se indica
en la Tabla 5.

® Tabla 5. Categorias del indice estandarizado de
precipitacion.

Categoria

SPI > 2,00 | Extremadamente himedo

1,00 < SPI< 1,50 Moderadamente himedo

-1,00 < SPI< 1,00 Normal
-1,50 < SPI'<-1,00 Moderadamente seco

SPI < -2,00 | Extremadamente seco

Estudio Nacional del Agua

Las series normalizadas permiten hacer compara-
ciones entre regiones con condiciones climaticas
diferentes, a través del uso de funciones de probabi-
lidad, y en esta version del estudio, se trabajé con la
funcion de distribucion Gamma, la cual fue original-
mente propuesta por McKee y demostré ser la que
mejor se ajustaba a las series de precipitacion del
pais (através de la prueba de Kolmogorov-Smirnov).

Como se menciond anteriormente, las diferentes es-
calas de acumulacién permiten estudiar diferentes
niveles de afectaciones. Teniendo en cuenta la esca-
la nacional de andlisis del ENA, se busca identificar
tendencias de precipitacion en escalas temporales
medias, en las que un valor extremo puede indicar
efectos en el almacenamiento de los embalses vy
afectaciones en el abastecimiento nacional. Por esta
razon, en el presente apartado se muestran Unica-
mente los resultados correspondientes a la escala
de acumulacion del SPIde 1y 12 meses.

El andlisis tuvo tres fases: la identificacion de los pe-
riodos de mayor afectacion a nivel nacional en el pe-
riodo 1980-2016, la exploracion de su correlacién
con el fendmeno ENSO v, finalmente, la evaluacién
de las afectaciones de este fendmeno en la escorren-
tia del pais.

La Figura 25 muestra los valores mensuales pro-
medio de SPI-1y SPI-12 para todo el pais. En esta
se observa la variabilidad de los valores del SPI-1,
debido a la comparacién que realiza del valor total
de unmes en particular con relacion al promedio de
ese mes multianual (para toda la serie), lo que refle-
ja cambios propios de la variabilidad climatologica.
Por otro lado, el SPI-12, al acumular la precipita-
cion de los 12 meses anteriores, presenta cambios
menos bruscos, y muestra periodos himedos vy se-
cos més facilmente identificables, indicando afec-
taciones a largo plazo asociadas, incluso, a sequias
hidrologicas.
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e Figura 25. Series mensuales promedio del SPI-1y SPI-12 a nivel nacional.

Asimismo, los resultados del SPI-12 por subzona hi-
drografica indican que las regiones Guainia, Atrato y,
de nuevo, la parte alta de la cuenca Magdalena-Cauca
experimentan mas a menudo eventos de reduccion en
la precipitacion a largo plazo, que podrian afectar el
almacenamiento y abastecimiento natural de agua su-
perficial, siendo especialmente recurrente en las sub-
zonas Alto Atrato, rio Bebarama y otros directos Atra-
to, directos Atrato entre rios Quito y Bojaya, rio Cabi
y otros directos Atrato, rio Timana y otros directos al
Magdalena, directos rio Negro, rio Tomo v rio Peneya.

2.4.2 Principales eventos de
sequia que afectaron al pais

De acuerdo con las series de SPI-1y SPI-12 de la Fi-
gura 25, se identifican los principales eventos de se-
quia que afectaron al pais, en concordancia con la ac-
tualizacién de las estadisticas de sequia en Colombia
(Ideam, 2018), consignados en la Tabla 6. Asimismo,
se listan los eventos de EI Nifio del fendomeno ENSO,
de acuerdo conla serie del indice océano-atmosférico
trimestral (ONI, sigla del inglés para indice ocednico
de EI Nifo) registrado por la NOAA (Administracion
Nacional Oceanicay Atmosférica de Estados Unidos).

En esta tabla se observa que no siempre los eventos
secos de importancia nacional son coincidentes con
un periodo de El Nifio del fendmeno ENSQO.

® Tabla 6. Eventos historicos de sequias en Colombia vs.
eventos de El Nifio, con base en el ONI.

Eventos de sequia
nacional

1982-1983 | MAM 1982-MJJ 1983
1985
1987-1989 | ASO 1986-EFM 1988
1990-1992 | AMJ 1991-MJJ 1992
1994-1995 | ASO 1994-AMJ 1995
1997-1998 | AMJ 1997-AMJ 1998
2001-2002 | MJJ 2002-EFM 2003
JJA2004-EFM 2005
ASO 2006-DEF 2007
2009-2010 | JJA2009-FMA 2010
2013
2014-2016 | OND 2014-AMJ 2016

Eventos “El Nifio” ENSO

*Las siglas corresponden al trimestre de inicio y final del
evento de El Nifo.
Fuente: NOAA, 2018.

Agua superficial



72

Paraevaluar la extension de afectacion en dichos pe-
riodos, se consider¢ el inicio de un evento de sequia
cuando el indicador SPI esta por debajo del valor de
menos uno (-1), de acuerdo con las categorias del

% Afectacion SPI-12
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Periodo “El Nifio” del ENSO de acuerdo con el ONI

indicador. Asi, para cada mes del periodo estudiado,
se evallio el porcentaje de area nacional con valores
del SPI que indicaran una condicidn seca, obtenien-
dolarelacion presentada en la Figura 26.
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e Figura 26. Relacion del porcentaje de afectacion anual del SPI-12 y el ONI.

En esta figura se observa que los eventos secos que
tuvieron una mayor afectacién en términos de can-
tidad de area afectada, en los ultimos 30 anos, fue-
ron los periodos 1985, 1988-1989, 1991-1992,
1997-1998 y 2014-2016. Entre estos, resalta la
larga duracion y el gran porcentaje de afectacion en
area en el periodo 2015-2016, coincidente con un
fuerte evento de EI Nifio (considerado como uno de
los méas fuertes en la historia registrada, con un valor
promedio del ONI de +1,50), que llevo a temperatu-
ras por encima de la media y una gran disminucion
en el nivel de varios rios y embalses en el norte de
Sudamérica.

En contraste, en el periodo de 1985 a pesar de ser
un afo de La Nifa (con un calor de ONI promedio de
-0,60), el pais se vio afectado por una fuerte sequia
con categoria de muy seco a extremadamente seco

Estudio Nacional del Agua

en mas del 20 % del drea nacional. De acuerdo con
lo anterior, y para comprender las diferencias entre
dichos eventos, en la Figura 27 se muestran los ma-
pas semestrales correspondientes al SPI-12 en los
periodos 1984-1985y 2015-2016.

De acuerdo con los mapas semestrales del SPI-12
presentados, se observa que la sequia del ano 1985
se registrd en una vasta region del pais, y afecto prin-
cipalmente las regiones Orinoqguia y Amazonia. Mien-
tras que el periodo 2015-2016, se muestra una se-
quia severa prolongada, iniciando en mayo de 2015
sobre las regiones Caribe y Pacifico y propagandose
sobre la cordillera de los Andes. Adicionalmente, ini-
ciando el primer semestre de 2016 aparece la inci-
dencia de otro fendmeno climéatico que inicia un pe-
riodo seco sobre la Amazonia, la cual afectd grandes
porciones del territorio hasta mediados del 2016.
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® Figura 27. Mapas semestrales del SPI-12 para los periodos 1984-1985 y 2015-2016.

2.4.3 Afectaciones en la oferta
hidrica superficial por eventos
de sequia

Finalmente, para ilustrar las afectaciones que es-
tos eventos secos generan en la oferta superficial
de agua en el pais, se hace una comparacién de los
resultados del SPI con las series de escorrentia del

modelo DWB. En la Figura 28 se presenta por area
hidrografica las series promediadas del SPI-1 (en
azul los periodos hiimedos y en rojo los eventos se-
cos) y el valor de la escorrentia mensual (Figura 15),
normalizada de tal forma que el valor medio corres-
ponde a ceroy los valores positivos y negativos indi-
canunaescorrentia por encima o por debajo del pro-
medio de cada mes, representada por la linea negra.
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Asi, se puede ver con claridad la correlacion entre
la variacion de la precipitaciéon y la escorrentia su-
perficial. De esta misma manera, se observa como
cada area hidrografica se vio afectada de diferentes
maneras en cada uno de los eventos secos identi-
ficados. En los periodos secos de 1985y 1988 se
identifican disminuciones importantes en el Ama-
zonas, el Orinoco y el Pacifico, no siendo estas igual
de significativas en el Caribe vy en la cuenca del
Magdalena-Cauca.

Amazonas

SPI-1/Esc.

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

Caribe

SPI-1/Esc.

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

Magdalena-Cauca

SPI-1/Esc.

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

Orinoco

SPI-1/Esc.

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

SPI-1/Esc.

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

lgualmente, se destaca una disminucion en la esco-
rrentia recurrente en todas las areas hidrograficas
en el periodo 1997-1998, no siendo tan evidente
en la Amazonia. Por otra parte, se debe resaltar que
en las areas hidrograficas Pacifico, Caribe y Mag-
dalena-Cauca se registraron sequias en el periodo
2014-2016, al igual que en las dreas Amazoniay Ori-
noquia, pero en estas dos Ultimas regiones el evento
de sequias y disminucién de escorrentia parece pre-
sentarse despuésy con mucha menor duracion.

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

e Figura 28. Series mensuales del SPI-1 frente al valor de la escorrentia normalizado, promediados por area hidrografica.

Estudio Nacional del Agua



A nivel de subzona hidrogréafica, los efectos en la
oferta superficial por eventos secos son variables
en todas las regiones del pais y pueden depender
de condiciones locales. Para analizar estas conse-
cuencias sobre la oferta superficial, a continuacién
se comparan los cambios en la escorrentia para el
ano 2016 como resultado del evento EI Nifo de
2014-2016 en dos subzonas hidrograficas: la pri-
mera localizada en el Orinoco, rio Metica (Figura 29)
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y la segunda en la zona andina en Tolima, rio Amoya
(Figura 30).

La subzona del rio Metica tiene sus picos de oferta en
los periodos de mayo-junio y octubre-noviembre,
con un valor medio alrededor de los 150 mm de esco-
rrentia mensuales. Particularmente para el ano 2016,
la escorrentia mensual sobrepasa las condiciones pro-
medio (mediana—percentil 50) en todo el afio, salvo en
el mes de junio, como se muestra en la Figura 29.

Variabilidad de |la escorrentia a través de los anos

Subzona del rio Metica [3501]

o 300-
= ARO: == 2016
S~
e
= Percentil de escorrentia
o 200- 0%-10%
+—
c
CltJ | \,\\ 10%-50%
S | g 50%-90%
4 100-
90%-100%
Ene Feb Mar Abr May Jun Ago Sep Oct Nov Dic
Mes
° Variabilidad en la escorrentia en el afio 2016 de la subzona 3501, con base en los resultados del modelo DWB.

Esto indica que a pesar de que el SPI identifica en
la region Orinoguia una disminucion en la precipi-
tacion en la temporada seca del 2014-2015, esta
no fue lo suficientemente fuerte para afectar los
caudales superficiales vy, por tanto, la oferta hidri-
ca en esta subzona. En contraste, en la subzona del
rio Amoya, dentro del area hidrografica Magda-
lena—-Cauca, la escorrentia mensual del ano 2016
se mantiene por debajo de las condiciones medias
definidas por el percentil 50 %, como se observa en
la Figura 30.

Los andlisis anteriores sugieren que en las regiones
Caribe y Andina del pais son més recurrentes los
eventos de déficit de precipitacion, de acuerdo con
la variabilidad interanual natural. Asimismo, debido
a su localizacion, el fenédmeno ENSO tiene una gran
influencia en la distribucion de la precipitacion, y se
encontro una fuerte relacion entre eventos secos en
estas regiones y eventos de El Nifno. Sin embargo,
para las regiones de la Orinoquia y la Amazonia, no
es tan clara unarelacion entre las temporadas de re-
duccion de precipitaciony el fendmeno ENSO.
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Variabilidad de |la escorrentia a través de los anos

Subzona del rio Amoyéa [2204]
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0%-10%
10%-50%
50%-90%
90%-100%
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Mes
° Variabilidad en la escorrentia en el afio 2016 de la subzona 2204, con base en los resultados del modelo DWB.

Los resultados obtenidos sobre los periodos secos
son retrospectivos a nivel regional, sin embargo, son
indicadores de las condiciones locales en las diferen-
tes subcuencas del pais. Lo anterior, invita al conti-
nuo monitoreoy abre lainvestigacion al analisis mul-
tivariado sobre los eventos extremos observados
durante el periodo el estudio, que no estan estricta-
mente relacionados con el ENSO.

244

La cobertura de la red de estaciones de monitoreo
es insuficiente para todo el pais, principalmente en
la medicion de temperatura y caudales, encontrando
las mayores limitaciones en las areas hidrograficas del
Orinoco, Amazonas y Pacifico. Sin embargo, la inclu-
sion de las bases de datos distribuidas, construidas
concombinacién de fuentes de informacion, reduce la
incertidumbre en estas regiones, por lo que debe con-
tinuar la exploracién de metodologias que apoyen la
construccién de estos productos distribuidos.
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Pese a esto, es recomendable un incremento en el
numero de estaciones de medicidn, especialmente en
la variable de caudal, pues puede disminuir la incerti-
dumbrey evitar la necesidad de recurrir a metodolo-
gias de regionalizacion. Asi mismo, se debe mejorar la
medicion de ETP, pues en la actualidad no existe una
red de monitoreo unificada para esta variable.

Sobre los resultados de oferta, se debe resaltar los ba-
josvaloresenlos mesesde eneroy febreroanivel nacio-
nal (exceptuando el Pacifico), situacion que puede verse
alargada hasta mayo, bajo un escenario de afo seco. En
general, la oferta superficial del pais se concentra en la
franja Pacifica, los piedemontes llanero y amazonico, y
la region de Nechi, al norte de la cordillera central.

Sobre la variabilidad hidrocliméatica, los analisis re-
saltanlasensibilidad de las dreas Magdalena-Cauca,
Caribe y Pacifico, en clara contraposicion a las areas
Orinoquia y Amazonia, que presentan menor varia-
bilidad. Sin embargo, estas tendencias regionales se
ven acotadas por enormes diferencias a nivel local.
Esto ultimo significa que, dentro de una misma area,



pueden coexistir subzonas con alta variabilidad y sub-
zonas con baja variabilidad en sus valores de oferta.

Con respecto a los indicadores climatolégicos eva-
luados, se identifica una gran disponibilidad natural
de agua superficial, siendo las regiones mas vulne-
rables las que concentran déficit de agua en el Cari-
be, y en las regiones cerca a grandes ciudades como
Cali, Neiva, Bogota, Monteria, Cartagena, Tunja, CU-
cutay Bucaramanga, que presentan condiciones mo-
deradas a deficitarias; no obstante, esto representa
menos de un 3 % del territorio nacional.

El ejercicio de regionalizacién adaptado para el cal-
culodel indice de regulacion hidrica permite analizar
la regulacion por subzona hidrografica. De esta ma-

Inundaciones

Las inundaciones son fendmenos naturales y recu-
rrentes que hacen parte de la dindmica propia de los
cuerpos de agua. Sin embargo, el desarrollo de siste-
mas agricolas, la urbanizacion vy, en general, la modifi-
cacion de las dindmicas propias de los rios ha conlle-
vado que se vean las inundaciones como problemas,
debido a las pérdidas fisicas, humanas y econémicas
ocurridas en eventos como el fendmeno de La Nina
o el evento de avenida torrencial de Mocoa. En este
sentido, conla Ley 1523 de 2012 se determind que la
gestion del riesgo de desastres es un proceso social de
desarrollo que contempla el conocimiento y reduccion
del riesgo, asf como un adecuado manejo del desastre.

Desde el Ideam se ha promovido y asumido el reto de
contribuir en la generacion de informacién que con-
tribuya a la construccion del conocimiento del riesgo,
especificamente en lo relacionado con la amenaza.

En este item se presenta informacion sobre las Zo-
nas Potencialmente Inundables (ZPI) en una escala
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nera, identificod regulaciones bajas principalmente en
el Caribe y el piedemonte llanero, la Orinoquia tien-
de a tener regulaciones moderadas, mientras que el
resto del pais se caracteriza por una alta capacidad
de retenciony regulacion natural.

Por Ultimo, sobre el tema de sequias, las dreas Magda-
lena-Cauca, Caribe y Pacifico estan mas expuestas a
sufrir eventos extremos de sequia correlacionada con
la fase calida del ENSO, lo que corresponde a su alta
variabilidad en oferta. Por su parte, las dreas Orino-
quia y Amazonia no necesariamente presentan even-
tos de sequia correlacionados con el ENSO, lo cual
invita al continuo monitoreo y abre la investigacion al
analisis multivariado sobre los eventos extremos ob-
servados durante el periodo el estudio.

nacional, con el fin de proporcionar informacioén in-
dicativa sobe las zonas que se pueden ver afectadas
por inundaciones de tipo lento. Como insumo para
determinar esta zona, se tomo el Mapa de Ecosiste-
mas Continentales, Costeros y Marinos de Colom-
bia, escala 1:100.000 (MECCM 2017) vy se realizd
un analisis y conceptualizacién alrededor de los eco-
sistemas acuaticos. Adicionalmente se identifico a
partir de la informacion del Mapa de Cobertura de
la tierra Metodologfa Corine Land Cover adaptada
para Colombia periodo 2010-2012 la transforma-
cion de las ZPI en territorios agricolas y territorios
artificializados, a fin de dar una indicacion sobre la
presion antrépicay exposicion a este fendmeno.

A nivel regional local, se presenta una sintesis de
los avances del Ideam en generacion de informa-
cién sobre amenaza por inundacioén, los cuales se
han concretado en la generacion de mapas de inun-
dacion en diferentes escalas aplicando diversas
metodologias.
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2.5.1 Aspectos conceptuales y
metodologicos

Las inundaciones se producen cuando las lluvias in-
tensas o continuas sobrepasan la capacidad de re-
tencion e infiltracion del suelo, o cuando la capacidad
maxima de transporte del rio o arroyo es superada
y el cauce principal se desborda e inunda los terre-
nos cercanos a los propios cursos de agua (INETER,
2005). Estos son eventos naturales y recurrentes.

En términos generales, el estudio de las inundaciones
se centra principalmente en delimitar las zonas donde
puede ocurrir el evento, establecer los periodos de
ocurrenciay determinar el grado de afectacion proba-
ble de los elementos expuestos; esto con el fin de co-
nocer el nivel de riesgo de un territorio determinadoy
gestionar acciones para la prevenciony la preparacion
de la respuesta frente la materializacion del mismo.

El nivel de precisién sobre la amenazay riesgo de un
territorio determinado esta en funcién de la escala
de andlisis y de la metodologia que se use para es-
tudiar el fendmeno. Existen diversas metodologias
para determinar 4reas susceptibles a inundacion,
sin embargo, existe un consenso sobre que a mayor
detalle mayor precisiéon de la informacién obtenida.
A continuacion, se realiza una aproximaciéon a los
aspectos conceptuales y metodologicos del trabajo
realizado por el Ideam en esta tematica.

Desborde

L 4

NIVEL MAXIMO
DE INUNDACION

Cauce

@ Zona inundable

® Figura 31. Representacion general de una zona inundable.

Precipitacion

4

Ciénaga

Analisis a escala nacional

Enunaescalanacional se pueden identificar de mane-
ra tedrica zonas que por sus caracteristicas fisicas y
geomorfoldgicas son potencialmente inundables y no
estan en funcion de periodo hidrolégico determinado.
Una Zona Potencialmente Inundable (ZPI) es aquel
terreno o espacio donde se puede acumulary generar
una lamina de agua como resultado del desborde de
un cuerpo de agua o producto de lluvias localizadas.

Estas zonas hacen referencia principalmente a las
llanuras de inundacion que son porciones de terre-
no gue quedan sumergidas por agua, producto de
un desbordamiento de un cuerpo de agua, y cuentan
con caracteristicas propias de suelo y morfologi-
cas que permiten que se dé dicho fenomeno (OEA,
1993). Las ZPI caracterizan principalmente las zo-
nas donde se pueden presentar inundaciones de tipo
lento, las cuales se caracterizan por incrementos de
nivel de manera paulatinay, por lo tanto, las afecta-
ciones suelen ser a los elementos expuestos (culti-
vos e infraestructura) con mayor frecuencia.

Como se observaen laFigura 31, se pudo establecer
un nivel maximo de inundacion, el cual contiene los
cuerpos de agua: i) rios con sus respectivas zonas de
divagacion, ii) su respectiva llanura de inundacion, y
iii) lagos o humedales; este modelado del relieve per-
mite el desborde y la acumulacion de agua.

Escorrentia lateral

Laguna

) Espejo de agua al momento de la medicion

Fuente: modificado a partir de (Jaramillo, Cortés, Duque & Florez, 2015).
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Bajo la conceptualizacion anterior, el drea ocupada
por las ZPI corresponde a aquella que puede llegar
a ocupar el agua después de descontar lo corres-
pondiente a la cuantificaciéon de los espejos de agua
identificados en el momento de la medicién. Cabe
senalar que el espacio que ocupan estos cuerpos de
agua concierne a las condiciones hidrolégicas del
momento o del periodo de estudio.

Otro aspecto a considerar es que la representacion
de estas dreas se relaciona a un escenario tedrico y
no refleja las modificaciones o intervenciones que se
realizan en los rios, lagunas, lagos (desvios, transva-
ses, construccion de presas, etc.).

La identificaciéon de ZPI a nivel nacional proporcio-
na informacion indicativa sobre las inundaciones de
tipo lento asociados allanuras o valles de inundacion
y su identificacién partié de un analisis y conceptua-
lizacion sobre las principales caracteristicas de los
ecosistemas acuaticos definidos en el MECCM, es-
cala 1:100.000 (IDEAM, 2017), el cual recoge insu-
mos correspondientes a un periodo de 2010-2014.

Para determinar los ecosistemas acuaticos del
MECCM 2017, se tuvieron en cuenta conceptos
de jerarquia de los habitats, conectividad ecolégica
y pulso de inundacion y se definieron los siguientes
ecosistemas (Ideam, 2017):

« |oticos: corriente de agua que se conecta con otros
cursos de agua y que desemboca en otra corrien-
te de un lago o en el mar. Se tomo el rio o curso de
agua propiamente dicha, que discurre por el canal
principal y el cauce de maxima inundacion que cor-
responde al drea de méaxima amplitud del cauce del
rio en épocas de creciente, dentro del cual se en-
cuentranislas, bancos de arena, brazos y meandros.

e [énticos: un lago o una laguna son cuerpos de
agua dulce que se encuentran alejados del mar vy
estan asociados generalmente a un origen glaciar,
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tectonico o aluvial. El aporte de agua a los lagos vy
lagunas colombianos viene de los rios y del aflora-
miento de aguas freaticas.

e Transicionales: son areas donde el suelo estd
saturado de agua o inundado una parte del afo,
y pueden tener diferente temporalidad de las
inundaciones vy el drenaje. Los ecosistemas tran-
sicionales identificados en el MECCM fueron:
bosques inundables, sabanas inundables, turber-
as de paramo y herbazales inundables.

Con base en las definiciones adoptadas por el
MECCM, se realiza una reclasificacion de los ecosis-
temas acuéticos transicionales a ZPI, y de los ecosiste-
mas lénticos y loticos a cuerpos de agua, y se genera el
mapa de ZPI, escala 1:100.000y se identifican las zo-
nas potencialmente inundables por zona hidrografica.

Area total area hidrografica o Zona hidrogréﬁcan =
Area interpn:etada con cuerpos de agua +Area ZPI +
Area de zonas no inundables

Las dindmicas econdmicas y sociales que se originan
alrededor de las ZPI, expresadas en el uso de estas
zonas como fuente de suministro de agua dulce, ali-
mentos, materiales de construcciény terrenos aptos
para la agricultura han conllevado que sufran modi-
ficaciones y, en consecuencia, las dindmicas propias
delos cuerpos de aguay de las condiciones hidrobio-
l6gicas han cambiado.

Para dar una informacion indicativa de la presion
antropica que las zonas potencialmente inundables
han experimentado, se identificaron las porciones de
estas zonas que se han transformado en zonas arti-
ficializadas o territorios agropecuarios. Este trabajo
serealizd apartir de la clasificacion de las coberturas
delatierra2010-2012 (IDEAM, 2014). Enla Figura
32 se simplifica el proceso de reclasificacion de las
/Pl paraobtener el mapa de cambios en las cobertu-
ras de la tierra en estas zonas.
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ZONAS POTENCIALMENTE INUNDABLES

Coberturas de la tierra: metodologia CORINE Land Cover

________________________________________________

adaptada para Colombia escala 1:100.000

Territorios

Artificializados

Transformado

Territorios
Agricolas

Bosques y areas
seminaturales

o
Natural y
seminatural

Mapa de transformacion de la ZPl en
territorios artificiales y zonas agricolas

o Figura 32. Proceso de reclasificacion para la obtencion del mapa de cambios en las coberturas de la tierra en zonas

potencialmente inundables.

Analisis a escala regional y local

Enunaescalalocal y regional, los estudios de las inun-
daciones buscan proporcionar informacién sobre la
amenaza y riesgo, para desarrollar los procesos de
ordenamiento y planificaciéon del territorio con crite-
rios que permitan prevenir y mitigar el riesgo de sus
pobladores o de lainfraestructura expuesta de acuer-
do con lo establecido en'la Ley 1523 de 2012 y en el
Decreto 1077 de 2015 (Decreto 1807 de 2014)".

Para determinar con precision las inundaciones, se
requiere modelar el comportamiento de los cuerpos

* Establece condiciones y escalas de detalle para incorporar la
Gestion del Riesgo de Desastres en los instrumentos de ordena-
miento territorial.
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de agua frente diferentes condiciones hidrologicas
y, a partir de estos, generar mapas de velocidades y
profundidades de lamina de agua, los cuales son las
principales variables a ser usadas en la elaboracion
de mapas de amenaza por inundacion y en mapas de
zonificacién de amenaza (Ideam, 2017). En la Figu-
ra 33 se muestran los mapas de inundacion més co-
munes Yy los flujos de informacién necesaria para su
elaboracion. La Guia metodoldgica para la elaboracion
de mapas de inundacion (IDEAM, 2017) presenta una
descripcion de las caracteristicas y metodologia de
cada mapa.

En la Figura 33, se han seleccionado los mapas que
han sido elaborados por el Ideam vy, a continuacion,
se realiza una aproximacion a los principales resulta-
dos tanto a escala nacional como local.
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Figura 33. Tipos de mapas asociados a las inundaciones y diagrama de flujo e informacién necesaria para la elaboracion
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2.5.2 Zonas potencialmente
inundables: escala nacional

En el pais se identificaron 190.935 km? que tienen
condiciones favorables a la inundacién (Figura 36).
El 4rea hidrografica con mayor superficie con po-
tencial inundable es la Orinoquia, puesto que estas
zonas abarcan el 31 % del area total, caracteristica

presencia de pastos y morichales, bajo los cuales co-
rre un manto de agua con diferentes estacionalida-
des (Jaramillo, Cortés Duque, & Florez, 2015). Enla
Tabla 7, se muestrala distribucion de las areas entre
cuerpos de agua, ZPl y zonas no inundables. Como
se menciond anteriormente, estas areas correspon-
den a un periodo de estudio comprendido entre el
2010 y 2014 y son indicativas de las zonas donde

propia de las condiciones planas del terreno y de la existe una propensién a presentar inundaciones.

e Tabla 7. Zonas potencialmente inundables por zona hidrografica.

Area ) ) Cuerpos 7P .Zonas no Area Zona Cuerpos 7P| .Zonas no
e Zona hidrografica | de agua (km?) inundables hidrografica| hidrogrsfica de agua (km?) inundables
(km?) (km?) (km?) (km?)
Amazonas - Directos 224 572 2474 Apure 1 2 262
Apaporis 609 6623 46 277 Arauca 366 1670 9 344
Caguan 311 2245 18 668 Casanare 633 14725 8895
Caqueta 1904 | 10620 87444 Guaviare 1765| 18311 64494
Amazonas Guania 216 1206 29861 Orinoco Inirida 652 6368 46775
Napo = 1 455 Meta 2630| 37367 43020
Putumayo 1172 7348 49 407 Orinoco Directos 718 | 15048 27 957
Vaupés 370 2869 34455 Tomo 252 6105 13938
Yari 288 2696 33675 Vichada 456 7 940 17816
Alto Magdalena 613| 911 43004 Baudo - Directos 152 777 5035
Pacifico
Bajo Magdalena 3680| 4809 20751 Mira 118 841 4907
SETOIVIEERENER 2780| 7986 14735 . Pacifico - Directos 85 552 3616
Cauca-San Jorge Pacifico
Magdalena Cauca 496 1548 39353 Patfa 453 3773 19777
Cauca Cesar 811 1925 20192 San Juan 395 2218 13773
Medio Magdalena 2010| 5551 52137 Teppelje - Depgua= 447| 2998 17398
Directos
Nechi 195 817 13 600 Atrato - Darién 1018 8877 27923
Saldana 122 10 9832 Caribe - Guajira 172 573 20675
Sogamoso 238 462 22550| "Caribe Caribe - Litoral 159| 2507 10310
Catatumbo 139 463 15871
Caribe Islas del Caribe - 2 75
Sinu 459 1622 12021
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A nivel departamental, en la Figura 34 se puede ob-
servar que Casanare y Arauca cuentan con extensas
ZPlde 79,7 %y 51,9 %, respectivamente, respecto
al area total del departamento. El complejo cenago-
so de La Mojana es la zona comprendida entre los
rios Cauca, San Jorge y Magdalena-Brazo de Loba,
en esta regién se encuentran una gran cantidad de
ciénagas y canos de muy bajo gradiente, que sirven
como canales de evacuacion de excesos de agua vy
sedimentos del rio Cauca que cumplen un importan-
te papel regulador en eventos de aguas altas y aguas

Cauca .

cesar

Choco I
cordoba N

Caldas I
Cundinamarca ll

Caqueta .

Amazonas -
Antioquia -
Arauca
Atlantico I
Bolivar
Boyaca II
Casanare

Il Zona Potencialmente Inundable (Km?)

Guainia -
Guaviare |l

W Cuerpos de Agua (Km?)

° Zona potencialmente inundable por departamento.

Desde el punto de vista ecologico, las zonas inun-
dables constituyen humedales que cumplen diver-
sas funciones ecosistémicas, lo cual ha facilitado su
proceso de trasformacion progresivo dado que son
fuente de suministro de agua dulce, alimentos, ma-
teriales de construccion y son territorios aptos para
la agricultura. Han sido convertidas principalmente
en territorios agropecuarios o en areas periféricas
que estan siendo incorporadas a las zonas urbanas
mediante un proceso gradual de urbanizacion o de
cambio del uso del suelo.
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bajas (Jaramillo, Cortés Duque, & Flérez , 2015).
Esta corresponde a una de las zonas inundables mas
extensas del pais, lo cual se ve reflejado en los depar-
tamentos de Sucre (42,7 %), Bolivar (19,7 %) y Cor-
doba (15,1 %), respecto al total del area del departa-
mento como se observaen la Figura 34. Este sistema
presta una gran variedad de servicios ecosistémicos
de regulacion, provision y ha sufrido importantes
transformaciones derivadas del aprovechamiento
de los recursos. Los cambios se pueden apreciar en
la Figura 37.
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Zonas no Inundables (Km?)

De acuerdo con el Andlisis espacial cuantitativo de la
transformacion de humedales continentales en Colombia
(Patifio, 2016), aunque los humedales son ecosiste-
mas sujetos constantemente a cambios naturales, |a
accién humana ha acelerado las tasas de cambio de
forma significativa y se estima que mas de la mitad
del drea de humedales en el mundo se perdié duran-
te el Ultimo siglo.

En la Tabla 8, se presenta la zona potencialmente
inundable transformada respecto al total de la ZPI.

Agua superficial
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En términos generales, 34.792 km? de las zonas
inundables del area hidrografica de Magdalena-
Cauca se transformaron en territorios agricolas o
zonas artificiales, lo que representa el 18,2 %. Los
mayores cambios se concentran enlas coberturas de

las zonas hidrograficas Cauca, Alto Sogamoso y Alto
Magdalena. En el area hidrografica Caribe, resaltan
los cambios en las zonas Caribe-Litoral y Siny, las
cuales representan entre el 75 % vy el 80 % del area
potencialmente inundable de esta AH.

e Tabla 8. Zonas potencialmente inundables transformadas y naturales, por zona hidrografica.

ZPI ZPI
B ZPITrans- | Natural B ZPITrans- | Natural
Area ; ZPI (km?)| formada ; Area ZPI (km?) | formada ;
b Zona Hidro- o Semi Hidro- Zona o Semi
grafica ZP1=A+B (km?) natural . Hidrografica | ZPI1=A+B (km?) natural
fica km? grafica km?
A (km?) A (km?)
B B
gmazonas ) 572 34 538 Atrato - Darién 8877 1913| 6964
irectos
Apaporis 6623 161 6461 Caribe - Guajira 573 109 464
Caguan 2245 859 1386 |" €aribe  coribe - Litoral 2507 2038 468
Caqueta 10620 1338 9282 Catatumbo 463 279 184
DUEHELEE s 1206 23 1183 Sin 1622 1230 392
Napo* 0,96 0,96 0 Apure 1,5 - 1,5
Putumayo 7 348 916 6431 Arauca 1670 295 1375
Vaupes 2869 276 2593 Casanare 14725 447 14 283
Yari 2696 56 2 640 Guaviare 18311 1319 16 992
Alto Magdalena 911 716 195 Inirida 6368 218 6150
Orinoco
Bajo Magdalena 4809 2094 2714 Meta 37367 6171 31197
BajoMagdalena- Orinoco
Cauca-San 7 986 4576 3411 . 15048 82 14966
Directos
Jorge
Cauca 1548 1354 193 Tomo 6105 160 5945
Cesar 1925 1197 728 Vichada 7 940 89 7851
Magdalena ;
Cauca Medio Eauclo-
5551 3574 1977 Directos 777 182 595
Magdalena )
Pacifico
Nechi 817 463 354 Mira 841 195 646
Pacifico -
. 9,51 9,51 Ol» Pacifico pirectos 5572 107 446
Patia 3773 817 2956
462 367 95 San Juan 2218 326 1892
Sogamoso . -
Tapaje - Dagua 2998 804| 2194
Directos
Caribe Islas del Caribe 0,02 - 0,02

* El drea total de la zona inundable se presenta como trasformada debido a la escala de trabajo.
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Es importante destacar las transformaciones de
las ZPI de los departamentos de Risaralda, Tolima,
Caldas, Huila, Cundinamarca y Coérdoba, principal-
mente por el establecimiento de pastos en estas

85

zonas y cultivos como el arroz, papa y banano. En
la Figura 35 se puede observar por departamento
la distribucion por tipo de cobertura de las zonas
inundables.

Risarald

Tolima

7% e

Cundinamarca

M Cultivos permanentes
M Territorio artificializado

1 Cultivos transitorios
M Natural o seminatural

[ Mosaico de cultivos y pastos
Pastos

e Figura 35. Distribucion del area de las ZPI en territorios agricolas y zonas naturales y seminaturales de los departamentos de

Risaralda, Tolima, Caldas, Huila, Cundinamarca y Cérdoba.
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® Figura 36. Zonas potencialmente inundables en Colombia.
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2.5.3 Estudio y caracterizacion
de las inundaciones -escalas
regional y local

Elldeam ha avanzado de manera progresiva en el es-
tudio y caracterizacion de las inundaciones a escala
regional y local, con lo que se han generado mapas
de inundacién con base en los procedimientos esta-
blecidos en la Guia metodoldgica para la elaboracion
de mapas de inundacion (Ideam, 2017).

2010 2014
Mapa de susceptibilidad

de inundacion, escala

1:500.000 12000

2011

Linea base de
cuerpos de agua y
zonas periddiamente
inundables, escala
1100.000

o 0 00

2013

2012

Areas afectadas
durante el fenémeno
La Nina 2011-2012

Mapa de amenaza
de inundacion por
desbordamiento,
escala 1100.000

Mapa de inundacion por
creciente subita, escala

Esta guia tiene como objetivo servir de referencia a
las personas y entidades encargadas de la elabora-
cion, revision, aprobacion, o interpretacion de este
tipo de cartografia, para los multiples campos de
aplicacion a los que se enfoque vy, particularmente,
para orientar las acciones en reglamentacion de uso
de sueloy gestion territorial (IDEAM, 2017). A con-
tinuacion, se presenta una sintesis de los avances re-
cientes de la entidad en esta temética (Figura 38) vy
se detalla en los principales hitos.

Mapas de profundidad, velocidad y amenaza de inundacion, Escala

1.200. 42 Cabeceras Municipales

Evaluacion Probabilista
del Riesgo - UNGRD

Proyecto Fortalecimiento de las capacidades JICA

Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018

Iniciativa Centro Nacional de Modelacion -CNM

o O O O O O

2015 2016 2018 2019

2017

Areas afectadas
durante el fenémeno
La Nina 2000

Areas afectadas
durante el fenomeno
La Nina 1988

e Figura 38. Hitos y desarrollos recientes en la tematica de inundaciones del Ideam.

Los planes de desarrollo Prosperidad para todos
2010-2014 y Todos por un nuevo pais 2014-2018
asignaron la responsabilidad al Ideam de generar
mapas de amenaza por inundacion a escala detalla-
da. En este contexto, se han venido elaborando mapas
de zonificacion de amenazas por inundaciones a es-
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cala 1:2.000 y 1:5.000 en é&reas urbanas para mu-
nicipios del territorio colombiano; la metodologia
ha consistido en la estimacion de la extension de las
inundaciones y el célculo de la profundidad, velocidad
asociadasy zonificacion de amenaza, para diferentes
periodos de retorno.



El principal objetivo de estos mapas es contribuir a
la evaluacion del riesgo de inundacion, al desarrollo
de planes de mitigacion de inundaciones, a la prepa-
racion de esquemas de manejo integral del riesgo

89

de inundacion vy, en particular, para la planificacion
urbana local. En la Tabla 9 se relacionan los mapas
de inundacion elaborados a lafechay sus principales
caracteristicas.

e Tabla 9. Mapas de inundacion generados a 2018 a escala detallada.

Nombre

Descripcion

Nivel

Profundidad de

Mapa de profundidad con periodo de retorno (TR) de

inundacion 2,33 afos, 20 afios y 100 afos 10 cabeceras municipales (Fundaciéon vy Plato
. Mapa de velocidad con periodo de retorno (TR) de (M=gdalena) Giton (Santgnqer), La‘Victoria Y Tulua
Velocidad D55 ariios, 2Waiiony LDl (Valle del Cauca), La Virginia (Risaralda), Momil
’ ’ (Cérdoba), Paipa y Puerto Boyaca (Boyacd) y Pitalito
Amenaza de Amenaza con periodo de retorno (TR) de 2,33 afios, 20 | (Huila), escala 1: 2000
inundacion anosy 100 afos
Profundidad de Mapa de profundidad con periodo de retorno (TR) de
inundacién 2,33 anos y 100 anos
11 cabeceras municipales Ayapel y Montelibano
Velocidad Mapa de velocidad con periodo de retorno (TR) de | (Cérdoba), Caimito, Majagual, San Benito Abad, San
2,33 afos y 100 anos Marcosy Sucre (Sucre), Guamal y San Zenon (Magda-
lena), Magangué y Mompds (Bolivar), escala 1: 2000
Amenaza de Mapa de amenaza de inundacién con periodo de
inundacién retorno (TR) de 2,33 afos y 100 afos

Crecientes Subitas

Amenaza con TR de 50 anos

8 cabeceras municipales Aquitania, Moniquira, Toca,
Tunja (Boyaca), Aracataca (Magdalena), Cartago, El
Dovio (Valle del Cauca), Supia (Caldas), escala 1: 2000

Profundidad de

Mapa de profundidad con periodo de retorno (TR) de

inundacién 2,33 aflos y 100 afos

. Mapa de velocidad con periodo de retorno (TR) de
Vel 2,38 afnosy 100 anos
Amenaza de Mapa de velocidad con periodo de retorno (TR) de
inundacién 2,33 afos y 100 afos

7 cabeceras municipales Caucasia y Nechi
(Antioquia), Achi, Pinillos y San Jacinto del Cauca
(Bolivar), Guaranda (Sucre), El Banco (Magdalena). 10
corregimientos Buenavista (Achi-Bolivar), Barbosa,
El Retiro, Guazo, Palmarito y Pansequita (Magangué-
Bolivar), San Francisco de Loba y Campo Sereno
(Cicuco-Bolivar), Santa Cruz y Santa Rosa (Mompds-
Bolivar), escala 1: 2.000

Profundidad de
inundacién

Mapa de profundidad de inundacién con periodo de
retorno (TR) de 2,33 afos, 10 anos, 50 afios y 100 afios

Velocidad

Mapa de velocidad con periodo de retorno (TR) de
2,38 anos, 10 anos, 50 afos y 100 anos

Para las cabeceras de Aipe vy Villavieja (Huila), Puerto
Triunfo (Antioquia) y Natagaima y Honda (Tolima)
y Puerto Bogotd (Cundinamarca), Escala 1:2.000
(durante 2018 pero alin no estan oficializados)

Ademas, se realizd la interpretacion de imagenes
de sensores remotos para establecer las dreas afec-

tadas para 4 eventos Nina de diferente magnitud

(1988, 2000, 2011y 2012). Este trabajo surge de la
necesidad de contar con informacion sobre el com-

portamiento de este fendmeno a raiz del impacto
presentado durante el 2011y 2012.

El trabajo consistid en determinar una linea base
de los cuerpos de agua y zonas inundables escala
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1:100.000 (mapa denominado linea base de cuerpos
de agua vy zonas periddicamente inundables), que
sirviera como referencia de los espejos de agua en
un periodo promedio. Al transponer la linea base y
lainformacién obtenida de las imagenes de sensores
remotos, se identificaron las zonas donde se presen-
té una afectacion por el fendmeno que no se registra
bajo condiciones promedio. A partir de este analisis
se generaron mapas departamentales de inundacién
aescala 1:100.000.

De manera paralela al desarrollo de mapas de inun-
dacion a escala detallada, el Ideam participo en el

Proyecto para el Fortalecimiento de la Capacidad de
Manejo del Riesgo de Inundaciones en la Republica
de Colombia, promovido por la Unidad Nacional de
Gestion de Riesgos de Desastres (UNGRD) con la
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon
(JICA), y en el que ademas colaboraron la Corpora-
cion Autdonoma Regional de Cundinamarca (CAR),
Gobernacion de Cundinamarcay Ministerio del Me-
dio Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS). El
objetivo de este proyecto se enfocé en fortalecer las
capacidades de las instituciones colombianas para la
gestion del riesgo de inundaciones. Enla Tabla 10, se
sintetizan los objetivos.

® Tabla10. Objetivos del Proyecto para el Fortalecimiento de la Capacidad de Manejo del Riesgo de Inundaciones en la

Republica de Colombia.

Objetivos y alcance del proyecto

Mejorar la capacidad de evaluacion de riesgo de inundaciones.

Introducir el concepto de la planificacion de la gestion integral del riesgo de inundaciones y del manejo de cuencas.

Fortalecer lacapacidad en el pronostico de inundaciones, alertay la difusién de la informacion para organizaciones relevantes.

Aclarary fortalecer roles y responsabilidad del gobierno central y local para la reduccién del riesgo de inundaciones.

Como parte del proyecto se realizé un estudio piloto
orientado a la formulacion de un Plan de la Gestién
Integral del Riesgo de Inundaciones para la Cuenca
de Rio Negroy de alli, se obtuvieron una serie de di-
rectrices basicas para la formulacion de este tipo de
instrumentos y su articulacion con el Plan de Plan de
Manejoy Ordenacion de una Cuenca (Pomca).

Los avances recientes del pais y del Ideam en esta
tematica contribuyeron a que en 2016 se creard
la iniciativa del Centro Nacional de Modelacion
(CNM), como un grupo de alto nivel enfocado en
el estudio de este fendmeno vy adscrito al IDEAM.
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Estainiciativa contd con el apoyo del gobierno ho-
landés que financio la formulacion del Plan Estra-
tégico del CNM.

El consolidado de la informacion de cartografia
de inundaciones generada por la Subdireccion de
Hidrologia durante el periodo 2013-2018, la cual
en su mayoria (exceptuando lo generado en 2018)
ya se encuentra disponible en el geovisor institu-
cional y en la pagina web del SIAC www.siac.gov.
co/inundaciones y en el visor institucional: www.
ideam.gov.co/geoportal o www.siac.gov.co/geovi-
sorconsultas.



2.6 Cuerpos de agua lenticos

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

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

2.6.1 Aspectos conceptuales y
metodologicos

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

e Tabla 11. Aspectos conceptuales cuerpos de agua lénticos.

o1

(IDEAM, 2017), donde se identificaron los ambien-
tes acuaticos del pafs y se clasificaron en transiciona-
les, l6ticos v lénticos.

Para los cuerpos lénticos, la informacion hace refe-
rencia a los espejos de agua que son representati-
vos a escala 1:100.000 del MECCM vy cuerpos con
extensiones superiores a 5 hay que corresponden
a un periodo de estudio entre 2010y 2014; por lo
tanto, no se le puede asignar un ano hidrolégico
especifico y pueden presentar diferencias en los
datos de area en relacion con otras fuentes de in-
formacion.

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

Definicion

Caracteristica

De acuerdo conel MECCM (IDEAM, 2017) hacen parte de los cuerpos de agua artificiales
y su principal rasgo es que son construidos por el hombre. En el Diccionario Hidrologico
Internacional (UNGRD, 2017), estos cuerpos de agua se definen como: Depdsito de agua,
natural o artificial, usado para el almacenamiento, la regulaciéony el control de los recursos
hidricos. En el pais estos se han construido con diversos propositos principalmente para la
generacion de energia, abastecimiento de agua potable y riego. En el Capitulo 5 se abordan

Area

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

Elemento
Embalses
con mayor detalle estos cuerpos de agua.
Lagosy
Lagunas
de origen glaciar y tecténica.

Area

Agua superficial
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Continuacion Tabla 11.

Elemento

Definicion

Caracteristica

MECCM se identificaron como ciénagas:

» Ciénagas

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

Teniendo en cuenta que la informacién que se usé para identificar los cuerpos de agua fue la del

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

Lagunas costeras: son cuerpos de agua originados por la deposicion de sedimentos marinos que | Areq
forman una barra de arena detrés de la cual se firma la laguna quedando con una conexién direc-
tacon el mar através de un cano. Lalaguna costera es “una depresion topografica por debajo del
nivel medio de las mareas altas, separada del mar por una barreray comunicada con este a través
de una o mas bocas efimeras o permanentes”. Es decir, existen lagunas costeras que pueden o no
tener comportamiento estuarino permanente o estacional, separadas del mar por una barrera

2.6.2 Distribucion de lagos,
lagunas, cienagas y embalses
por area hidrografica

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

Pacifico

Orinoco

Magdalena-
Cauca

Caribe

Amazonas

- 1.000 2.000 3.000 4.000

_l_|‘|—l_'

mucho en ciénagas y embalses a las otras areas hidro-
graficas; esto se explica principalmente por el complejo
de ciénagas de la Depresion Momposina. De igual ma-
nera, es consecuente la presencia de embalses puesto
que en esta zona se concentra el desarrollo econdmico
del paisy, por lotanto, existe presencia de estas infraes-
tructuras con fines de produccién de energia eléctrica,
riego o con fines de abastecimiento de agua potable.

[ Ciénagas (Km?)
1 Lago o Laguna (Km?)

B Embalse (Km?)

5.000 6.000 7.000 8.000

e Figura 39. Distribucién cuerpos de agua lenticos por area hidrografica km?
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Los embalses del Guéjaro, El Pefiol (Guatapé), Urray
la Represade Betaniaocupan el 58 % de la extension
ocupada por estos cuerpos de aguay se ubican en el
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drea hidrografica Magdalena-Cauca. En la Tabla 12
se muestra la relacién de drea ocupada por cuerpos
de agua lénticos por area hidrografica.

® Tabla12. Relacion de area ocupada por cuerpos de agua lenticos por area hidrografica.

AreaHidro-| ZonaHidro- | Embalse ILa ag::\s;; Ciénagas | Area Hidro-| ZonaHidro- | Embalse ILa aguonsa); Ciénagas
grafica grafica (km?) (imz) (km?) grafica grafica (km?) (ﬁmz) (km?)
Amazonas -
Directos ) 7 Apure ) )
Apaporis = 63 Arauca 1 2 30
Caguan = 32 Casanare 2 146
Caqueté - 92 Guaviare 6 268
Amazonas Guania - 0| » Orinoco Inirida - 155
Napo - - Meta 36 61 213
Orinoco
Putumayo 44 80 Directos - 112
Vaupés - 13 Tomo = 45
Yari = 16 Vichada - 43
Alto Magdalena 161 10 7 Bl cho)= Dieiiios - :
Pacifico
Bajo Magdalena 172 5 3.027 Mira 0 -
Bajo Magdalena- aB s
Cauca-San 3 - 2455 Pacifico - 1
. Directos
Jorge Pacifico
Cauca 23 4 33 Patia 3 3 78
Magdalena Cesar 3 1 705 San Juan 20 = =
Cauca Medio Tapaje - Dagua -
Magdalena 121 v 758 Directos 2 ) )
Nechi 40 - 19 Atrato - Darién = 346
Caribe - Guajira 1 - 92
Saldafa - 2 1
Caribe Caribe - Litoral 1 = 88
Catatumbo - 1
Sogamoso 11 29 37
Sind 74 - 263

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

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

En cuanto a la distribucion de estos cuerpos de

agua, en el drea hidrografica Magdalena-Cauca se
identifico que el 2,6 % del territorio estd ocupado

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

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

® Figura 40. Distribucion del drea ocupada por los lagos y
lagunas por area hidrograficas.

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

2.7 Glaciares

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

2.7.1 Aspectos conceptuales y
metodologicos

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

Estudio Nacional del Agua

Colombia con un area de 5,591 ha (Ideam, 2017).
LaFigura40yvylaFigura41 muestranladistribucion
de estos cuerpos de agua por area hidrogréafica.

1% 3%

11% 9%

76%

M Caribe [l Magdalena Cauca

e Figura 41. Distribucion del area ocupada por las ciénagas por
area hidrograficas.

supone un esfuerzo en términos de articulacién in-
terinstitucional, puesto que se requiere definir me-
todologfas, fuentes de la informacién y depositario
de los datos.

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

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



Para el ano 2017, las masas glaciares se extendian en
un 4rea total aproximada de 37 km?. Comparada esta
cifraconeldatoreportado paraelafo 2010 (47,2 km?),
se evidencia la continuacion del proceso de fusion. La
causa principal se atribuye al actual cambio climatico
planetario; no obstante, cada glaciar colombiano tie-
ne unadinamicay evolucion propia que responde a las
condiciones atmosféricas de escala global, regional
y local, ademés de sus caracteristicas topograficas,
geoldgicas y geomorfologicas (IDEAM, 2018).

En Colombia, bajo la responsabilidad del Ideam, des-
de el aflo 2006 y con una frecuencia mensual vy bi-
mensual, dos glaciares son objeto de estudio detalla-
do: el volcdn—-nevado Santa Isabel y la Sierra Nevada
El Cocuy o Guican. Mediante métodos directos vy
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aplicando metodologias mundialmente reconocidas,
se miden tanto los cambios en la superficie de estos
dos glaciares en lo que técnicamente se denomina
balance de masa como los aportes de agua liquida a
los sistemas inferiores en altitud (IDEAM , 2014).

2.7.2 Evolucion del area glaciar
en Colombia

En el trascurso de los Ultimos 30 afos, se extinguie-
ron en Colombia 47,1 Km? de masa glaciar (que re-
presentan el 56 % de los 87 Km? estimados para la
década de 1980) v en lo que va corrido de la Gltima
década, el &rea glaciar colombiana se ha reducido un
22 %, es decir, 10,6 Km? (ver Figura 42).
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e Figura 42. Evolucién del area glaciar en Colombia, 1960-2017.

Adicionalmente, se evidencio una fuerte relacion entre
el tltimo fendmeno extremo de variabilidad climética El
Nifio de 2015-2016 con la pérdida de area glaciar. Este
fendmeno impactd de manera drastica los nevados

colombianos. Solamente entre enero de 2014 vy abril
de 2016, el glaciar Santa Isabel, en el sector Conejeras,
perdio aproximadamente el 33 % de su dreay el espesor
de hielo disminuyd 14 metros (Ideam, 2016) (Figura 43).

Agua superficial
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e Figura 43. Cambio del glaciar Santa Isabel, sector Conejeras entre 2015 (izquierda) y 2016 (derecha).

Respecto al balance de masa glaciolégico que re-
presenta el “estado de salud” de un glaciar, el neva-
do Santa Isabel (sector Conejeras) registra ininte-
rrumpidamente desde 2006, un balance de masa
negativo (pérdida de masa) (Figura 44). En con-
traste, la Sierra Nevada El Cocuy o Guican, sector
Ritacuba Blanco, presenta un comportamiento mas
estable (Figura 45), incluso con ganancia de masa
parael 2017.
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Las diferencias se asocian a condiciones regionales
y locales de clima (precipitacion) y topograficas (al-
titud). La precipitacién de nieve sobre el glaciar, que
constituye su alimentaciony sustento, es de especial
observacion y su tendencia es disimil para los dos
glaciares en observaciéon (Figura 46), siendo preo-
cupante su decadencia en el glaciar Santa Isabel con
valores muy bajos durante El Nifno 2015-2016. Por
el contrario, para El Cocuy la situacion es estable.

-40000

Balance de Masa Acumulada (mm.e.a)

—  ACUMULADO

e Figura 44. Balance de masa anual del glaciar Santa Isabel, sector Conejeras.
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e Figura 45. Balance de masa anual de la Sierra Nevada El Cocuy o Glican, sector Ritacuba Blanco.

metros
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Volcan Nevado Santa Isabel (Sector Conejeras)

Sierra Nevada El Cocuy o Glican (Sector Ritacuba Blanco)

Linea Sierra Nevada del Cocuy o Guiican (Sector Ritacuba Blanco)
Lineal Volcan Nevado Santa Isabel (Sector Conejeras)

® Figura 46. Manto de nieve acumulada sobre los glaciares de estudio.

2.7.3 Aspectos hidricos de los
glaciares: el caso del volcan nevado
Santa Isabel, sector conejeras

Elaportehidricoliquidode los glaciares colombianos,
asi como su relaciéon con el balance hidrolég