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INTRODUCCION

Los presentes lineamientos para el uso de aguas lluvias son la respuesta a acciones formuladas en el Plan Nacional de ~
Desarrollo 2018-2022 (Congreso de la Republica de Colombia, 2019) donde se establece que el Ministerio de Ambiente bk Q
y Desarrollo Sostenible elaborara un instrumento técnico con los lineamientos para potencializar el uso del agua

[luvia, con énfasis en zonas con estrés hidrico.

Este documento técnico, contiene lineamientos de orientacién dirigidos a las autoridades ambientales para su i
ejercicio de administracion del recurso hidricoy a los usuarios del con el objetivo de orientarlos sobre las posibilidades
de uso o gestion de aguas lluvias.

1.1. Objetivo general

Generar los lineamientos para potencializar el uso del agua lluvia en Colombia, con énfasis en zonas con
estrés hidrico.

1.2. Objetivos especificos

— Establecer un marco conceptual en relacién con el uso y gestion del agua lluvia.
— Establecer un marco contextual (normativo y objetivos de gobierno) en relacion con el uso de agua lluvia.

— Establecer elementos técnicos que permitan comprender: 1) la oferta de agua lluvia y su variacion en
el espacio y en el tiempo; 2) el monitoreo de la precipitacion, las fuentes de informacion de precipitacion
a nivel nacional y regional y el mecanismo de acceso a la informacion; 3) la importancia de la instalacion
de instrumentos de medicion y la observacion de la precipitacion como una herramienta para gestionary
establecer las posibilidades de uso del agua lluvia; 4) algunas alternativas de uso y gestion del agua lluvia.

1.3. Alcance

En la Tabla 1-1 se resumen los diferentes aspectos que aborda el documento y se establece su alcance y
usuario objetivo o principal.
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Funcion
Log -
Normal

3

4

Funcién de probabilidad
con asimetria positiva a la

cual se pretende ajustar los
registros de precipitacion.

Marco conceptual

Marco contextual

Oferta de agua lluvia

Alternativas de uso y gestion
del agua lluvia

Tabla 1-1. Alcance por capitulo

Capitulo

Se establece el marco conceptual en relacion con el usoy
gestion del agua lluvia

Se establece el contexto, en relacion con los siguientes
aspectos:

1. El marco normativo en relacion con el uso del agua lluvia
cony sin concesion.

2. Se da alcance a las acciones establecidas en el Plan
Nacional de Desarrollo 2018-2022 al: establecer a nivel de
subzona hidrogréfica las zonas que presentan una presion
de la demanda importante respecto a la oferta superficial
disponible, es decir aquellas zonas con estrés hidrico;
identificar los principales usuarios del agua en las zonas con
estrés hidrico.

Para entender qué es la oferta de agua lluviay como varia en
el tiempoy en el espacio

Para establecer como se monitorea la precipitacion y cuales
son los principales instrumentos para su medicion.

Para conocer como y quiénes monitorean la precipitacion
a nivel nacionaly regional. Y cémo los usuarios acceden a
dicha informacién.

Para fortalecer y promover el monitoreo de la precipitacion
por parte de los usuarios del recurso hidrico, al establecer
cdémo un usuario puede monitorear la precipitacion.

Se identifican algunas posibilidades y alternativas de uso

y gestion sostenible del agua lluvia, las cuales podran ser
empleadas por los usuarios del recurso hidrico con base en
sus necesidades y usos.

Se presenta una propuesta metodolégica en relacion con el
disefio de sistemas de uso directo del agua lluvia (Anexo 2) y
se presenta el ejemplo de aplicacion de la metodologia. Lo
anterior, como una herramienta para la toma de decisiones,
que permite a los usuarios mitigar adecuadamente

los efectos de la escasez de agua (fuente alterna de
abastecimiento) y del cambio climatico.

Lo anterior, porque estos sistemas tienen facil disefio,
adaptabilidad a diferentes usos del agua, y permiten la
posibilidad de aplicacién a nivel nacional, tanto en entornos
rurales como urbanos. No obstante, los usuarios podran
considerar otros métodos para su disefio.

Se presenta la gestion de la recarga artificial de acuiferos
(MARR, por sus siglas en inglés) y el uso del agua lluvia, como
una herramienta de planeacién que puede contribuir, entre
otros aspectos, a aumentar las reservas de acuiferos que
presentan agotamiento o reduccion de las reservas de aguas
subterraneas. Sin embargo, se establece que estas son
medidas de manejo a cargo de la autoridad ambiental.

Se presentan casos que se han desarrollado en el pais

Aspecto

El documento
no sirve para
establecer
zonas con estrés
hidrico a nivel
local

El documento
no sirve para
conocer la oferta
de agua lluvia
enun lugar
especifico.

El documento
no sirve para
establecer la
alternativa
para un usuario
o actividad
especifica

El documento
no sirve para
establecer la
alternativa o
disefio para
un usuario

o actividad
especifica

El documento
no sirve para
establecer la
alternativa
para un caso
especifico

Alcance

Usuarios
del recurso
hidricoy
autoridades
ambientales

Usuarios
del recurso
hidrico

Usuarios
del recurso
hidrico

Usuarios
del recurso
hidrico

Autoridades
ambientales
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Funcion de probabilidad
con asimetria positiva a la

: i A Alcan
cual se pretende ajustar los Capitulo specto icance
registros de precipitacion.

Usuarios
Orientaciones para el uso Se establecen relaciones entre los diferentes capitulos del ) S%;igurso
del agua lluvia documento. oy
autoridades
ambientales

1.4. Metodologia

En la Figura 1-1 se representa esquematicamente el proceso metodologico desarrollado, que permite dar
cumplimiento a la mencionada accion establecida en el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 (Congreso de la
Republica de Colombia, 2019).

Figura 1-1 Esquema metodolégico

Establecer elementos

Establecer unmarce conceptual Esi?]:';]c:{i::: m:::.:";::‘:z“al técnicos importantes enrelacion
en reladan conel agualluvia, gnh;‘rem:l) coh el manejoy el usode agua

uvia

Establecer arientaciones para
potencidizar el usode agua lluvia
eh el pais.

Establecer espacios de
socializaciany retroalimentacian
de lapropuesta.”

Definir los mecanianos parala
divul gacion de os lineamientos
[educacidn, capacitacion,
sensibilizaddn e informacidn) a
los diferentesactores
involucrados.
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En este marco conceptual se relinen elementos técnicos relacionados con el potencial del agua lluvia como recurso
para abasteceralgunas necesidades existentes en muchas regiones del pafs, asi como para su usoy manejo sostenible.

En primer lugar, es preciso entender el ciclo hidrolégico, sus componentes e importancia en relacion con el propdésito
de potencializar el uso del agua lluvia segin lo que se presenta en la Figura 2-1 y en Tabla 2-1. El ciclo hidrolégico
representa la circulacién continua de agua en el sistema tierra-atmosfera, por lo tanto, los cambios sobre algin
componente del ciclo hidrologico pueden influenciar el comportamiento de otros componentes.

Figura 2-1. Ciclo hidrolégico simplificado

Condensacion

Precipitacion N
P Evaporacién
+ transpiracion
& N
.\ Evaporacién
Infiltracién P
LTS Escorrentia

Percolacién \

Nivel fredtico Agua libre

Fuente: (FAO, 2013)
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Tabla 2-1. Definicion de los componentes del ciclo hidrolégico
Compqnent’e (:'Iel =50 Definicion (WMO, 2012) Importancia
hidroloégico

Sucesion de fases por las que pasa el agua en
su movimiento de la atmosfera a la tierray en
su retorno a la misma: evaporacion del agua
del suelo, del mary de las aguas continentales,
condensacion en forma de nubes, precipitacion,
acumulacion en el suelo o en masas de aguay
reevaporacion.

Ciclo hidrolégico (sinénimo:
ciclo del agua)

1) Elementos liquidos o soélidos procedentes de la
condensacion o sublimacién del vapor de agua 1. La precipitacion es de especial importancia los
que caen de las nubes o son depositados desde el siguientes aspectos:
aire en el suelo.
Precipitacion 2) Cantidad de precipitacién caida sobre una
unidad de superficie horizontal por unidad de
tiempo.

- mejorar la comprension de su oferta regional y
local, y su variabilidad espacial y temporal;

- conocer cuales son los principales instrumentos
de medicion de precipitacion,

Lluvia: precipitacion de agua liquida.

Flujo de agua que penetra en un medio poroso a

través de la superficie del suelo.

- entender como se monitorea a nivel nacional
Infiltracion y regional, y cémo los usuarios acceden a dicha
informacion;
Flujo de un liquido a través de un medio poroso
Percolacién no saturado, por ejemplo, el flujo de agua en el -fortalecery promover el monitoreo de la
suelo por accion de la gravedad. precipitacion por parte de los usuarios del recurso
Parte de la iDitacic f | hidrico como una herramienta para gestionar sus
precipitacion que fluye por la o _
superficie del terreno hacia un curso de agua. pesloilididies dle e

Escorrentia superficial

Condensacion

i b e devepens kb se s, B Establecer algunas alternativas de uso y gestion de

este recurso.

Conjunto de procesos por los que se efectta la

transferencia de agua de la superficie terrestre a

la atmosfera por evaporacion y de la vegetacion,
por transpiracion.

Evaporacion + transpiracion

2. Del adecuado usoy gestion del agua lluvia
dependen otros componentes del ciclo hidrolégico

o como escorrentia, infiltracion y percolacion, que
Proceso por el que el agua pasa de liquido a son de especial interés para la gestion integral del
Evaporacion vapor a una temperatura inferior a la del punto de
ebullicion.

recurso hidrico y para mitigar los impactos del
desarrollo urbano, los efectos de la escasez de agua
1) Retencién de aguas en embalses de superficie Y el cambio climatico y sus riesgos (inundaciones,
o0 subterraneos para su uso futuro. contaminacion, etc.).
*Esto constituye en un componente importante
Almacenamiento del disefio de sistemas de uso directo de
agua lluvia, debido a que permite mitigar
adecuadamente los efectos de la escasez de agua
(fuente alterna de abastecimiento) y del cambio
climatico.
Superficie de la zona de saturacion en un acuifero
Nivel freatico libre en la que la presién hidrostatica es igual a la
presion atmosférica.

Fuente: elaborado a partir de (WMO, 2012).




MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

DIRECCION DE GESTION INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO

2.1 Definiciones

Aguas metedricas: aguas que estan en la atmosfera (articulo 2.2.3.3.1.3, (Presidencia de la Republica de Colombia,
2015)). En el contexto de este documento, son las aguas que seran aprovechadas por los usuarios del recurso
hidrico teniendo en cuenta lo siguiente: las aguas lluvias corresponden a la fraccion liquida de las aguas metedricas,
provenientes de la condensacion o sublimacion del vapor de agua que caen de las nubes o son depositados desde el
aire en el suelo (WMO, 2012); la neblina es la fraccion de las aguas meteodricas, que corresponde al vapor de agua que
es condensado mediante el uso de superficies; la precipitacion estd compuesta por los elementos liquidos o solidos
procedentes de la condensacion o sublimacion del vapor de agua que caen de las nubes o son depositados desde el
aire en el suelo (WMO, 2012).

En armonia con las disposiciones normativas y los lineamientos del PND 2018-2022, en este documento nos
referiremos a agua lluvia o precipitacion (cuando se refiera a monitoreo), lo anterior aun cuando las posibilidades de
uso se refieren a aguas meteoricas.

Amenaza: peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido por la acciéon humana de
manera accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos
en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacién
de servicios y los recursos ambientales (Congreso de la Republica, 2012).

Cuenca hidrografica: entiéndase por cuenca u hoya hidrografica el area de aguas superficiales o subterraneas que
vierten a una red hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que
confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un depésito natural de aguas,
en un pantano o directamente en el mar (Presidencia de la RepUblica de Colombia, 2015). En el marco contextual de
este documento se empleara informacién a nivel de subzonas hidrograficas como area tributaria.

Autoridades ambientales competentes: se entiende por autoridad ambiental competente, de acuerdo con sus
respectivas funciones las siguientes: a) Autoridad Nacional de Licencias Ambientales - ANLA, para efectos de lo
establecido en materia de licenciamiento ambiental; b) las corporaciones auténomas regionales y las de desarrollo
sostenible; ¢) los municipios, distritos y areas metropolitanas cuya poblacién dentro de su perimetro urbano sea igual
o superior a un millon de habitantes; d) las autoridades ambientales de que trata el articulo 13 de la Ley 768 de 2002;
e) Parques Nacionales Naturales de Colombia; f) el Distrito de Buenaventura (articulo 124 de Ley 1617 de 2013) y; g)
las areas metropolitanas en el marco de la Ley 1625 de 2013. (Presidencia de la Republica de Colombia, 2015), articulo
2.2.3.3.1.3.

Captacion: conjunto de estructuras necesarias para tomar el agua de una fuente de abastecimiento (MVCT,
2017).

Gestion del riesgo: es el proceso social de planeacién, ejecucion, seguimiento y evaluacion de politicas y acciones
permanentes para el conocimiento del riesgo y promocion de una mayor conciencia del mismo, impedir o evitar
que se genere, reducirlo o controlarlo cuando ya existe y para prepararse y manejar las situaciones de desastre, asi
como para la posterior recuperacion, entiéndase: rehabilitacion y reconstruccion. Estas acciones tienen el proposito
explicito de contribuirala seguridad, el bienestary calidad de vida de las personasy al desarrollo sostenible (Congreso
de la Republica, 2012).

@
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Huella hidrica verde: |a huella hidrica verde para el sector agropecuario “se basa en el uso natural del agua de la
humedad del suelo que proviene de la lluvia (agua verde)” (Ideam, 2019a).

Medicion de agua: sistema destinado a registrar o totalizar la cantidad de agua transportada por un conducto (MVCT,
2017).

Médulo de consumo de agua: herramienta para la estimacion de la cantidad de agua requerida en un proceso
destinado a obtenerun bien o unservicio bajo condiciones de uso eficientey ahorro de aguay rentabilidad econémica.
Se expresa en unidades de volumen por unidad de producto, area o masa (MinAmbiente, 2019).

Periodo de retorno: nimero de afios que en promedio la magnitud de un evento extremo es igualada o excedida
(MVCT, 2017).

Resiliencia: capacidad de los ecosistemas para absorber perturbaciones sin alterar significativamente sus
caracteristicas naturales de estructura y funcionalidad, es decir, regresar a un estado similar al original una vez que la
perturbacion ha terminado (Presidencia de la Republica de Colombia, 2015).

Riesgo de desastres: corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a los eventos
fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural tecnologico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo
de tiempo especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente, el
riesgo de desastres se deriva de la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad (Congreso de la RepUblica, 2012).

Seguridad hidrica: capacidad de la poblacién de salvaguardar el acceso sostenible a cantidades adecuadas
y de calidad aceptable de agua para sostener los medios de subsistencia, el bienestar humano v el desarrollo
socioecondmico, para garantizar la proteccion contra la contaminacion del agua y los desastres relacionados con el
agua, y para preservar los ecosistemas en un clima de paz y estabilidad politica” (UN-Water, 2013).

Sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS): son el conjunto de soluciones que se adoptan en un sistema de
drenaje urbano con el objeto de retener el mayor tiempo posible las aguas lluvias en su punto de origen sin generar
problemas de inundacion, minimizando los impactos del sistema urbanistico en cuanto a la cantidad y calidad de
la escorrentia y evitando asi sobredimensionamientos o ampliaciones innecesarias en el sistema. La filosofia de los
SUDS es reproducir, de la manera mas fiel posible, el ciclo hidrolégico natural previo a la urbanizaciéon o actuacién
humana (MVCT, 2017).

Vulnerabilidad: susceptibilidad o fragilidad fisica, econdémica, social, ambiental o institucional que tiene una
comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un evento fisico peligroso se presente.
Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios de los seres humanos y sus medios de subsistencia, asf
comodesus sistemasfisicos, sociales, economicosy de apoyo que pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos
(Congreso de la RepUblica, 2012).
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3.1 Marco normativo

De acuerdo con el articulo 2.2.3.2.2.2. y articulo 2.2.3.2.2.4 del Decreto 1076 de 2015 (Presidencia de la Republica
de Colombia, 2015) las aguas lluvias son bienes de uso publico, cuyo dominio ejerce la Nacién, y por ello al Estado
le incumbe el control o supervigilancia sobre el uso y goce que les corresponden a los particulares. Lo anterior de
conformidad con las reglas establecidas en el Decreto 1076 de 2015y en el Cédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente (Presidencia de la Republica de Colombia, 1974).

En el capitulo 2, seccion 16 del Decreto 1076 de 2015 (Presidencia de la Republica de Colombia, 2015) se presenta el
Régimen de Ciertas Categorias Especiales de Agua, donde se establece la normativa relacionada con aguas lluviasy
se establecen las condiciones para el uso de estas aguas sin'y con concesién, de acuerdo con lo siguiente:

()

articulo2.2.3.2.16.1. Uso de aguas luvias sin concesion. Sin perjuicio del dominio publico de las aguas lluvias,
y sin que pierdan tal caracter, el duefio, poseedor o tenedor de un predio puede servirse sin necesidad de
concesién de las aguas lluvias que caigan o se recojan en este, mientras por este discurren.

(Decreto 1541 de 1978, art. 143).

articulo 2.2.3.2.16.2. Concesién de aguas lluvias. Se requerira concesién para el uso de las aguas lluvias
cuando estas aguas forman un cauce natural que atraviese varios predios, y cuando aun sin encausarse
salen del inmueble.

(Decreto 1541 de 1978, art. 144).

articulo 2.2.3.2.16.3. Aguas lluvias y construccion de obras. La construccion de obras para almacenar
conservary conducir aguas lluvias se podra adelantar siempre y cuando no se causen perjuicios a terceros.

(Decreto 1541 de 1978, art. 145).

(...)

Con base en lo anterior, se infiere que el duefio, poseedor o tenedor de un predio puede servirse sin necesidad de
concesién, cuando las aguas lluvias que caen dentro de los linderos de un predio, se captan y almacenan antes que
caigan al suelo, es decir, se hace un uso directo de dichas aguas, y siempre y cuando las obras que se adelanten
destinadas a almacenar, conservar o conducir dichas aguas lluvias para su uso no generen perjuicios a terceros.

En el caso en que el uso no cumpla con estas condiciones, le corresponde a la autoridad ambiental analizar si la
presunta actividad, se adecua o no con los supuestos facticos de la normay, de acuerdo con ello, si hay lugar o no al
cumplimiento de la obtencion de la respectiva autorizacion ambiental.

En caso de que se requiera concesion para el uso de aguas lluvias, este permiso debera tramitarse ante la autoridad
ambiental competente de acuerdo con los siguientes articulos del Decreto 1076 de 2015 (Presidencia de la Republica
de Colombia, 2015): el procedimiento para la solicitud de la concesién es el establecido en el articulo 2.2.3.2.9.1 al
articulo 2.2.3.2.9.13; el peticionario debera presentar los requisitos de solicitud de concesién del articulo 2.2.3.2.9.1y
anexos a la solicitud del articulo 2.2.3.2.9.2.
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3.2 Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022

Las acciones para potencializar el uso de agua lluvia, pueden desarrollarse en todo el territorio nacional. Sin
embargo, el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 (Congreso de la RepUblica de Colombia, 2019) establece que los
lineamientos para potencializar el uso del agua lluvia deben tener énfasis en las zonas con estrés hidrico. Es decir,
aquellas zonas en donde la presion de la demanda es importante respecto a la oferta superficial disponible. Por lo
anterior, a continuacion, se identificaran las zonas con estrés hidrico y los principales usuarios del agua en tales zonas,
con el objetivo de enfatizar la aplicacion de los lineamientos en dichas zonas y usuarios.

A continuacion, se detallan la unidad de analisis y fuente de informacién empleadas.

3.2.1. Unidad de analisis e informacion

El Estudio Nacional del Agua - ENA, es una publicacion periddica del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales - [deam, como méaxima autoridad hidrolégica de Colombia, que consolida informacion actual sobre
el estado y las condiciones de sostenibilidad del recurso hidrico. En el anélisis, se empled informacion del Estudio
Nacional del Agua 2018 (Ideam, 2019a).

En el mencionado estudio la informacién es analizada empleando la zonificacion hidrografica de Colombia (Ideam,
2013b), que parte de la division del pais en cinco areas hidrograficas asociadas a grandes vertientes. Estas a su vez
se dividen en unidades de menor jerarquia, 41 zonas hidrogréficas y 316 subzonas hidrograficas, que son el referente
para la planificacion y ordenacién del territorio. En este documento se emplean las variables e indicadores que
se presentan a continuacion a nivel de subzonas hidrograficas (SZH) teniendo en cuenta las definiciones que se
presentan en la Tabla 3-1y en la Tabla 3-2:

— Indicadordevulnerabilidad (indice de vulnerabilidad por desabastecimiento (IVH)) para condiciones de afio
seco: este indicador se empleard para establecer las subzonas hidrograficas con estrés hidrico. Lo anterior,
debido a que este indice relaciona el estado del sistema hidrico a través del indice de retencion y regulacion
hidrica (IRH) con el indice de uso de agua (IUA), el cual establece la relacién existente entre la demanda de
aguay la oferta hidrica disponible.

— La demanda de agua sectorial (pecuaria, agricultura, consumo humano, generacion de energia,
hidrocarburos, industria, mineria, piscicultura, servicios) se empleara para determinar los principales
usuarios del agua en las subzonas hidrograficas con estrés hidrico.

Es importante aclarar que no todas las variables que caracterizan y cuantifican la oferta y la demanda dadas en la
Tabla 3-1 se emplean en el analisis, sino que se presentan para que el lector tenga las herramientas para entender los
indicadores dados en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-1. Variables que caracterizan y cuantifican la oferta y la demanda

Variable Definicion

(Ideam, 2013a): volumen de agua que escurre por la superficie e integra
Oferta hidrica total (OHT) (afio seco, | los sistemas de drenaje superficial. Es el agua que fluye por la superficie

medio y humedo) del suelo que no se infiltra o se evapora y se concentra en los cauces de
Variables que los rios o en los cuerpos de agua lénticos.
caracterizany (Ideam, 2010): volumen de agua promedio que resulta de sustraer a la
cuantifican la oferta oferta hidrica total superficial (OHTS) el volumen de agua que garantizaria

Oferta disponible (OD) (afio seco,

. ) el uso para el funcionamiento de los ecosistemas y de los sistemas fluviales,
medio y himedo)

y en alguna medida un caudal minimo para usuarios que dependen de las
fuentes hidricas asociadas a estos ecosistemas (caudal ambiental).

I Demanda de agua sectorial

caracterizan (pecuaria, agricultura, consumo (Ideam, 2010): es la demanda hidrica para diferentes sectores que usan
cuantifican Iay humano, generacion de energia, el agua de manera intensiva o extensiva (agricola, pecuario, doméstico,
hidrocarburos, industria, minerfa, | industrial, servicios, hidroenergfa y acuicultura)

demanda . -
piscicultura, servicios)

(Ideam, 2010)

- Afo hidrologico medio: esta definido por los caudales medios mensuales multianuales de la serie historica de caudales medios.

- Afo hidrologico himedo: esta definido por los caudales maximos de los medios mensuales multianuales de la serie de caudales
medios mensuales (incluye periodos de los eventos El Nifio y La Nifia).

- Afo hidrologico seco: A partir de los valores caracteristicos minimos de la series de caudales mensuales multianuales, se identifico el
afo tipico seco (incluye periodos de eventos El Nifio y La Nifa)

Tabla 3-2. Indicadores del sistema hidrico e indicadores de intervencién antrépica

Indicador Definicion

(Ideam, 2010): este indice mide la capacidad de retenciéon de
humedad de las cuencas con base en la distribucion de las series
de frecuencias acumuladas de los caudales diarios. Este indice se
mueve en el rango entre 0y 1,y los valores mas bajos son los que se
interpretan como de menor regulacion.

indice de retencion y

Indicadores del sistema hidrico regulacién hidrica (IRH)

|nd|cad<l3,res e fnillests o Qel agua (Ideam, 2010): relacién porcentual de la demanda de agua en
presion superficial - S .
relacién con la oferta hidrica disponible.
por uso de agua (IUA)
(Ideam, 2010): grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener
Indicadores de una oferta para el abastecimiento de agua, que ante amenazas -
intervencion indice devul bilidad como periodos largos de estiaje o eventos como el fenémeno calido
antrépica Indicador de fdice e VUIN€erabilidad | jq| pacifico (ELNifio)- podria generar riesgos de desabastecimiento.

por

slnelbiliesd desabastecimiento (IVH)

El IVH se determina a través de una matriz de relacion de rangos del
indice de regulacion hidrica (IRH) y el indice de uso de agua (IUA).

En las tablas 4-3 a 4-5 se presentan los rangos y categorias para la interpretacion de los diferentes indicadores.
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Tabla 3-3. Categorias del indice de retencion y regulacion hidrica (IRH)

Rango IRH ‘ Categoria IRH ‘ Descripcion
>0.85 Muy alta retencion y regulacion de humedad
0.75-0.85 Alta retencion y regulacién de humedad
0.65-0.75 Moderada Media retencién y regulacion de humedad media
0.50-0.65 Baja retencion y regulacion de humedad
<0.50 Muy baja retencién y regulacién de humedad
Y Fuente: (Ideam, 2019a).

\

Tabla 3-4. indice de uso del agua superficial (IUA)

® Rango Incll-\lzz;ie LEDCC ‘ Categoria ‘ Interpretacion indice de Uso del Agua
[z’ -~ 100 Critico La presion supera !a§ condicignes de la oferta
superficial disponible
- 50,01 - 100 gl La presion de la demand_a.es muy al_ta respecto a
la oferta superficial disponible
& La presion de la demanda es alta respecto a la
20,01-50 . .
0 oferta superficial disponible
10,01-20 Moderado La presion de la demand;a es m‘oderalda respecto a
la oferta superficial disponible
(] . _
La presion de la demanda es baja respecto a la
1,0-10 o .
oferta superficial disponible
<1 La presion de la demanda no es significativa
5 () - respecto a la oferta superficial disponible
Fuente: (Ideam, 2015).
"y Tabla 3-5. indice de vulnerabilidad por desabastecimiento (IVH)

‘ Categoria IRH
|

_Moderada ‘

|
Categoria IUA Rango IUA | Rango IRH
|

0.75-0.85 0.65-0.75 0.50 - 0.65 <0.50

T o medi
_ media media
Moderado >10-20 media media alta alta
>20-50 media alta alta _

>50-100 media alta alta

>100

Fuente: (Ideam, 2015)..
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3.2.2. Identificacion de zonas con estrés hidrico

La informacién de las categorias alto y muy alto del indice de vulnerabilidad por desabastecimiento (IVH) del
Estudio Nacional del Agua (Ideam, 2019a) para condiciones de afio seco, se emplearon para establecer las subzonas
hidrograficas con evidente estrés hidrico. En la Tabla 3-6 se presenta la distribucion, a nivel de areas y zonas
hidrogréficas, de las 84 subzonas hidrogréficas con categoria de IVH alta o muy alta. Se resalta el hecho que 58
subzonas hidrograficas (69%) y 16 areas hidrograficas (19%), se localizan en las areas hidrograficas Magdalena Cauca
y Caribe respectivamente. En la Figura 3-1 se presenta la distribucion espacial de las zonas con estrés hidrico.

Tabla 3-6. Distribucién de subzonas hidrograficas con estrés hidrico a nivel de area hidrografica

Subzonas hidrograficas

Nombre area hidrografica ‘ Nombre zona hidrografica

Amazonas 0 0.0%
Caribe - Guajira 7 8.3%
Caribe - Litoral 5 6.0%
Caribe Catatumbo 3 3.6%
Sinu 1 1.2%
TOTAL 16 19.0%
Alto Magdalena 16 19.0%
Bajo Magdalena 6 7.1%
Cauca 22 26.2%
Cesar 4 4.8%
Magdalena Cauca -
Medio Magdalena 5 6.0%
Saldafa 2 2.4%
Sogamoso 3 3.6%
TOTAL 58 69.0%
Arauca 1 1.2%
Orinoco Meta 7 8.3%
TOTAL 8 9.5%
Pacifico Patia 2 2.4%
TOTAL 2 2.4%
TOTAL 84 100.0%

Fuente: elaborado a partir de (Ideam, 2019a).
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Figura 3-1. Zonas con estrés hidrico
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Enla Tabla 3-7 se presenta la informacion del indice de retencion y regulacion hidrica (IRH), del indice del uso del agua

(IUA) y del indice de vulnerabilidad por desabastecimiento (IVH) para condiciones de afio seco en cada una de las

84 subzonas hidrograficas con base en la informacion del Estudio Nacional del Agua - ENA 2018 (Ideam, 2019a). Ello,

permite establecer para cada subzona hidrografica la relacion existente entre la presion generada por la demanda

respecto de la oferta disponible (ver Tabla 3-4) y la retencién y regulacion de la humedad (ver Tabla 3-3).

Nombre area

hidrografica

Tabla 3-7. Zonas hidrograficas con estrés hidrico

indice de
o .. | indice del uso del | vulnerabilidad por
o Indice de retencion o
Nombre zona Codigo Nombre subzona regulacién agua (IUA) para | desabastecimiento
hidrografica SZH hidrografica yreg condiciones de (IVH)) para
hidrica (IRH) = o =
ano seco condiciones de afio
seco
1501 HOIREIESEN baja muy alto alta
Manzanares
1503 o ATEDy G moderada muy alto alta

directos al Caribe
1504 Rio Tapias baja muy alto alta
Rio Camaronesy

P
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1505 otros directos Caribe baja critico muy alta
Caribe - Guajira 1506 Rio Rancheria baja critico muy alta
Directos Caribe -
1507 Arroyo Sharimahana muy baja critico muy alta
Alta Guajira
Rio Carraipia -
1508 | Paraguachoén, directos muy baja critico muy alta
al golfo Maracaibo

carle 1202 R(frg/l;éastglscya?itgzs baja critico muy alta

1203 Rio San Juan baja muy alto alta

Rio Canalete y otros
1204 arroyos directos al alta critico muy alta
Caribe - Litoral Caribe
1205 Directos Caribe'golfo - alto alta
de Morrosquillo
1206 Arroyos d!rectos el alta critico muy alta
Caribe

1601 Rio Pamplonita baja critico muy alta
Catatumbo 1602 / Rio Zulia baja critico muy alta

1605 Ro élagtgfuon:glo()Alto moderada alto alta
Sinu 1303 Bajo Sinu alta critico muy alta

....................................................................................................................................................... R TR 23
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indice de
vulnerabilidad por
desabastecimiento
(IVH)) para
condiciones de afo

indice del uso del
agua (IUA) para
condiciones de
ano seco

indice de retencion
Nombre subzona

hidrografica

Nombre zona
hidrografica

Nombre area
hidrografica

Codigo
SZH

y regulacion
hidrica (IRH)

’

Rios directos al

seco

2104 Magdalena (margen alta critico muy alta
izquierdo)
Rios directos
2106 Magdalena (margen moderada critico muy alta
derecho)
2108 Rio Yagu_ara yno baja critico muy alta
Iquira
Juncaly otros rios o
2109 directos al Magdalena alta critico muy alta
2110 Rio Neiva alta critico muy alta
2111 o ezl s alta critico muy alta
otros
Rio Aipe, rio Chenche
2113 y otros directos al baja muy alto alta
Magdalena
Alto Magdalena
Directos Magdalena
2115 entre rios Cabreray moderada muy alto alta
Sumapaz
2116 Rio Prado moderada muy alto alta
2118 ) Rio Luisay otros moderada critico muy alta
Magdalena directos al Magdalena
Cauca 2119 Rio Sumapaz baja muy alto alta
2120 Rio Bogota moderada critico muy alta
2122 Rio Opia moderada critico muy alta
Rio Secoy otros :
2123 directos al Magdalena muy baja muy alto muy alta
2124 Rio Totare alta critico muy alta
Rio Lagunilla y otros
2125 directos al Magdalena moderada muy alto alta
Directos al Bajo
2901 Magdalena entre El alta critico muy alta
Plato y Calamar
2903 ST alta critico muy alta
margen derecho
Directos al Bajo
. Magdalena .
Bajo Magdalena 2904 entre Calamary alta critico muy alta
desembocadura
2905 Cemel dgl Dl'que alta critico muy alta
margen izquierda
Ciénaga Grande de
2906 Santa Marta moderada muy alto alta
2909 Ciénaga Mallorquin alta critico muy alta
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Nombre zona
hidrografica

Nombre area Codigo

SZH

hidrografica

2604
2606

2607

2608

2609

2611
2612

2613
2615
2616

2622

2627
Cauca

2628

2629

2630

2631

2632

2633

2634
2635
2636

2637

2801
2802
2804
2805

Cesar

Nombre subzona
hidrografica

Rio Palo
Rio Ovejas
Rio Guachal (Bolo -
Fraile y Parraga)
Rios Pescador - RUT

- Chanco - Catarinay
Canaveral

Rios Amaime y Cerrito

Rio Frio
Rio La Vieja
Rio Otun y otros
directos al Cauca
Rio Chinchina

Rio Tapias y otros
directos al Cauca

Rio Desbaratado
Rio Piendamo
Rio Quinamayoy
otros directos al
Cauca

Rios Claroy Jamundi

Rios Lili, Meléndez y
Canaveralejo

Rios Arroyohondo -
Yumbo - Mulalo - Vijes
- Yotoco

Rios Guabas,
Sabaletas y Sonso

Rios Guadalajaray
San Pedro

Rio Cali
Rio Bugalagrande
Rio Paila

Rios Las Cafas - Los
Micos y Obando

Alto Cesar
Medio Cesar
Rio Ariguani

Bajo Cesar

indice de retenciéon
y regulacion
hidrica (IRH)

moderada
moderada

moderada

baja

moderada

moderada
moderada

moderada
moderada
moderada
moderada
moderada

baja

moderada

moderada

moderada

moderada

moderada

moderada
moderada
moderada

moderada
baja
baja
baja
baja

indice del uso del
agua (IUA) para
condiciones de
ano seco

muy alto
alto

critico

alto

critico

critico
alto

alto
muy alto
alto
critico
critico

critico

alto

critico

critico

critico

critico

muy alto
alto
critico
muy alto
muy alto
critico
critico
alto

indice de
vulnerabilidad por
desabastecimiento
(IVH)) para
condiciones de afio
seco

alta
alta

muy alta

alta

muy alta

muy alta
alta

alta

alta

alta
muy alta
muy alta

muy alta

alta

muy alta

muy alta

muy alta

muy alta

alta
alta
muy alta

alta

alta
muy alta
muy alta

alta
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indice de

S .. | Indice del uso del | vulnerabilidad por
Indice de retencion

Nombre area Nombre zona Codigo Nombre subzona agua (IUA) para | desabastecimiento

y regulacion

hidrografica hidrografica 174, | hidrografica hidrica (IRH)

condiciones de (IVH)) para
afno seco condiciones de aio

seco

Directos Magdalena

2304 entre rios Guarind y moderada alto alta
La Miel
2306 Rio Negro moderada alto alta
Directos al Magdalena
2311 lielo CriTElies moderada alto alta
Negroy Carare
Medio Magdalena (margen derecha)
2319 .RIO FEITE R e moderada alto alta
directos al Magdalena
Quebrada El Carmen
2321 y otros directos al moderada alto alta
Magdalena
N 2206 Rio Tetuan rio Ortega moderada alto alta
Saldaria
2208 Bajo Saldaria alta critico muy alta
2401 Rio Suarez moderada alto alta
Sogamoso 2403 Rio Chicamocha moderada critico muy alta
2405 Rio Sogamoso alta critico muy alta
Arauca 3701 Rio Chitaga moderada alto alta
3501 Rio ez (Gl - moderada alto alta
Humadea)
3503 Rio Guatiquia baja alto alta
3506 Rio Guavio baja alto alta
Oinees 3507 Rio Garagoa baja critico muy alta
Meta 3516 Lago de Tota baja muy alto alta
3521 Rio Cravo Sur baja moderada alta
Directos al rio Meta
3527 entre‘nos Humes baja moderada alta
y Upia (margen
izquierdo)
» ’ 5202 Rio Guachicono moderada alto alta
Pacifico Patia = =
5204 Rio Juananbt moderada alto alta

Fuente: elaborado a partir de (ldeam, 2019a).

En el ENA 2018 (Ideam, 2019a) se hace una priorizacién de cabeceras municipales susceptibles al desabastecimiento
hidrico, identificando 391 municipios en esta condicion. Con el objetivo de identificar el posible efecto sobre esta
susceptibilidad comoresultadodela priorizacién de acciones para potencializarelusode agualluviaenlas 84 subzonas
hidrogréaficas se procedio a analizar la localizacién de los municipios respecto de estas subzonas hidrogréficas. Sin
embargo, y teniendo en cuenta que los limites geograficos de la division politico-administrativa a nivel municipal y
las subzonas no son coincidentes, y un municipio puede estar parcial o totalmente dentro de una o varias subzonas
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hidrogréaficas, se establecié que el municipio tiene el potencial de beneficiarse de la priorizacion de acciones en
estas areas cuando al menos el 50% del area municipal se localiza al interior de estas areas. Sin embargo, en cuanto
mayor sea el porcentaje del area, es mas claro el potencial beneficio que puede obtenerse de la implementacion
de acciones. De este andlisis se establece que 268 municipios con susceptibilidad al desabastecimiento tienen el
potencial de verse beneficiados por la priorizacién de acciones en las subzonas hidrograficas con estrés hidrico. En
la Tabla 3-8 se presenta cada municipio con el porcentaje de su area municipal dentro de las subzonas hidrograficas
con estrés hidrico; su distribucién departamental es asi: Atlantico: 3, Bolivar: 18, Boyaca: 35, Caldas: 5, Cauca: 7, Cesar:
22,Cordoba: 3, Cundinamarca: 41, Huila: 4, La Guajira: 15, Magdalena: 12, Narifio: 3, Norte de Santander: 6, Quindio: 7,
Risaralda: 1, Santander: 39, Sucre: 5, Tolima: 24, Valle del Cauca: 18.

Tabla 3-8. Municipios beneficiados de la priorizacion de acciones en las zonas de estrés hidrico

Porcentaje del Area Municipal dentro de las subzonas

Departamento Numero Dane Municipio hidrograficas con estrés hidrico (%)
8421 Luruaco 100.00%
Atlantico 8573 Puerto Colombia 99.85%
8770 Suan 94.75%
13052 Arjona 100.00%
13062 Arroyo Hondo 100.00%
13140 Calamar 97.43%
13222 Clemencia 100.00%
13244 El Carmen de Bolivar 73.95%
13248 El Guamo 98.91%
13433 Mahates 100.00%
13620 San Cristébal 100.00%
, 13647 San Estanislao 100.00%
Bolivar _
13654 San Jacinto 100.00%
13657 San Juan Nepomuceno 100.00%
13673 Santa Catalina 99.57%
13683 Santa Rosa 100.00%
13760 Soplaviento 100.00%
13836 Turbaco 100.00%
13838 Turbana 99.64%
13873 Villanueva 100.00%
13894 Zambrano 71.62%
15131 Caldas 95.11%
15172 Chinavita 91.17%
15176 Chiguinquira 82.46%
15189 Ciénega 97.80%
15215 Corrales 100.00%
Boyaca 15218 Covarachia 100.00%
15224 Cucaita 100.00%
15238 Duitama 73.39%
15272 Firavitoba 100.00%
15293 Gachantiva 100.00%
15317 Guacamayas 100.00%
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Departamento Numero Dane

15322
15368
15407
15469
15476
15500
15542
15632
15646
15686
15693
15696
15759
15762
15764
15776
15778
15798
15806
15808
15810
15814
15837
15879
17380
17388
Caldas 17486
17653
17873
19100
19137
19212
Cauca 19290
19548
19573
19785
20001
20011
20013
20032
20045
20060
20175
20178
20228
20238

Cesar

Municipio
Guateque
Jericod
Villa de Leyva
Moniquira
Motavita
Oicata
Pesca
Saboya
Samaca
Santana
Santa Rosa de Viterbo
Santa Sofia
Sogamoso
Sora
Oicata
Sutamarchan
Sutatenza
Tenza
Tibasosa
Tinjaca
Tipacoque
Toca
Tuta
Viracacha
La Dorada
La Merced
Neira
Salamina
Villamaria
Bolivar
Caldono
Corinto
Florencia
Piendamo
Puerto Tejada
Sucre
Valledupar
Aguachica
Agustin Codazzi
Astrea
Becerril
Bosconia
Chimichagua
Chiriguana
Curumani
El Copey

Porcentaje del Area Municipal dentro de las subzonas

hidrogréaficas con estrés hidrico (%)
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
62.89%
92.96%
100.00%
100.00%
79.03%
100.00%
80.55%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
99.39%
87.86%
99.40%
99.61%
73.61%
99.77%
99.63%
100.00%
99.95%
88.68%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
99.93%
88.91%
99.36%
100.00%
98.74%
99.99%
99.72%
100.00%
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Departamento Numero Dane

20250
20310
20383
20400
20517
20550
20614
20621
20710
20750
20770
20787
23090
Cérdoba 23500
23686
25001
25035
25095
25120
25148
25154
25168
25183
25245
25258
25293
25297
25312
25320
25326
Cundinamarca 25368
25372
25386
25398
25486
25489
25491
25524
25530
25580
25592
25649
25662
25743
25745
25769

Cesar

Municipio
El Paso
Gonzales
La Gloria
La Jagua de Ibirico
Pailitas
Pelaya
Rio de Oro
La Paz
San Alberto
San Diego
San Martin
Tamalameque
Canalete
Moriitos
San Pelayo
Agua de Dios
Anapoima
Bituima
Cabrera
Caparrapi
Carmen de Carupa
Chaguani
Choconta
El Colegio
El Pefion
Gachala
Gacheta
Granada
Guaduas
Guatavita
Jerusalén
Junin
La Mesa
La Pefa
Nemocon
Nimaima
Nocaima
Pandi
Paratebueno
Puli
Quebradanegra
San Bernardo
San Juan de Rioseco
Silvania
Simijaca
Subachoque

Porcentaje del Area Municipal dentro de las subzonas

hidrogréaficas con estrés hidrico (%)
100.00%
100.00%
99.00%
99.85%
99.68%
99.99%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
99.56%
100.00%
99.42%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
99.57%
100.00%
73.08%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
99.83%
100.00%
100.00%
91.16%
100.00%
100.00%
99.97%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
52.05%
100.00%
100.00%
99.96%
100.00%
100.00%
97.60%
100.00%
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LINEAMIENTOS PARA POTENCIALIZAR EL USO DEL AGUA LLUVIA

Departamento

NUmero Dane

Municipio

Porcentaje del Area Municipal dentro de las subzonas

Cundinamarca

Huila

La Guajira

Magdalena

Narifio

Norte de
Santander

25779
25793
25805
25807
25823
25839
25867
25878
25885
25898
41013
41357
41797
41872
44001
44035
44078
44090
44098
44110
44279
44378
44420
44430
44560
44650
44847
44855
44874
47030
47058
47189
47258
47268
47551
47570
47605
47660
47675
47745
47980
52051
52260
52687
54239
54347
54385
54405
54498
54553

Susa
Tausa
Tibacuy
Tibirita
Topaipi
Ubala
Viani
Viotd
Yacopi
Zipacon
Agrado
Iquira
Tesalia
Villavieja
Riohacha
Albania
Barrancas
Dibulla
Distraccion
El Molino
Fonseca
Hatonuevo
La Jagua del Pilar
Maicao
Manaure
San Juan del Cesar
Uribia
Urumita
Villanueva
Algarrobo
Ariguani
Ciénaga
El Pifion
El Retén
Pivijay
Puebloviejo
Remolino
Sabanas de San Angel
Salamina
Sitionuevo
Zona Bananera
Arboleda
El Tambo
San Lorenzo
Durania
Herran
La Esperanza
Los Patios
Ocana
Puerto Santander

hidrogréficas con estrés hidrico (%)
100.00%
83.13%
100.00%
100.00%
58.22%
98.00%
100.00%
100.00%
85.01%
100.00%
99.78%
72.90%
53.14%
65.55%
99.98%
100.00%
99.98%
99.94%
100.00%
99.96%
99.92%
100.00%
99.90%
99.93%
99.95%
100.00%
99.77%
99.72%
99.91%
100.00%
75.19%
99.45%
54.42%
100.00%
77.16%
99.98%
100.00%
53.75%
100.00%
99.85%
100.00%
100.00%
58.88%
50.37%
100.00%
99.79%
100.00%
100.00%
100.00%
97.62%
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Departamento

Quindio

Risaralda

Santander

NUmero Dane

63001
63190
63272
63401
63470
63594
63690
66075
68001
68013
68051
68079
68092
68121
68132
68152
68169
68176
68209
68245
68255
68266
68276
68296
68298
68307
68318
68320
68324
68406
68418
68425
68432
68444
68500
68524
68547
68572
68615
68655
68673
68755
68770
68780
68820
68867
68872

Municipio

Armenia
Circasia
Finlandia
La Tebaida
Montenegro
Quimbaya
Salento
Balboa
Bucaramanga
Aguada
Aratoca
Barichara
Betulia
Cabrera
California
Carcasi
Charta
Chima
Confines
El Guacamayo
El Playon
Enciso
Floridablanca
Galén
Gambita
Girén
Guaca
Guadalupe
Guavata
Lebrija
Los Santos
Macaravita
Malaga
Matanza
Oiba
Palmas del Socorro
Piedecuesta
Puente Nacional
Rionegro
Sabana de Torres
San Benito
Socorro
Suaita
Surata
Tona
Vetas
Villanueva

Porcentaje del Area Municipal dentro de las subzonas

hidrogréficas con estrés hidrico (%)
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
99.77%
68.64%
100.00%
94.45%
99.83%
94.76%
100.00%
81.81%
100.00%
99.97%
100.00%
99.41%
97.15%
61.64%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
92.79%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
73.08%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
96.21%
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LINEAMIENTOS PARA POTENCIALIZAR EL USO DEL AGUA LLUVIA

Porcentaje del Area Municipal dentro de las subzonas

Departamento Numero Dane Municipio hidrograficas con estrés hidrico (%)

70001 Sincelejo 67.67%

70204 Coloso 100.00%

Sucre 70221 Covenas 99.90%
70230 Chalan 99.94%

70523 Palmito 100.00%

73026 Alvarado 100.00%

73030 Ambalema 100.00%

73055 Armero Guayabal 100.00%

73148 Carmen de Apicala 100.00%

73200 Coello 60.29%

73217 Coyaima 100.00%

73226 Cunday 100.00%

73236 Dolores 63.24%

73268 Espinal 89.58%

73275 Flandes 91.93%

73319 Guamo 99.70%

: 73349 Honda 66.10%

Tolima o

73408 Lérida 100.00%

73449 Melgar 100.00%

73483 Natagaima 99.89%

73504 Ortega 77.43%

73547 Piedras 97.53%

73563 Prado 100.00%

73585 Purificacion 100.00%

73671 Saldafa 100.00%

73770 Suarez 100.00%

73854 Valle de San Juan 68.96%

73861 Venadillo 100.00%

73873 Villarrica 99.98%

76041 Ansermanuevo 99.55%

76130 Candelaria 100.00%

76248 El Cerrito 99.96%

76306 Ginebra 99.99%

76318 Guacari 100.00%

76364 Jamundi 80.04%

76400 La Union 92.37%

76403 La Victoria 100.00%

76497 Obando 100.00%

Valle del Cauca o

76616 Riofrio 98.85%

76622 Roldanillo 72.14%

76670 San Pedro 68.24%

76736 Sevilla 99.84%

76823 Toro 99.14%

76845 Ulloa 100.00%

76890 Yotoco 87.72%

76892 Yumbo 99.55%

76895 Zarzal 100.00%

Fuente: elaborado a partir del anélisis descrito y la informacion de (Ideam, 2019a).




MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

DIRECCION DE GESTION INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO

3.2.3. Identificacion de los principales usuarios del agua en las zonas con estrés hidrico

Teniendo en cuenta la unidad de anélisis definida inicialmente, a continuacién, se presenta una caracterizacién de los
principales usuarios del agua en las 84 subzonas hidrograficas identificadas en situacién de evidente estrés hidrico.
Lo anterior, con base en la informacién de demanda sectorial del ENA 2018 (Ideam, 2019a). Para cada subzona se
identificaron los tres principales usuarios del agua, respecto a la demanda total de la subzona hidrografica.

En Las tablas 4-9y 4-10 se presenta un resumen del uso principal y el uso secundario respecto a la demanda en cada
subzona hidrogréfica. Cabe destacar que los usos agricola y generacion de energia son los usos principales en el
86.9% de las subzonas hidrogréficas del analisis, en tanto los usos agricola, consumo humano, piscicultura'y pecuario
son los usos secundarios en el 83.34% de las subzonas hidrogréficas del analisis.

Tabla 3-9. Resumen uso principal en las subzonas hidrograficas en situacién de evidente estrés hidrico

Numero de Subzonas

Uso principal hidrograficas Porcentaje respecto al total de subzonas (%)

Agricola 58 69.0%
Generacion de energia 15 17.9%
Piscicultura 5 6.0%
Consumo humano 3 3.6%
Pecuario 2 2.4%
Servicios 1 1.2%

Total 84 100.0%

Tabla 3-10. Resumen uso secundario en las subzonas hidrograficas en situacion de evidente estrés

hidrico
Uso secundario N(xme_ro e §u_bzonas Porcentaje respecto al total de subzonas (%)
hidrograficas
Agricola 18 21.43%
Consumo humano 20 23.81%
Piscicultura 18 21.43%
Pecuario 14 16.67%
Generacién de energia 4 4.76%
Industria 4 4.76%
Mineria 3 3.57%
Hidrocarburos 2 2.38%
Servicios 1 1.19%
Total 84 100.0%

En la tabla 4-11 se presentan los tres principales usos de cada subzona hidrogréfica y su participacién porcentual en
la demanda total de la misma. Ademas, para el consumo humano, se presenta la participacion porcentual a nivel
ruraly urbano. Esta informacion, permitira priorizar las alternativas de uso y manejo de aguas lluvias en cada subzona
hidrografica de acuerdo con su caracterizacién de usosy seglin lo que se presenta en el capitulo 5 Alternativas de uso
y gestion del agua lluvia.
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LINEAMIENTOS PARA POTENCIALIZAR EL USO DEL AGUA LLUVIA

Tabla 3-11. Usos para cada subzona hidrografica en situacion de evidente estrés hidrico

Codigo
Subzona
hidrografica

Nombre Area

Hidrografica

1202

1203

1204

1205

1206

Caribe

1303

1501

1503

1504

Nombre de
la Subzona
hidrografica

Rio Mulatos y
otros directos al
Caribe

Rio San Juan

Rio Canaletey
otros arroyos
directos al
Caribe

Directos
Caribe golfo de
Morrosquillo

Arroyos directos
al Caribe

Bajo Sinu

Rio Piedras - rio
Manzanares

Rio Anchoy
otros directos al
Caribe

Rio Tapias

Agricola

Agricola

Agricola

Agricola

Agricola

Agricola

Agricola

Generacion
de energia

Agricola

% Demanda
Total de la
Subzona
hidrografica
(uso 1)

77.03%

88.16%

90.13%

80.42%

60.17%

67.02%

79.99%

81.98%

98.48%

Pecuario

Consumo
Humano
(85.26%

Rural, 14.74%
Urbano)

Pecuario

Piscicultura

Generacion
de energia

Pecuario

Consumo
humano
(1.29% rural,
98.71%
urbano)

Agricola

Consumo
humano
(100.00%

rural, 0.00%
urbano)

% Demanda
Total de la
Subzona
hidrografica
(uso 2)

16.36%

6.17%

5.58%

8.01%

15.78%

14.91%

9.61%

15.43%

1.51%

Consumo
humano
(54.01%

rural, 45.99%
urbano)

Pecuario

Consumo
humano
(73.36%

rural, 26.64%
urbano)

Pecuario

Consumo
humano
(8.04% rural,
91.96%
urbano)
Consumo
humano
(36.28%
rural, 63.72%
urbano)

Pecuario

Consumo
humano
(82.79%

rural, 17.21%
urbano)

Pecuario

% Demanda
Total de la
Subzona
hidrografica
(uso 3)

5.87%

5.59%

4.11%

5.65%

10.32%

9.83%

6.94%

1.26%

0.01%
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% Demanda

% Demanda

% Demanda

T e

O

- Codigo Nombre de Totalde la Total de la Totalde la
Nombre Area
Hidrogréfica Subzona la Subzona Subzona Subzona Subzona
hidrografica | hidrografica hidrografica hidrografica hidrografica
(uso 1) (uso 2) (uso 3)
Consumo
Rio Camarones humano
1505 y otros directos | Agricola 97.61% (100.00% 2.38% Pecuario 0.01%
Caribe rural, 0.00%
urbano)
Consumo
humano
1506 Rio Rancheria Agricola 58.32% Mineria 14.20% (29.80% 13.48%
rural, 70.20%
urbano)
Directos 85.94%
Caribe - Arroyo. | Consumo (68.9% . 5 . o
1507 Sharimahana Humano Rural, 31.1% Agricola 9.90% Pecuario 4.14%
Alta Guajira Urbano)
. . Consumo
) Rio Carraipia -
Caribe Paracuachon humano
1508 arag : Agricola 47.46% (63.87% 39.90% Pecuario 12.01%
directos al golfo
. rural, 36.13%
Maracaibo
urbano)
Consumo
humano
1601 Rio Pamplonita | Piscicultura 48.24% Agricola 22.16% (3.71% rural, 20.46%
96.29%
urbano)
1602 Riozulia | CEMeracion | g5 ng Agricola 25.59% Piscicultura 16.72%
de energia
Consumo
Rio Algodonal humano
1605 (Alto Agricola 76.24% (22.26% 11.27% Pecuario 10.39%
Catatumbo) rural, 77.74%
urbano)
Rios directos consumo
al Magdalena Gen Ve
2104 [ — Ener '\'a 93.05% Agricola 5.55% (67.31% 0.62%
i uiegrdo) & rural, 32.69%
q urbano)
Rios directos
2106 Magdalena | Generacion | 7, gyop | piscicultura | 18.32% Agricola 7.27%
Magdalena (margen de energia
Cauca derecho)
2108 RioYaguaray | Generacion | g g7, Agricola 7.02% Piscicultura 1.25%
Rio Iquira de energia
Consumo
Juncaly otros humano
2109 rios directos al Agricola 98.57% (100.00% 1.01% Pecuario 0.41%
Magdalena rural, 0.00%
urbano)
/i ..... 35
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Codigo
Subzona
hidrografica

Nombre Area

Hidrografica

2110

2111

2113

2115

2116

Magdalena

Cauca 2118

2119

2120

2122

2123

2124

% Demanda
Nombre de Total de la
la Subzona Uso 1 Subzona
hidrografica hidrografica
(uso 1)

Rio Neiva Agricola 95.10%

Rio Fortalecillas

Agricola 54.16%
y otros
Rio Aipe, rio
Chenchey ) o
otros directos al ARl oL 14%
Magdalena
Directos
Ma/gdalena entre Agricola 91.82%
rios Cabreray
Sumapaz
Rio Prado Generacpn 65.85%
de energia
Rio Luisay
otros directos al | Agricola 87.92%
Magdalena
Rio Sumapaz Agricola 44.39%
Rio Bogota Generacpn 25.27%
de energia
Rio Opia Agricola 98.20%
Rio Seco y otros
directos al Agricola 83.64%

Magdalena

Rio Totare Piscicultura 48.92%

Consumo
humano
(30.15%

rural, 69.85%
urbano)

Piscicultura

Piscicultura

Piscicultura

Agricola

Piscicultura

Piscicultura
Consumo
humano
(6.87% rural,
93.13%
urbano)

Generacion
de energia

Consumo
humano
(19.43%

rural, 80.57%
urbano)

Agricola

% Demanda
Total de la
Subzona
hidrografica
(uso 2)

2.30%

28.76%

34.26%

4.73%

30.22%

6.12%

16.70%

21.46%

1.00%

8.83%

30.00%

Pecuario

Consumo
humano
(8.56% rural,
91.44%
urbano)

Hidrocarburos

Pecuario

Piscicultura

Servicios

Pecuario

Pecuario

Consumo
humano
(100.00% rural,
0.00% Urbano)

Pecuario

Consumo
humano
(5.20% rural,
94.80%
urbano)

% Demanda
Total de la
Subzona
hidrografica
(uso 3)

1.47%

6.73%

1.79%

2.13%

1.66%

2.77%

16.32%

18.35%

0.66%

4.04%

12.24%
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% Demanda

% Demanda

% Demanda

4

\J

O

« Codigo Nombre de Totalde la Total de la Totalde la
Nombre Area
Hidrogréfica Subzona la Subzona Subzona Subzona Subzona
hidrografica | hidrografica hidrografica hidrografica hidrografica
(uso 1) (uso 2) (uso 3)
Rio Lagunillay
2125 otros directos al | Agricola 59.38% Piscicultura 33.43% Pecuario 2.99%
Magdalena
2206 1o gf:gg; Mo agricola 64.57% Piscicultura 14.54% Pecuario 10.61%
2208 Bajo Saldana Agricola 83.66% Piscicultura 10.25% Pecuario 3.39%
Directos
2304 Magdalenaentie oo | 49.07% Agricola arase | ceneradionde | oy,
rios Guarindy energia
La Miel
2306 Rio Negro Agricola 51.21% Piscicultura 18.93% Servicios 12.10%
Directos al
Magdalena
2311 Med\o entre Generacpn 62.11% Hidrocarburos 16.72% Agricola 12.18%
Rios Negroy | deenergia
Carare (margen
derecha)
Consumo
Rio Lebrijay humano
2319 otros directos al | Agricola 53.66% Pecuario 13.49% (11.37% 9.84%
Magdalena rural, 88.63%
Magdalena urbano)
Cauca c
Quebrada El onsumo
Carmen y otros TES
2321 ) Agricola 78.66% Pecuario 13.58% (24.97% 7.02%
directos al
rural, 75.03%
Magdalena
urbano)
2401 Rio Suarez Agricola 43.74% Piscicultura 28.33% Pecuario 13.20%
2403 Rio Chicamocha | Agricola 40.65% Generacion 35.96% Piscicultura 5.75%
de energia
2405 Rio Sogamoso Generacpn 84.88% Agricola 12.98% Pecuario 1.53%
de energia
2604 Rio Palo Agricola 51.74% Piscicultura 16.41% Servicios 14.38%
Consumo
humano
2606 Rio Ovejas Agricola 69.36% Piscicultura 14.55% (79.05% 13.45%
rural, 20.95%
urbano)
Consumo
Rio Guachal Generacion humano
2607 (Bolo - Frailey Agricola 50.19% de enerala 36.52% (46.34% 4.46%
Parraga) g rural, 53.66%
urbano)
PO L P PSSP PSP PO P PRI P PP P PRI e, 00D
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Codigo
Subzona
hidrografica

Nombre Area

Hidrografica

2608

2609

2611

2612

Magdalena 2613

Cauca

2615

2616

2622

2627

Nombre de
la Subzona
hidrografica

Rios Pescador

-RUT - Chanco Agricola
- Catarinay g
Canaveral
Rios Amaimey )
Cerrito el
Rio Frio Agricola
Rio La Vieja Agricola
Rio Otuny otros
directos al Piscicultura
Cauca
Consumo
humano
0,
Rio Chinchina e
rural,
90.92%
urbano)
Rio Tapiasy
otros directos al | Agricola
Cauca

Rio Desbaratado = Agricola

Generacion

Rio Piendamd .
de energia

% Demanda
Total de la
Subzona
hidrografica
(uso 1)

52.64%

66.85%

95.13%

43.27%

44.76%

47.43%

53.97%

92.52%

95.71%

Industria

Industria

Pecuario

Consumo
humano
(11.00%

rural, 89.00%
urbano)

Consumo
humano
(26.23%

rural, 73.77%
urbano)

Pecuario

Pecuario

Consumo
humano
(100.00%

rural, 0.00%
urbano)

Agricola

% Demanda
Total de la
Subzona
hidrografica
(uso 2)

20.05%

19.40%

1.68%

24.30%

17.87%

16.50%

18.78%

5.79%

2.58%

Pecuario

Consumo
humano
(19.08%

rural, 80.92%
urbano)

Consumo
humano
(53.86%

rural, 46.14%
urbano)

Pecuario

Agricola

Agricola

Consumo
humano
(42.69%

rural, 57.31%
urbano)

Pecuario

Consumo
humano
(78.67%

rural, 21.33%
urbano)

% Demanda
Total de la
Subzona
hidrografica
(uso 3)

11.25%

8.40%

1.44%

18.94%

16.80%

11.71%

12.46%

1.69%

0.87%
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% Demanda

% Demanda

% Demanda

4

\J

O

. Codigo Nombre de Total de la Total de la Total de la
Nombre Area
Hidrogréfica 'Subzo’n? l? Subz'o?a -Subzo’na ‘Subzo’n? -Subzo’na
hidrografica | hidrografica hidrografica hidrografica hidrografica
(uso 1) (uso 2) (uso 3)
Rio Quinamayo
2628 y otros directos | Agricola 64.04% Industria 16.09% Piscicultura 5.95%
al Cauca
Consumo
Rios Claroy . IS .
2629 . Agricola 60.28% (31.14% 22.26% Pecuario 9.74%
Jamundi
rural, 68.86%
urbano)
Consumo
Rios Lilf, h‘é@jgo
2630 Meléndezy (rQ al ¢ 52.41% Pecuario 32.54% Servicios 8.04%
Canaveralejo 99 46%
urbano)
. Consumo
Rios
Arroyohondo - ) ) I
2631 Agricola 58.09% Industria 31.07% (18.23% 4.50%
Yumbo - Mulalo
- rural, 81.77%
- Vijes - Yotoco
urbano)
Rios Guabas,
2632 Sabaletasy Agricola 47.46% Piscicultura 45.81% Industria 2.76%
Sonso
Magdalena
Caues ‘ Consumo
Rios humano
2633 Guadalajaray Agricola 61.75% Pecuario 24.52% (11.62% 6.63%
San Pedro rural, 88.38%
urbano)
Consumo
humano
2634 Rios Cali Agricola 93.20% (100.00% 6.15% Pecuario 0.65%
rural, 0.00%
urbano)
Consumo
Rio humano
2635 S R Agricola 90.13% (60.65% 4.54% Pecuario 3.09%
rural, 39.35%
urbano)
Consumo
Humano
2636 Rio Paila Agricola 93.66% (35.47% 4.16% Pecuario 1.94%
Rural, 64.53%
Urbano)
Rios Las Cafias
2637 - Los Micos y Agricola 56.34% Pecuario 18.47% Industria 14.05%
Obando
PO L P PSSP PSP PO P PRI P PP P PRI e, 00D

)



{

LINEAMIENTOS PARA POTENCIALIZAR EL USO DEL AGUA LLUVIA

Nombre Area

Hidrografica

Magdalena
Cauca

Orinoco

Codigo
Subzona
hidrografica

2801

2802

2804

2805

2901

2903

2904

2905

2906

2909

3501

3503

3506

Nombre de
la Subzona
hidrografica

Alto Cesar

Medio Cesar

Rio Ariguani

Bajo Cesar

Directos al Bajo
Magdalena
entre El Platoy
Calamar

Canal del Dique
margen derecho

Directos al Bajo
Magdalena
entre Calamary
desembocadura

Canal del
Dique margen
izquierda

Ciénaga Grande
de Santa Marta

Ciénaga
Mallorquin

Rio Metica
(Guamal -
Humadea)

Rio Guatiquia

Rio Guavio

Agricola

Agricola

Agricola

Agricola

Agricola

Agricola

Gen.
Energfa

Agricola

Agricola

Pecuario

Piscicultura

Generacion
de energia
Generacion
de energia

% Demanda
Total de la
Subzona
hidrografica
(uso 1)

70.47%

73.42%

88.99%

60.27%

94.85%

89.21%

60.11%

92.69%

91.78%

59.78%

39.22%

40.50%

96.92%

Pecuario

Mineria

Pecuario

Mineria

Piscicultura

Pecuario

Agricola

Piscicultura

Consumo
humano
(56.05%

rural, 43.95%
urbano)

Agricola

Hidrocarburos

Piscicultura

Agricola

% Demanda
Total de la
Subzona
hidrografica
(uso 2)

14.42%

12.84%

7.37%

29.05%

1.84%

3.97%

20.07%

3.62%

4.92%

34.61%

30.60%

35.19%

1.06%

Consumo
humano
(47.66%

rural, 52.34%
urbano)
Pecuario

Consumo
humano
(39.91%

rural, 60.09%
urbano)

Pecuario

Pecuario

Consumo
humano
(16.19%

rural, 83.81%
urbano)

Consumo
humano

(2.21% rural,
97.79%
urbano)

Consumo
humano
(51.94%

rural, 48.06%
urbano)

Pecuario

Consumo
humano
(28.48%

rural, 71.52%
urbano)

Agricola

Pecuario

Pecuario

% Demanda
Total de la
Subzona
hidrografica
(uso 3)

8.56%

6.70%

3.35%

6.47%

1.64%

3.46%

10.81%

2.26%

2.92%

2.87%

19.54%

7.28%

0.83%
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% Demanda % Demanda % Demanda
- Codigo Nombre de Totalde la Total de la Totalde la
Nombre Area
Hidrogréfica 'Subzo’n? l? Subz?|‘1a _Subzo’n? ‘Subzo’n? _Subzo’n?
hidrografica | hidrografica hidrografica hidrografica hidrografica
(uso 1) (uso 2) (uso 3)
3507 Rio Garagoa | CEMeracion | 26 40% Agricola 13.28% Piscicultura 5.59%
de energia
Consumo
humano
3516 Lago de Tota Servicios 66.18% Agricola 16.81% (40.16% 9.14%
rural, 59.84%
urbano)
Blley 3521 Rio Cravo Sur Generacpn 37.07% Agricola 31.22% Hidrocarburos 13.64%
de energia
Directos al rio
Meta entre
3527 rios Humeay Agricola 73.86% Servicios 13.85% Hidrocarburos 9.41%
Upia (margen
izquierda)

3701 Rio Chitaga Piscicultura 76.65% Agricola 16.81% Pecuario 4.31%

Consumo

humano
5202 Rio Guachicono | Agricola 81.76% (82.63% 6.93% Piscicultura 5.81%

rural, 17.37%
» urbano)
Pacifico

Consumo

humano
5204 Rio Juananbt Agricola 35.59% (28.40% 34.04% Pecuario 21.28%

rural, 71.60%
urbano)
3.2.3.1 Registro de Usuarios del Recurso Hidrico

Esimportante mencionar que el Sistema de Informacién del Recurso Hidrico (SIRH), con corte a julio de 2020, reporta
40 concesiones de agua lluvia con un caudal total de 259 L/s en jurisdiccion de las siguientes autoridades ambientales:
Corporacion Autonoma Regional del Canal del Dique -Cardique (17 concesiones), Corporacion Autébnoma Regional
de Boyaca -Corpoboyacé (8 concesiones), Corporacion Autbnoma Regional del Cesar -Corpocesar (4 concesiones),
Corporacion Auténoma Regional del Atlantico -CRA (10 concesiones), y Corporacion Autbnoma Regional para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga -CDMB (1 concesion). Lo anterior, refleja las captaciones de aguas lluvias
que requieren concesion, sin que estos sean el universo que debe ser reportado por las autoridades ambientales.
Por lo tanto, se establece la necesidad de fortalecer el Registro de Usuarios del Recurso Hidrico (RURH) en relacion
con el agua lluvia, como una herramienta para que la autoridad ambiental pueda fortalecer el conocimiento del uso
del agua dentro de cada jurisdiccion y para incorporarla en los procesos de administracion del recurso hidrico. Lo
anterior, permitira adicionalmente hacer seguimiento al avance en la implementacién de los presentes lineamientos.
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ELEMENTOS TECNICOS
EN RELACION CON

LA OFERTA DE AGUA
LLUVIA
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La oferta de agua lluvia esta determinada por el volumen de agua lluvia que es posible recoger en una superficie
empleada para la captacion. Es importante entender que la oferta de agua lluvia no es constante ni en el espacio ni
en el tiempo. Por lo anterior, se resumen los principales aspectos que se presentaran en este capitulo para que los
diferentes usuarios puedan conceptualizar la oferta desde el orden nacional al orden local.

En el numeral 4.1 se emplea la oferta hidrica total superficial como una herramienta que permita a los usuarios
entender cémo varia la oferta a nivel nacional, en el espacio (en las diferentes subzonas hidrograficas) y en el tiempo
(afio seco!., medio 2y himedo?), esto considerando el alcance del Estudio Nacional del Agua vy la zonificacion
hidrografica del pais (segiin se establece en el numeral 3.2.1).

En el numeral 4.2 se presenta como se hace el monitoreo de agua lluvia.

En el numeral 4.3 se presentan los siguientes aspectos: como y quiénes monitorean la precipitacion a nivel nacionaly
regional; coémo los usuarios acceden a la informacion.

En el numeral 4.4 se establece como puede un usuario monitorear el agua lluvia.

4.1 ;Como varia la oferta a nivel nacional?

En el Estudio Nacional del Agua en su version mas reciente - afio 2018 (Ideam, 2019a), se consolida informacion actual
sobre el estado del recurso hidrico a partir del analisis de series histéricas de variables hidrolégicas y meteoroldgicas
del periodo 1981 -2016.

De acuerdo con el Ideam, 2013a la oferta hidrica total (OHT) es el “volumen de agua que escurre por la superficie
e integra los sistemas de drenaje superficial. Es el agua que fluye por la superficie del suelo que no se infiltra o
se evapora y se concentra en los cauces de los rios o en los cuerpos de agua lénticos.” En el Estudio Nacional del
Agua, la informacion de oferta hidrica total superficial en términos de volumen (m?) es generada a nivel de subzona
hidrogréaficay para condiciones de afios seco, medio y himedo.

Para facilitar la comprension de la oferta por parte de los diferentes usuarios, la oferta hidrica total superficial en
términos de volumen (m?) a nivel del &rea de cada subzona hidrografica fue empleada para generar tablas (anexo 1) y
figuras de rendimiento (volumen de agua evacuado por la cuenca en un intervalo de tiempo y en un area especifica)
en unidades que permiten una facil interpretacion por parte de los usuarios del recurso hidrico (expresado en |/dia/
m?). Lo anterior, para condiciones de afio seco, medio y humedo (ver Figura 4-1, Figura 4-2 y Figura 4-3).

Aunque esta informacion es regional, permite comprender de manera sencilla la distribucion espacial y temporal
de la oferta de agua a nivel de subzona hidrografica en el pais y el orden de magnitud de ésta. A manera de ejemplo,
es posible establecer lo siguiente: para ilustrar la variabilidad espacial de la oferta es posible establecer para
condiciones de afio medio un rendimiento minimo de 0.07 l/dia/m? en la subzona hidrografica Directos Caribe -

1 Elafo hidrolégico seco (Ideam, 2010) se define como las condiciones hidrolégicas de la serie historica de caudales medios
mensuales que correspondan a los caudales minimos mensuales multianuales.

2 Elafo hidrolégico medio (Ideam, 2010) se define como las condiciones hidrolégicas correspondientes a los valores medios
mensuales multianuales de la serie histérica de caudales.

3 Elafo hidrolégico himedo (Ideam, 2010) se define como las condiciones hidrologicas de la serie histérica de caudales medios
mensuales que correspondan a los caudales maximos.
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Arroyo. Sharimahana Alta Guajira y un rendimiento maximo de 23.9 |/dia/m?en la subzona hidrografica rio San Juan

Medio; asimismo, es posible establecer una variacion temporal para la subzona hidrografica rio San Juan Medio en
donde se establece un rendimiento de 13.5 |/dia/m?, 23.9 |/dia/m?y 34.5 |/dia/m? para condiciones de afios seco,

medio y himedo, respectivamente.

Debido a que la unidad de analisis de dicha informacion es la subzona hidrografica, esta informacion es regional y no

es Util para determinar la oferta de la precipitacién en un sitio especifico, para lo cual es necesario realizar monitoreo

de la precipitacion. Lo anterior, por la variacion temporal y espacial que se presenta al interior de la misma unidad de

analisis. Para el adecuado anélisis de informacion, es preciso tener en cuenta que la definicion de oferta hidrica total,

debido a que ésta se estima descontando de la precipitacion otros procesos como la infiltracion y la evaporacion.

Figura 4-1. Rendimiento afio seco

Fecha Elaboracién: 26-1020

Elaborado por: Juldn Robles.

Fuente de informacién:
ENA 2018 (deam, 2019)

Fuente: elaborado a partir de (Ideam, 2019a).
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Figura 4-2. Rendimiento afio medio

79°30'0"W 78%0°0"W 76°30'0"W 75%0°0"W 73°30'0°W 72000"W

70030'0"W. 67030'0"W

79°30'0"W 76°30'0"W 75°0'0"W 73°30'0"W 72°0'0"W 70°30'0"W 67°30'0"W
- & " Informacién de Referencia: Y
VT Rendimiento aho medio Sistema de Coordenadas: Magna - Sirgas
El ambiente Minambiente Datiim Geodésico: Magna - Sirgas
es de todos Fecha Elaboracién: 26-10-20 Elipsoide: GRS80
dfica: Transversa de Mercator
. i Origen de |a Proyeccion: Central
Elaborado por: Julidn Robles )
MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE Planas: 1,090,000 Este 1,000,000 Norte
N N N Fuente de informacion: 1:4.000,000
Integral del ENA 2018 (Ideam, 2019) P R —
Convenciones Tematicas Convenclones
Rendimiento afio medio (/dla/m*2) | 3.01-40 [0 10.01-15.0 e sisrogritica
I 007 10 [ Jeo1-so [s01-200 I coomoe
[ 0120 Eso: s o9 Il suramérica
[ 20130 0 7s1- 100 e

Fuente: elaborado a partir de (Ideam, 2019a).
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Figura 4-3. Rendimiento afo humedo
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Rendimiento afio htmedo (Vidia/mn2) aot-so [ s01-200 [ érea midrogréica
[ ea-s0 Cso-rs [ w0300 I colertdn
B Surame
[ saeas B oo [ oo w0 B s
— fr
[ 3s1-40 B 001550

Fuente: elaborado a partir de (Ideam, 2019a).
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4.2 ;Como se hace el monitoreo de agua lluvia?

El monitoreo de la oferta de aguas lluvias se realiza empleando instrumentos de medicion de la precipitacion.
De acuerdo con la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM, 2011) los diferentes métodos de medicion de la
precipitacién miden “La cantidad total de precipitacion que llega al suelo durante un periodo determinado se expresa
en términos de la profundidad que alcanzaria sobre una proyeccién horizontal de la superficie terrestre” (p. 93) en un
lugar determinado. Dicha medicién se expresa normalmente en milimetros (mm.) o, lo que es lo mismo, en litros por
metro cuadrado (I/m?).

Para mejorar la comprensién de la potencialidad de este recurso en relacién con los datos obtenidos en la medicion,
se debe estimar la oferta, que resulta de multiplicar la precipitacion captada en un periodo de tiempo por la superficie
del area de captacion. Como ejemplo, si se registra una precipitacion de 1 mm, quiere decir que, que si toda el agua
de la lluvia se acumulara en una superficie plana de un metro cuadrado (1 m x 1m), sin pérdidas (escurrimiento,
evaporacion, etc.), la altura de la lamina de agua seria de 1 mmy el volumen acumulado serfa de un litro.

Por lo anterior, para conocer la oferta se requiere medir la precipitacion en un espacio de tiempo y lugar especifico, y
conocer el area de captacion en donde se recogera el agua lluvia.

En la Tabla 4-1 se resumen los principales instrumentos de medicion directa de la precipitacion. Se destaca la
importancia del uso de instrumentos de medicidn para conocer la oferta de la precipitacién y su variacion temporal y
espacial, lo cual es de especial interés para el disefio de sistemas de uso y manejo de aguas lluvias.

Tabla 4-1. Instrumentos de medicidn de la precipitacion

Instrumento | Definicion
de medicion | (OMM, 2011)

‘ Variaciones del instrumento de medicion

Consisten en receptaculos abiertos con lados verticales, por lo general en forma de
cilindros rectos. La altura de la precipitacion captada en un pluviémetro se mide
Pluviémetros por medio de una probeta o una varilla medidora graduadas. En los pluviometros

InstrumegFo estandar que no tienen paredes verticales, la medicion se efectlia pesando o midiendo el
plara lTe If volumen del contenido, o midiendo la profundidad con una varilla medidora o una
o a altura :
regla especialmente graduadas.
Pluviémetro PR g p g
precipitacion » . . ) o )
en un punto Los pluviémetros totalizadores se utilizan para medir la precipitacion estacional

Pluviometros | total en areas apartadas o escasamente habitadas. Consisten en un colector situado
totalizadores encima de un embudo, que desemboca en un recipiente bastante amplio para
captar las lluvias estacionales.

T e
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Instrumento Definicion

‘ Variaciones del instrumento de medicion

de medicion | (OMM, 2011)

Instrumento
que incluye
pluvidgrafo | un dispositivo
(sin de registro
pluvibmetro cronologico
registrador) dela
alturadela

precipitacion

pluvidgrafo de
pesada

pluvidgrafo de
flotador

pluvidgrafo
de cubeta
basculante

pluvidgrafo de
distrometro

pluviografo
acustico

Registra de manera continua, mediante un mecanismo de resorte o un sistema de
pesas, el peso del recipiente y el de la precipitacion en él acumulada. De este modo,
la precipitacion se registra a medida que va depositandose.

La lluvia recogida pasa a un recipiente que contiene un flotador liviano. El
movimiento vertical del flotador, al subir el nivel del agua, se transmite mediante un
mecanismo apropiado a la plumilla trazadora.

Consiste en un recipiente de metal ligero, dividido en dos compartimentos, en
equilibrio inestable en torno a un eje horizontal. En su posicién normal, el recipiente
reposa sobre uno de sus dos topes, lo que impide que se vuelque completamente.
El agua de lluvia es enviada al compartimiento superior mediante un embudo
colector de tipo convencional. Una vez recogida una cantidad dada de lluvia,
la cubeta perderd estabilidad y basculara hacia la otra posicion de reposo. Los
compartimentos del recipiente estan disefiados de tal modo que el agua abandona
en ese momento el compartimiento inferior hasta vaciarlo. Entre tanto, el agua
de lluvia seguira cayendo en la cubeta que ocupa ahora la posicién superior. El
movimiento de la cubeta al volcarse acciona un relé de contacto e inscribe un
registro a trazos discontinuos.

Los distrémetros miden el espectro de las particulas de precipitacion, ya sea
midiendo la cantidad de movimiento comunicada a un transductor cuando el
hidrometeoro dispara un detector, o a partir de la imagen/ reflectividad de los

hidrometeoros iluminados por luz o microondas. Son pluviégrafos de intensidad
para usos especiales.

Dispositivos empleados para la medicion de la precipitacion en lagos y mares, a
partir del ruido que hacen las gotas de lluvia al chocar con la superficie del agua que
puede detectarse mediante un micréfono sensible. El espectro del ruido revela la
distribucion del tamafo de las gotas y, por consiguiente, la cantidad de lluvia.

4.3 ;Como y quienes monitorean la precipitacion a nivel nacional y

regional?

Anivel nacional la observacion de la precipitacion se realiza en redes nacionales o regionales. Estas redes conforman
el Catalogo Nacional del Estaciones (CNE), del cual hacen parte estaciones que han hecho parte de la red nacional
o regional a través de su historia de operacion y registro de informacion. Actualmente la red nacional es operada y
mantenida por el [deam, en tanto las estaciones que conforman redes regionales de monitoreo, son operadas por

otras entidades.

Estas redes estan conformadas por estaciones de diferentes categorias (agrometeorolégica, climatica ordinaria,
climatica principal, pluviografica, entre otras), algunas de las cuales cuentan con instrumentos de medicion de la
precipitacion. En las definiciones del Catalogo Nacional de Estaciones (Ideam, 2019b), se establecen las categorias de
las estaciones, a partir de lo cual es posible identificar cuales estaciones hacen observacién de la precipitacion o el
tipo de instrumento de medicion de la precipitacion de cada tipo de estacion.
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Actualmente, la red nacional del Ideam cuenta con 1770 estaciones activas para la observacion de la precipitacion
(ver Tabla 4-2). La densidad y distribucion espacial de las estaciones se puede observar en la Figura 4-4.

Tabla 4-2. Estaciones para el monitoreo de la precipitacion - Ideam

Categoria \ Estado \ Numero de estaciones
Activa 250
L o En mantenimiento 5
Climatica ordinaria :
Suspendida 252
Total 507
Activa 264
L o En mantenimiento 1
Climatica principal :
Suspendida 86
Total 351
Activa 108
Pluviografica Suspendida 85
Total 193
Activa 1113
Pluviométrica Suspendida 589
Total 1702
Activa 31
Sinoptica principal o mantemr@ento
Suspendida 3
Total 35
Activa
Sindptica secundaria Suspendida 7
Total 11
Total activas 1770

Fuente: elaborado a partir de (Ideam, 2021a).

Las redes regionales, que son operadas por otras entidades, cuentan con 1793 estaciones activas (ver Tabla 4-3). La
densidad y distribucion espacial de las estaciones se puede observar en la Figura 4-5.

Tabla 4-3. Estaciones para el monitoreo de la precipitacion - Otras entidades

Categoria ‘ Estado ‘ Nimero de estaciones

Activa 149

Climatica ordinaria Suspendida 233
Total 382

Activa 314

Climatica principal Suspendida 27
Total 341

Activa 350

L En mantenimiento 8

Pluviografica :

Suspendida 78

Total 436

4
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f') b -

p S Categoria Estado Namero de estaciones
Activa 979
L En mantenimiento 1
Pluviométrica

Suspendida 871
Total 1851
Suspendida 2
Total 2
Activa 1
Sinoptica secundaria Suspendida 3
Total 4
Total activas 1793

Sinoptica principal

Fuente: elaborado a partir de (ldeam, 2021a)..

Figura 4-4. Catalogo Nacional de Estaciones - Ideam

7800w 7800w 600U 7500 30300 nevow 7000w 800w 00w
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Fuente: elaborado a partir de ([deam, 2021a)..




MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

DIRECCION DE GESTION INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO

Figura 4-5. Catalogo Nacional de Estaciones - otras entidades
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Fuente: elaborado a partir de (Ideam, 2021a).

4.3.1. ¢Como los usuarios acceden a la informacion de precipitacion?

La informacion de la red nacional centralizada en el Ideam se encuentra disponible para consulta y descarga por parte
de los diferentes usuarios a través del Geoportal DHIME (Ideam, 2021b) y su manual de usuario. Es preciso establecer,
que ladisponibilidad de dicha informacion para cada estacion esté sujeta a la tecnologia (automatica con telemetria,
automatica sin telemetria, convencional) y tiempo requerido para el procesamiento, validacion e integracion a las
bases de datos del Ideam.

Las redes regionales, que son operadas por otras entidades, no todas cuentan con herramientas de integracion
informatica para la consolidacion y acceso a la informacion, razén por la cual se dificulta la consulta de informacion
de la precipitacion por lo que ésta se debe solicitar de manera particular a cada entidad.
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LINEAMIENTOS PARA POTENCIALIZAR EL USO DEL AGUA LLUVIA

4.4 ;Como puede un usuario monitorear el agua lluvia?

En este numeral, se insta a los diferentes usuarios del recurso hidrico y comunidades a promover el monitoreo de
la precipitacion, con el objetivo de fortalecer el conocimiento de la oferta. Lo anterior a través de la instalacion de
instrumentos de medicion (instrumentos comerciales de bajo costo o instrumentos hechos a mano) y la observacién
de la precipitacion, como una herramienta para gestionar sus posibilidades de uso.

Los pluviometros estandar son los instrumentos de medicion de la precipitacién més sencillos y faciles de utilizar.
En su forma mas simple consisten en un cilindro de paredes verticales, de diametro pequefio, y graduados o con
una regla o cinta métrica adosada para la medicion de la altura de la precipitacion captada en un periodo de tiempo
(ver Figura 4-6). Lo anterior, aun cuando algunos pluvibmetros comerciales presentan reduccién en su diametro en
la base para permitir la medicién de pequefias cantidades de precipitacién y disminuir la incertidumbre asociada la
medicion (ver Figura 4-6).

Figura 4-6. Pluviémetro
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Pluviémetro con reduccion de diametro

Fuente : (Geoweather, 2016)
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Para garantizar la exactitud y precision de las mediciones de precipitacion en un lugar especifico, la OMM en sus guias
practicas ((OMM, 2010),(OMM, 2011)) establece que se deben tener en cuenta diferentes aspectos en relacion con las
caracteristicas del pluviometro, su localizacion y mantenimiento. Algunos de estos aspectos se resumen en la Tabla

4-4,y deben ser considerados por los usuarios para la correcta observacion de la precipitacion.

Tabla 4-4. Algunos aspectos para garantizar la exactitud y precision de las mediciones de la

Aspecto

Unidadesy escalas

Caracteristicas del
pluviometro

Disefo del pluviémetro

Medidas generales para
garantizar la exactitud
y precision de las
mediciones

Salpicaduras

Obstaculos
Localizacion del
pluviémetro
Viento
Verticalidad

precipitacion

‘ Descripcion
- Las cantidades diarias de precipitacion deberfan leerse con una resolucién de 0.2 mm
- Las cantidades semanales o mensuales deberian leerse con una resolucion de 1 mm
- Por lo anterior, los intervalos o periodos recomendados de observacion dependeran
de la resolucion de los instrumentos de medicién y el uso. Para uso agricola es
importante contar con observaciones de precipitacion a nivel diario (FAO, 2013).

- Las mediciones de la precipitacion deberian efectuarse a horas fijas, para garantizar
la representatividad de las mediciones.

Para controlar la evaporacién en el cuello del recipiente o cilindro, el pluviometro debe
tener una entrada estrecha y estar suficientemente protegido contra la radiacion solar
para reducir las pérdidas de agua por evaporacion. Para esto, en sistemas hechos a
mano es posible adosar un tubo estrecho al embudo del instrumento para minimizar
las pérdidas.

El cilindro colector debe estar disefiado de modo que impida las salpicaduras desde
dentro y desde fuera. Para ello, la pared vertical debe ser suficientemente profunda,
debe tener un embudo con inclinacién pronunciada (al menos 45°)

El cilindro debe ser de vidrio o plastico transparente.

Para la adecuada medicion de la precipitacion se deben establecer medidas
para impedir o controlar las pérdidas por evaporacion, los efectos del viento y las
salpicaduras.

El pluvidmetro debe estar localizado sobre terrenos que no generen salpicaduras
desde afuera (césped, grava, ripio o guijarros,) y evitando las superficies planas y duras
que generan normalmente salpicaduras excesivas.

Evitar la presencia de obstaculos que generen la interceptacion de la precipitacion a lo
largo de su trayectoria hasta el suelo (p. gj.: arboles, edificios, etc.)

Elviento puede generar valores en exceso o en defecto de la precipitacion medida.
Razon por la cual es un factor importante para tener en cuenta para localizar el
pluviémetro por los siguientes aspectos:
1. Evitar la presencia de obstaculos cercanos (p. €j.: laderas, techos de los edificios,
etc.)
2. Debido a que la velocidad del viento aumenta con la altura, la boca del pluviometro
debe estar lo mas bajo posible en relacion con el suelo, pero evitando que el agua que
cae al suelo salpique al interior del pluviémetro. Normalmente se recomienda una
altura de 30 cm para la instalacion del pluviometro, pero son comunes elevaciones
entre 0.5y 1.5 m.
3. En la medida de lo posible el pluviémetro estara protegido del viento en todas las
direcciones por barreras tales como arboles o arbustos (o paravientos), cuya altura
serd lo mas uniforme posible. En la Figura 4-7 se esquematiza la altura recomendada
de las barreras por encima de la boca del pluviometro (B) en relacion con su distancia
al pluviometro (A). Lo anterior, para garantizar la correcta medicion de la precipitacion.
El piezémetro debe estar en posicién vertical para la adecuada medicion de la
cantidad de precipitacién.
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Aspecto Descripcion

Limpieza Limpieza interiory exterior del pluviémetro con agua y jabon.
o vegetacion La vegetacion alrededor del pluviometro debe mantenerse preferiblemente a una
Mantenimiento & altura de 5 ¢cm (cuando aplique)
- Se debe revisar la nivelacion del instrumento para evitar el efecto de un medidor sin
Verticalidad

nivel y permitir la correcta observacion de la precipitacion.
Fuente: elaborado a partir de OMM (2010) y OMM (2011)

Figura 4-7. Localizacion de las barreras de proteccién del viento
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4.4.1. {Como determino la oferta a partir de observaciones de la precipitacion?

De acuerdo con MVCT (2021) para estimar el volumen de oferta de agua lluvia se aplica la siguiente ecuacion:

o Ppix Cox A, (1)
£ 1000

Donde,
0. Oferta de agua en el periodo de tiempo de medicion de la precipitacion (m?/[T])

P precipitacion en mm por unidad de tiempo (mm/[T]) o su equivalente (litros/m?*[T]). En MVCT (2021) se propone

el uso de datos mensuales de mensuales.
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C.: coeficiente de escorrentia. Establece la proporcion de la precipitacion que se convierte en escorrentfa, y depende
del material de acuerdo con lo que se presenta en la Tabla 4-5.

A : area de captacion (m?). Corresponde a la proyeccion horizontal de la superficie empleada para la captacion. Esta
ecuacion es aplicable a areas pequefias como las que se mencionan posteriormente en sistemas de uso directo del
agua lluvia.

Tabla 4-5. Coeficiente de escorrentia

Coeficiente de
escorrentia

Material / tipo de superficie

Teja (ldmina plastica, metalica galvanizada,

asbesto cemento) o
Teja de arcilla cocida 0.8-0.9
Madera 0.8
Paja 0.6-0.7
Pisos cementados 0.9
Piso pavimentado con ladrillo 0.8

Fuente: (MVCT, 2021)
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En la Tabla 5-1 se resumen las principales alternativas, en donde se establece el mecanismo mediante el cual se
debe realizar su uso (;como uso el agua lluvia?) y como determinar las necesidades en términos de demanda de
agua (;como determinar cuanta agua lluvia necesito?).

Tabla 5-1. Resumen de alternativas de uso

¢Para qué
la quiero?
(alternativa de
uso)

¢Como uso el agua lluvia? ¢{Como determinar cuanta agua lluvia necesito?

Para el uso directo del agua lluvia es necesario establecer la demanda
de agua, la cual depende principalmente de la destinacion de
uso (consumo humano, consumo domeéstico, agricola, pecuario,
industrial, etc.). Para determinar la demanda es posible emplear
diversas fuentes de informacion, entre las que se encuentran:

- La estimacion a partir del registro historico de voliumenes medidos
en el uso;

- Eluso de médulos de consumo del agua como una herramienta para
estimar la cantidad de agua bajo condiciones de uso eficiente y ahorro
del agua;

- Conocimiento de los requerimientos de agua de las actividades
productivas; otros.

Los requisitos técnicos para los proyectos de agua y saneamiento
basico de zonas rurales que se adelanten bajo esquemas diferenciales
(MVCT, 2018b), establecen el método para el disefio del abasto de
aguay se establece que la dotacion neta debe encontrarse entre 20

o nellling es iacletack 2 imvds de y 200 |/hab.*dia para atender la necesidades de consumo humano,
) superficies y conducida a un sistema de domésticasy las de subsistencia de la familia rural..
agua lluvia almacenamiento, que permite su uso Domestico: se deben considerar los diferentes usos del agua a nivel

posterior. domeéstico en aspectos como: limpieza, aseo personal, lavado de ropa,
riego de jardines, vaciado de sanitarios, etc.

Agricola: el uso directo de agua lluvia para suplir la demanda agricola
esta limitado por la superficie de captacion y la capacidad del sistema
de almacenamiento, por lo cual se emplea normalmente para
satisfacer las necesidades de riego de pequenas huertas.

Pecuario: la demanda de agua para uso pecuario debe ser estimada
considerando:
- Las diferentes etapas de desarrollo del animal o de la actividad;
- Los requerimientos de agua para actividades conexas (limpieza,
enfriamiento, etc.)
- Las pérdidas o eficiencias de los sistemas de conduccion y
distribucion de agua.
Usos mixtos: cuando el agua lluvia sea empleada para varios usos,
la demanda de agua se estima a partir de la suma de la demanda de
agua de cada uso.

La autoridad ambiental competente, de acuerdo con el conocimiento

En estos sistemas, la precipitacion, lluvia

Uso directo del

Gestion de la Para aumentar las reservas de recursos - . . . o
sl | e ress sulbiernees o M o sl de las condiciones hidrogeoldgicas de sus acuiferos, determinara las
de acufferos la calidad de 1as aguas posibilidades y métodos que ésta empleara para gestionar la recarga
guas. artificial de sus acuiferos.
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(Y

¢Para qué
la quiero?
(alternativa de
uso)

¢Como uso el agua lluvia?

¢{Como determinar cuanta agua lluvia necesito?

La gestion del agua lluvia permite
aumentar la disponibilidad de los recursos
hidricos y mejorar su calidad, por tanto,
su uso es indirecto de acuerdo con lo
siguiente:

a) Permite el uso natural del agua de la
humedad del suelo que proviene de la
lluvia (huella hidrica verde) para minimizar
los requerimientos de riego de cultivos,

areas verdes o jardines, entre otros. Las alternativas de gestion del agua lluvia no realizan un uso directo
b) Puede favorecer el aumento de las del agua lluvia, sin embargo, contribuyen al logro de tres objetivos
Gestion del agua | reservas de recursos subterraneos para su principales (aumentar la disponibilidad de los recursos hidricos,
lluvia uso posterior. mejorar su calidad, y reducir los riesgos relacionados con el agua).

c). Favorece el mejoramiento de la calidad | Objetivos que estan a favor de la seguridad hidrica y el cumplimiento
de las aguas de escorrentia para su uso de los ODS relacionados con el agua y saneamiento, entre otros.
aguas abajo para otros fines.
d) Favorece la regulacién hidrica,
permitiendo procesos naturales que
regulan la disponibilidad de agua
especialmente en periodos secos o de
estiaje.
e) Favoreciendo el sostenimiento de sitios
con valor ecologico (preservacion de flora
y fauna).

A continuacion, se describen cada una de las alternativas mencionadas, con el objetivo principal de generar algunos
elementos técnicos para promover alternativas de uso y gestion sostenible del agua lluvia. Estas alternativas deben
emplearse teniendo en cuenta las condiciones propias y necesidades de cada territorio. Esto ultimo tiene relacion
con el potencial de suplir los usos que se caracterizan en el numeral 3.2.3

5.1 Alternativas de uso directo del agua lluvia

Estos son sistemas sencillos conocidos con distintos nombres (captacion de agua lluvia, cosecha de agua lluvia)
que contribuyen a suplir, de manera parcial, complementaria o total la demanda de agua para diferentes tipos de
uso, aplicables en entornos rurales y urbanos, y que permiten disminuir la presion sobre fuentes tradicionales de
abastecimiento.

En estos sistemas, el agua lluvia o neblina es recolectada a través de diferentes tipos de superficies y conducida a
un sistema de almacenamiento, que permite su uso posterior. Son sistemas altamente adaptables a las condiciones
especificas del lugar y necesidades del usuario.

5.1.1. Principales componentes del sistema

En la Tabla 5-2 se presenta una descripcion de los principales componentes del sistema y algunos aspectos para tener
en cuenta en relacién con el componente. Es preciso establecer que no todos los sistemas de captacion directa tienen
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todos los componentes presentados, lo anterior se aclara en el numeral 5.1.2, en donde se presentan ejemplos de
sistemas de uso directo, donde es posible identificar los componentes.

Para la captacion de aguas atmosféricas y aguas lluvias a través de techos o superficies para los proyectos de agua y
saneamiento basico de zonas rurales que se adelanten bajo esquemas diferenciales, se deben considerar los aspectos
técnicos y de manejo establecidos en el articulo 34 de la resolucion 844 de 2018 (MVCT, 2018b). Ademas, el manual
de buenas practicas de ingenierfa (MVCT, 2021), el cual es voluntaria aplicacion, establece recomendaciones para la
planeacion, disefio, construccion, puesta en marcha, operacion y mantenimiento de estos sistemas.

Tabla 5-2. Descripcion de los principales componentes del sistema

Comp‘onente Descripcion del componente Aspectos para tener en cuenta
del sistema
Corresponde al area que permite recolectar el agua El material que compone el &rea de captacién tiene una
lluvia o neblina para su conduccion y almacenamiento. | influencia directa sobre la calidad fisicoquimica del agua
La proporcion de la [luvia que se convierte en almacenada. Por lo anterior deberd tenerse en cuanta que
escorrentia depende del material del componente. los materiales empleados se adapten al uso.
En estos sistemas se puede emplear la infraestructura El uso de superficies diferentes a techos permite captar
existente como superficies de captacion (p. e].: techos, mayores cantidades de agua debido a una mayor area
Superficiede | pisos, pequefias areas pavimentadas, caminos, u de captacion, eso permite mayor disponibilidad para
captacion otras superficies de baja permeabilidad). Cuando se diferentes usos, pero para consumo humano se debe
emplean techos es posible emplear infraestructura garantizar su calidad como agua potable. Por esto, el agua
existente en casas, galpones, escuelas, iglesias, lluvia captada en pisos, pequefias areas pavimentadas,
casetas, edificios, entre otros. caminos, u otras superficies de baja permeabilidad y por lo
general a nivel del terreno, debe preferiblemente emplearse
No obstante, también pueden adaptarse otras en: uso doméstico (limpieza, riego, etc.), uso agricola
superficies empleando diversos materiales, estructuras | (riego), uso pecuario o uso industrial. Lo anterior, en tanto
y métodos seglin se presenta en el numeral 5.1.2. no se identifique un riesgo de importancia.

Debe contemplarse la instalacion de rejillas y mallas para
impedir el acceso a canaletas, bajantes y entradas de hojas,
ramas, animales, etc.

Para consumo humano se recomienda emplear accesorios
y tuberias para uso potable.

Para minimizar los riesgos es recomendable la instalacion

Este componente del sistema transporta el agua de un interceptor del primer lavado.
desde el area de captacion hasta el sistema de Para llevar control de los volimenes de captacion de
almacenamiento. Esta compuesto normalmente por | aguas lluvias en uso directo, se emplean principalmente
tuberias, canaletas, bajantes y sus accesorios. instrumentos de medicién volumétrica en tuberfa (por su

Red de transporte

© canelueaiGn sencillez y costo), localizados en la entrada del sistema

También existen sistemas en donde el agua captada | de almacenamiento o mediciones de nivel en los tanques

se conduce directamente desde la superficiede | que permitan cuantificar los volumenes almacenados y
captacion al sistema de almacenamiento, casoen | consumidos. Lo anterior conforme a la obligatoriedad de
donde este componente no es necesario. instalar aparatos de medicion en captaciones (articulo

2.2.3.2.19.13, (Presidencia de la RepUblica de Colombia,
2015)). Los instrumentos de medicion volumétrica en
tuberfa contabilizan o totalizan el volumen de agua, y por
lo tanto permitiran comparar los volumenes captados mes
a mes durante la operacion, con la oferta de agua estimada
mes a mes a partir de registros histéricos de precipitacion
(lluvia de disefio).
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{

mponen o
co pone te Descripcion del componente Aspectos para tener en cuenta
del sistema
Es una derivacién compuesta por un tubo o Para la captacion de aguas lluvias para los proyectos
almacenamiento vertical que permite transportary | de aguay saneamiento basico de zonas rurales que se
almacenar las primeras lluvias de una temporadaa | adelanten bajo esquemas diferenciales debe preverse un
un sistema de almacenamiento independiente del | interceptor de primer lavado (MVCT, 2018b).
sistema de almacenamiento principal. Este sistema | Es recomendable que los interceptores del primer lavado
Interceptor del se sella normalmente mediante el usode unabola | cyenten con un descole que permita su vaciado o limpieza.
primer lavado plastica que flota hasta que el nivel del agua llega
(o de primeras a la superficie del almacenamiento independiente,
aguas) permitiendo que el agua se dirija al sistema de -
almacenamiento principal. Si el sistema no cuenta con este compongnte, es
Este sistema permite minimizar el arrastre de recomgndabte dgsconectar el tanque para evitar que las
contaminantes (hojas, ramas, polvo, arena, etc.) primeras lluvias de la temporada se almacenen.
al sistema de almacenamiento principal, lo que
disminuye el riesgo sanitario.
- ) ) N Este componente debe ser analizado con base en las
El objetivo de este sistema es impedir el ingreso . ) e .
) p L . condiciones propias de cada sitio y al determinar las
Sistema de y la acumulacion de soélidos (hojas, ramas, polvo, : " )
N - . . opciones de tratamiento, debido a que se pueden emplear
filtracion arena, etc.) en el sistema de almacenamiento, lo cual

pantallas, mallas, sistemas de filtracion por gravedad

gz i iesge micie delzlde: (filtracion lenta) o filtros comerciales.

La dimension del almacenamiento es una caracteristica de
principal importancia, debido a que permite captar el agua
en periodos de lluvia, para aprovecharla en diferentes usos,

Son sistemas de dimensiones, forma y materiales durante los periodos de escasez.
variables (tanques galvanizados, PVC, polipropileno,
hormigdn, mamposteria, cemento, ladrillo, fibra de Por esto, y debido a que es el componente mas costoso
vidrio, excavaciones en tierra o impermeabilizadas, del sistema, debe disefiarse con base en la oferta de agua
Sistema de etc), localizados cercanos a los sitios de oferta y | (con datos de precipitacion disponibles para varios afios, la
almacenamiento | demanda, que se ubican en exterior o interior, y que demanda de agua, el uso y el presupuesto).
pueden estar elevados, en superficie, parcialmente | Deben localizarse lo mas cerca posible de los puntos de
enterrados o bajo tierra, siendo esto importante debido |  ofertay demanda, para minimizar transporte o consumo
a gue, en cuanto mas alto se ubique el sistema de de energja.
almacenamiento, menor seré la demanda de energfa. Este sistema solo debe destaparse para inspeccién o
mantenimiento y debe contar con punto de acceso y
descole de sedimentos para su mantenimiento (importante
tenerlo en cuenta para los tanques construidos en sitio).

Los sistemas de entrega pueden alimentarse por
gravedad, requerir un sistema de elevacion de agua o
Sistema de bombeo (bomba manual, combustible o eléctrica) a
entrega un tanque empleado para el consumo.
Estan compuestos normalmente por un tanque
elevado (normalmente PVC de 250 a 1000 ).

Este es un sistema opcional, cuya instalacion es opcional
y depende del disefio del sistema de captacion. Facilita la
entrega a los diferentes puntos de consumo.

Los sistemas de uso directo de agua lluvia tienen el potencial de mitigar adecuadamente los efectos de la escasez de
aguay el cambio climatico, al disminuir la susceptibilidad al desabastecimiento en entornos donde no hay fuentes
alternas, debido a aspectos como su posibilidad de aplicacién tanto en entornos rurales como urbanos; su facil
disefio que permite su adaptabilidad a diferentes usos del agua y sin concesién en tanto la actividad cumpla los
preceptos facticos de la norma presentados en el numeral 3.1. Por lo anterior, se establece la necesidad de generar
una herramienta, que permitan el disefio de sistemas directos de uso del agua lluvia. Es por esto por lo que en el
Anexo 2, se presenta una propuesta metodologica para el disefio de sistemas de uso directo, en donde se incluye el
ejemplo de aplicacion de la metodologia. No obstante, los usuarios podrén considerar otros métodos para su disefio.
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5.1.2. Ejemplos de sistemas de uso directo

Enla Tabla 5-3 se presentan algunas alternativas de sistema de uso directo, con el objetivo de ilustrar su sencillez, facil
disefioy adaptabilidad en relacion con el método, materiales y componentes descritos anteriormente. Lo anterior, sin
que este sea el universo de alternativas posibles, las cuales podra el usuario adaptar seglin sus necesidades.

Tabla 5-3. Ejemplos de alternativas de sistema de uso directo

Alternativa / Fuente Descripcion del sistema y sus componentes

Captacién
Almacenamiento

Recoleccion

Interceptor de
primeras aguas

(OPS-CEPIS, 2003)

En lasimagenes esta representado el uso de
techos como superficie de captacion, en donde el
agua es transportada mediante canaletas, tuberia
y bajantes hasta diferentes tipos de sistemas de
almacenamiento.

En relacion con el interceptor del primer lavado (o - ( R
de primeras aguas) se establece:

A1 AENRNNNNNNRNNN AR Y

1. En laimagen de Kloss & Lukes (2008). se muestra
como un barril o caneca plastica se emplea para la }
conformacion de este componente.

(UNESCO, 2015) | 2 En lasimagenes de la UNESCO (2015) se muestra
cdmo un tramo de tuberia en PVC se emplea en
la conformacion de este componente, y como se
realiza su vaciado a través del uso de un balde en
la parte baja del componente.

Kloss & Lukes (2008). .
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Las redes de niebla son sistemas constituidos por
mallas o telas adosadas a estructuras en madera
o PVC.

(MVCT, 2021)

Son empleadas para condensar el vapor de

agua hasta formar gotas, las cuales se recogen

a través de la malla o tela hasta una canaleta
adosaba en la parte inferior de la estructura, lo
que permite el transporte del agua hasta el sitio de
almacenamiento.

(Fundacién Montecito, 2019)m

Acequia de captacion
y conduccion

/ En la figura se esquematiza el uso de caminos
como superficie de captacion y su posibilidad
Cultivos en surcos de uso a nivel rural para riego, abrevadero de

animales u otros.

Estanque excavado
para sedimentacion

ot Gt o Lo anterior en tanto la calidad de las aguas no
genere limitaciones de uso y la actividad cumpla
los preceptos facticos de la norma presentados en
el numeral 3.1

Cisterna o estanque para abrevar animales

FAO (2013).
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Alternativa / Fuente Descripcion del sistema y sus componentes

B,
A\
. Estacas para sujetar

~~* los fravesafios

) - - Travesafios para sujetar
LR | I las laminas metdiicas

Léna de plastico
0 Geomembrana

(JICA, 2015)

Patio

Filtro

Tubo Estanque

(FAO, 2013)

(JICA, 2015)

Los sistemas de captacion en zonas de ladera

o con una conformacion del terreno con una
pendiente que permita su construccion, se
caracterizan por la instalacion de laminas
galvanizadas, plastico o geomembranas para
conformar una superficie de captacion que
permite conducir el agua lluvia de manera

directa a un reservorio excavado en tierra e
impermeabilizado con geomembrana o a tanques.

En laimagen de FAO (2013) se observa el uso de
un patio impermeabilizado y la conformacion del
terreno para el almacenamiento de agua lluvia
para el riego de un huerto.

En lasimagenes de JICA (2015) se presentan
sistemas artesanales en donde se construye una
estructura (en madera, postes, empleando arboles
del lugar, u otras que permiten la estabilidad de la
superficie) que permite conformar una superficie
de captacion de baja permeabilidad (ldminas,
geomembrana, plastico, madera, u otras).

El agua lluvia es recogida de manera directa en
la parte inferior del sistema donde se localiza
el almacenamiento (canecas, baldes, tanques
plasticos, etc.).
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5.1.3. Consideraciones en relacion con el consumo humano

El agua lluvia representa una fuente natural con bajo contenido de sales minerales y de contaminantes, y con buena

calidad microbiologica. Por esto, el agua lluvia natural es apta para todo uso.

A pesar de lo anterior, las condiciones de manejo de las obras para almacenar, conservar y conducir aguas lluvias

(procesos de captacion, transporte y almacenamiento) y el entorno de la captacion, contribuyen a la generacion de

riesgos bioldgicos y quimicos; riesgos que deben ser evaluados y gestionados para realizar un uso seguro del agua

lluvia.

Para los usos del agua lluvia para consumo humano y contacto primario (aseo personal, servicios sanitarios, etc.), se

debe analizar el riesgo sanitario, con el objetivo de evaluar opciones de tratamiento o adaptaciones del sistema para

el uso seguro del agua. Para ello se debe tener en cuenta al menos evaluar las siguientes consideraciones generales:

Los materiales de los componentes del sistema, debido a que, si se tiene previsto el uso para consumo
humano esimportante emplear materiales que no limiten su uso o generen riesgos a la salud humana, dada
su influencia sobre la calidad fisicoquimica del agua que se almacenara.

Las fuentes de contaminacion, tanto externas (industrial, vehicular, aerosoles, pinturas, etc.) como cercanas
al sistema (vegetacion, animales, basura, etc.) que representen un riesgo para su uso posterior.

El funcionamientoy estado de los diferentes componentes del sistema.

Identificar las necesidades de tratamiento y desinfeccion con base en las posibles fuentes de contaminacion.
Para los proyectos de agua y saneamiento basico de zonas rurales que se adelanten bajo esquemas
diferenciales, se deben considerar los aspectos técnicos (componentes, materiales, entre otros) y de manejo
establecidos para este tipo de proyectos (MVCT, 2018b).

Los requerimientos de operacion y mantenimiento, con base a las caracteristicas del sistema.

La OMS en su formulario para la inspeccion sanitaria para la captacion y almacenamiento de agua de lluvia para

consumo humano (OMS, 2020) establece 13 preguntas que sirven para determinar factores de riesgo (ver Figura 5-1)

las que se relacionan con los siguientes aspectos:

1. Presencia visible de contaminantes en el sistema que constituyan un riesgo para la calidad del agua que
va a ser almacenada (por ejemplo, material vegetal, desechos animales).

2. Pendiente de los componentes del sistema (superficie, canales, etc.), de tal forma que no se generen
estancamientos de agua que puedan favorecen la entrada de contaminantes al sistema de almacenamiento.

3. Presencia de vegetacion o estructuras que permitan el ingreso de animales al sistema.
4. Presencia, funcionamiento y estado del filtro para retencion de soélidos.
5. Presencia, funcionamiento y estado del sistema de primer lavado.

6. Estadointerno del sistema de almacenamiento (por ejemplo, presencia de sélidos o animales) y existencia
de puerto de inspeccion.

7. Hermeticidad (por ejemplo, cobertura, sellado) y estado del sistema de almacenamiento (por ejemplo,
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grietas, estado de juntas).
— 8. Estadoy funcionamiento del sistema de desaglie o grifo del sistema de almacenamiento.
—  9.Estadoy cobertura del sistema de desborde de excesos.
— 10. Presencia de agua estancada cerca al sistema de captacion de aguas lluvias.
— 11.Presenciay estado de cercas o barreras alrededor del sistema de almacenamiento.

— 12.Presencia de otras fuentes de contaminacion a menos de 15 metros del sistema de almacenamiento (por
ejemplo, animales, basura, asentamientos humanos, excretas, almacenamiento de combustible, residuos
agricolas o industriales, etc.).

— 13.Presencia de fuentes contaminantes a nivel local (por ejemplo, industria o agricultura) que puedan tener
influencia sobre la superficie de captacion.

Figura 5-1. Factores de riesgo a analizar en una inspeccion sanitaria

Sanitary Inspection Form: Rainwater collection and storage (Draft: 25 Tebruary 2020)

Fuente: (WHO, 2020)

........................................................................................................................................................ ,f! 65
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5.2. Gestion de la recarga artificial de acuiferos

La gestion de la recarga artificial de acuiferos (Managed Aquifer Recharge ( M.A.R.)) es una herramienta destinada a
introducir agua en acuiferos, con el objetivo de aumentar las reservas de recursos hidricos subterraneos o mejorar o
controlarla calidad delas aguas. Es especialmente Util en zonas con escasa disponibilidad superficial, para compensar
pérdidas de almacenamiento de acuiferos producto de actividades humanas (estabilizacién de niveles piezometros);
para controlar el movimiento de masas de agua de inferior calidad que se desplacen hacia captaciones de buena
calidad; para controlar la intrusion salina; para controlar problemas geotécnicos (subsidencia); para favorecer el
aumento de los caudales de base en rios, entre otros.

Esta herramienta permite aumentar el area y tiempo de contacto con el objetivo de favorecer la recarga y permitir
que el agua almacenada se emplee para diferentes usos o como barrera para el control de la intrusion salina o
contaminacion.

Seglin UNESCO PHI (2005), las condiciones hidrogeoldgicas son de especial interés para el uso de la gestion de la
recarga artificial de acuiferos (M.A.R.) (UNESCO-PHI, 2005), donde “los principales factores a considerar son:

—  Los limites fisicos e hidraulicos del acuifero y el grado de confinamiento.

—  Propiedades hidrogeoldgicas del acuifero y formaciones superiores.

—  Gradiente hidraulico en el acuifero.

—  Profundidad desde el nivel del suelo hasta la superficie del acuifero / piezométrica.
— Calidad del agua subterrénea.

—  Mineralogia del agua del acuifero.” (p. 12).

El Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente (Presidencia de la RepUblica
de Colombia, 1974) establece en sus principios que “el ambiente es patrimonio comun de la humanidad y necesario
para la supervivencia y el desarrollo econémico y social de los pueblos” (articulo 2), y tiene como objeto “Lograr
la preservacion y restauracion del ambiente y la conservacion, mejoramiento y utilizacién racional de los recursos
naturales renovables, segun criterios de equidad que aseguren el desarrollo armonico del hombre y de dichos
recursos, la disponibilidad permanente de estos y la méxima participacion social, para beneficio de la salud vy el
bienestar de los presentes y futuros habitantes del territorio nacional” (numeral 1, articulo 2). Es por lo anterior, que
la autoridad ambiental competente como maxima autoridad ambiental y administradora de los recursos naturales
renovables en el area de su jurisdiccion debera adoptar las medidas a que haya lugar para alcanzar dicho objetivo.

En este sentido, la autoridad ambiental podra ejecutar medidas de manejo de los recursos hidricos subterraneos,
cuando se evidencie o se prevea el posible agotamiento o reduccién de las reservas de aguas subterraneas. Las
medidas de manejo, tanto técnicas como ambientales, deben implementarse a partir del conocimiento de las
condiciones hidrogeolodgicas de sus acuiferos, que son la base para que dicha autoridad determine las obras de
recarga artificial de acuiferos que seran empleadas para favorecer el aumento de las reservas.

Dentro de estas alternativas de gestion existen algunos tipos de recarga artificial que emplean agua lluviay escorrentia
como fuente de abastecimiento para inducir la recarga a través de canales, zanjas, drenes, galerias, pozos, sondeos
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para inyeccion, entre otros. De acuerdo con AIEA (2016), existen al menos veinticuatro (24) tipologias para gestionar la
recarga artificial de acuiferos (AIEA, 2016).

En la “Guia metodoldgica para la formulacion de planes de manejo ambiental de acuiferos” (MinAmbiente, 2014),
se presentan ejemplos de medidas de gestidn de las aguas subterraneas, entre ellas, algunas experiencias sobre la
recarga artificial de acuiferos que han sido desarrolladas en el pais, en concordancia con los resultados obtenidos por
las autoridades ambientales competentes.

A continuacion, se presenta el proyecto piloto de recarga artificial de los acuiferos de San Andrés.

5.2.1. Proyecto piloto de recarga artificial de los acuiferos de San Andrés

Através del Convenio 319 de 2013 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y la Corporacién para el Desarrollo
Sostenible del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina — Coralina aunaron esfuerzos técnicos y
financieros para realizar un proyecto piloto de recarga artificial de los acuiferos en San Andrés. En el mencionado
proyecto, se emplea la recarga artificial como una herramienta de gestion que permite aprovechar la oferta de agua
lluvia de los meses de septiembre a diciembre a través de obras de bajo costo adaptables al espacioy ambiente de la
isla, con la finalidad aumentar las reservas de agua de los acuiferos de San Andrés, y como una medida de adaptacion
al cambio climatico ante los periodos prolongados de sequia, que permita beneficiar la comunidad étnica raizal de la
reserva de la biosfera Seaflower.

En el documento del mencionado convenio, se consolidan diferentes aspectos que pueden ser de utilidad para las
autoridades ambientales en procesos de gestion de la recarga artificial de acuiferos, entre los que se destacan: marco
conceptual en relacién con la recarga artificial; experiencias de recarga artificial a nivel mundial; métodos utilizados
para larecarga artificial; calidad del agua empleada en la recarga artificial; andlisis de la implementacién del proyecto
piloto de recarga artificial de los acuiferos de San Andrés.

Figura 5-2. Construccion de zanja de conduccion y pozo de gran diametro

Zanja de conduccion de
aguas lluvia

v

O



LINEAMIENTOS PARA POTENCIALIZAR EL USO DEL AGUA LLUVIA

5.3 Gestion del agua lluvia

ElInforme Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2018 (WWAP/ONU-Agua, 2018),
incorpora las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para la gestion del agua. Segiin WWAP (2018) las soluciones
basadas en la naturaleza “estan inspiradas y respaldadas por la naturaleza y utilizan o imitan los procesos naturales
para contribuir a la gestion mejorada del agua. Una soluciéon basada en la naturaleza puede implicar la conservacion o
rehabilitacion de los ecosistemas naturales o la mejora o creacion de procesos naturales en ecosistemas modificados
o artificiales” (pag.1).

La gestion del agua a través de soluciones basadas en la naturaleza emplea el potencial de la naturaleza para regular
las funciones de los diferentes componentes del ciclo hidrologico (capitulo 2) y contribuir al logro de tres objetivos:
aumentar la disponibilidad de los recursos hidricos; mejorar su calidad y; reducir los riesgos relacionados con el agua.

Con base en la informacion del ENA 2018, se identifican 84 subzonas hidrograficas con categoria de indice de
vulnerabilidad por desabastecimiento de agua (IVH) alta o muy alta (De acuerdo con el anélisis presentado en el
capitulo 3), en donde el estrés hidrico es el resultado de la presion de la demanda respecto de la oferta disponible.
Lo anterior es resultado del aumento de la demanda de agua asociado al crecimiento de la poblacién y el desarrollo
econdémicoy de la degradacion de los ecosistemas relacionados con el agua.

La degradacion de los ecosistemas tiene relacion con sus principales componentes y los efectos que tiene la
degradacion de estos sobre el balance de agua. En el contexto de las SbN de acuerdo con WWAP (2018) los principales
componentes de los ecosistemas son:

—  La vegetacion: intercepta la precipitacion o la humedad; afecta la disponibilidad de agua en el suelo o
agua subterranea a través de la transpiracion; Las raices contribuyen con la estructura y salud del suelo e
influyen en el almacenamiento y disponibilidad del agua del suelo, la infiltracion y la percolacion del agua
subterranea.

—  Lossuelos: las propiedades del suelo (espacio poroso) y las condiciones en la superficie del suelo (cubierta
vegetal, estructura del suelo, etc.) influencian la cantidad de agua que se infiltra, evapora, transpira, percola
0 se convierte en escorrentia. Ademas, su salud ecologica tiene la capacidad de apoyar el ciclo de nutrientes,
lo que tiene una gran influencia en la calidad del agua.

Los humedales (incluidos rios y lagos de acuerdo con la definicion de humedales de la Convencion de Ramsar sobre
Humedales (Ramsar, 1971)): tienen una importante influencia sobre los procesos hidrolégicos en aspectos como la
recargay descarga de aguas subterraneas, la alteracién del flujo de caudales, la estabilizacion de los sedimentos y, la
calidad del agua.

La biodiversidad: sustenta la conservacion, condicion o la salud de los ecosistemas; los procesos y funciones de los
ecosistemas; y la prestacion de servicios ecosistémicos. En la Tabla 5-4 se presentan algunos servicios ecosistémicos
y algunas funciones y beneficios ecosistémicos.

Los ecosistemas, en especial la interfaz suelo-vegetacion, son de especial importancia en la gestion de los
componentes del ciclo hidrologico, principalmente en el destino de la precipitacion por suinfluencia en lainfiltracion,
retencion dehumedad enlazonadelaraiz (vitalen la agricultura), recarga de agua subterranea, escorrentia superficial
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y evapotranspiracion. Esa influencia tiene el potencial de regular la presencia de agua en el tiempo v el espacio.
Ademaés, los procesos fisicos, quimicos y biologicos que desarrollan en el suelo, regulan la calidad del agua.

Tabla 5-4. Servicios ecosistémicos y algunas funciones que desempefian

Categoria de servicio ecosistémico ‘ Ejemplo de funci y beneficios

Servicios ecosistémicos relacionados con el agua*

Servicios de aprovisionamiento - Productos obtenidos de los ecosistemas

Suministro de agua dulce ‘ Proporcionar agua dulce para el consumo humano y las necesidades humanas

Servicios de regulacidn - beneficios obtenidos de la regulacion de los procesos ecosistémicos

Regulacidn de la presencia de agua en el tismpo y el espacic - aguas superficiales y

Regularlandel agua descarga/recarga de aguas subterraneas

Estabilizacion de suelos (vincula a la regulacién de peligros naturalesy apoya alos

Regulacién de la erosién T ok s
servicios de aprovisionamiento)

Regulacién de la formacion impulsada por elaguay el flujo de sedimerttos a través del

Regulacion de sedimentos sistema, incluyendo la deposicién para mantener los humedales costeros y la tierra construida

Purificacién de agua y tratamiento de | Absorcidn, procesamientoy retencién de los nutrientesy la contaminacion, deposicion

residuos de particulas
Regulacién de peligros naturales Reduccidn del riesgo de desastres relacionados con el agua
- Proteccién costera - Atenuar/disipar el oleaje, amortiguar los vientos
- Proteccién contrainundacionas - Almacenar agua o aminorar el flujo de agua para reducir los picos de inundacién
- Proteccidn contra la sequia - Proporcionar fuentes de agua durante los periodos de sequia
Regulacién climatica/reciclaje de Influiren las precipitaciones localss y regionalesy la humedad y en los efectos de
humedad enfriamiento locales/regionales através de la evaporacién

Servicios ecosistémicos dependientes del agua (otros servicioso beneficios colaterales)**

Servicios de aprovisionamiento - Productos obtenidos da los ecosistemas

Alimentos y fibras Pesca, productos agricolas, recursos forestales no maderables
Energia Energia hidroeléctricay bioenergfa
Recursas genéticos Fuente de materiales genéticos, p. e]., para la agricultura, medicinas

Bioquimicos, medicinas naturales,

N Productos quimicos, medicamentos y productes farmacéuticos derivados de la biota viva

Servicios de regulacién - beneficios obtenidos de la regulacion de los procesos ecosistémicos

Regulacién de la calidad del aire Ciclas de didxido de carbono y oxigeno, control de la contaminacién del aire
RS Secuestro de carbono - regulacion de las emisiones de gases de efecto invernaderoy
Regulacion climatica &
cargas atmosféricas
Influir en la existencia, grado y severidad de plagas y enfermedades humanas, vegetales
y animales

Regulacin de plagas y R .
La gestion integrada de plagas que mejora la regulacion natural de las mismas puede

enfermedades
reducir el uso de plaguicidas - mejorando la calidad delaguay las condiciones del sueloy
su papelen el ciclo del agua

Polinizacin Sustentar la polinizacién animal de las plantas para apoyar la produccion de cultivos y la

biodiversidad

Servicios de apoyo - Servicios necesarios para la prestacion detodos los demas servicias
Ciclo de nutrientes Mantiene el funcionamiento general del ecosistema
Produccién primaria Sustenta la vida en la Tierra

Mantiene la produccién regular de suelo para apoyar la mayoria de los demas servicios
del ecosistema terrestre

Formacidn del suelo

Servicios culturaies - Beneficios no materiales que las personas pueden obtener de los ecosistemas

Valores espirituales, religiosos y

i% Creencias que dependen de la existencia de los ecosistermas (la naturaleza)
totemicos

Beneficios derivados a través de los ecosistemas que se consideran como bellos,
atractivos o son visualmente apreciados, etc.

Beneficios socioeconémicos (p. ej., medios de vida) basados en el turismo y la recreacidn,
incluido el deporte (p. €]., la pesca recreativa)

Valores estéticos

Recreacidn y eccturismo

*Los servicios ecosistémicos relacionados con el agua son aquellos que influyen directamente en la cantidady calidad delaguay, por lo tanto,
sustentan las SbN.

**Los servicios ecosistémicos dependientes del agua, son aquellos que dependen del agua pero que no Juegan un papel limitado en la cantidad o
calidad delaguay se encuentran entre los beneficios colaterales de las SbN.

Fuente: Basade en ia Evaluacidn de los ecosistemas del mifenio (2005) y Russi et a!. 2012)

Fuente: (WWAP/ONU-Agua, 2018)
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De acuerdo con WWAP (2018), las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) y sus beneficios tienen el potencial de
contribuir al cumplimiento de las metas del objetivo de desarrollo sostenible 6 sobre agua y saneamiento, incluidos
otros objetivos sobre agua potable, saneamiento, calidad del agua, eficiencia en el uso del aguay gestion integrada
de los recursos hidricos. Ademas, las soluciones basadas en la naturaleza permiten maximizar los beneficios
ambientales, sociales y econdmicos; beneficios que son fundamentales para la consecucion de la Agenda 2030 en
aspectos como: fomentar la resiliencia de los pobres y las personas que se encuentran en situaciones vulnerables
y reducir su exposicion y vulnerabilidad a los fenomenos extremos relacionados con el clima (ODS 1, meta 1.5),
la seguridad hidrica en relacion con la agricultura sostenible (ODS 2, meta 2.4), vidas saludables (ODS 3), mejora
de la eficiencia energética (ODS 7), promover el crecimiento econémico sostenido (ODS 8), la construccion de
infraestructura resiliente relacionada con el agua (ODS 9), asentamientos urbanos sostenibles (ODS 11), reduccion
del riesgo de desastres (ODS 11), garantizar modalidades de consumo y proteccién sostenibles (ODS 12.), combatir
el cambio climatico y sus efectos (ODS 13), gestionar y proteger de manera sostenible los ecosistemas marinos y
costeros (ODS 14, meta 14.2), proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres (ODS
15). Lo anterior debido entre otras cosas a que las soluciones basadas en la naturaleza respaldan la economia circular
y el crecimiento verde, porque promueven el aumento en la productividad de los recursos, el uso sostenible de los
recursos naturalesy el aprovechamiento de procesos naturales para el sostenimiento de las economias.

Es por lo anterior, que en el presente documento se insta a los usuarios del recurso hidrico y a las autoridades
ambientales a promover el uso de soluciones basadas en la naturaleza como una alternativa sostenible o en equilibro
con el uso de infraestructura gris, con el objetivo de promover la conservacién o rehabilitacion de ecosistemas y
manejo de la tierra en entornos y paisajes urbanos y rurales, a escala local o regional, con el objetivo de garantizar la
disponibilidad futura del agua, su calidad y disminuir el riesgo de desastres a través de la gestion del agua.

5.3.1. Soluciones basadas en la naturaleza en la agricultura

El sector agricola es el principal usuario de agua en el mundo y Colombia no es la excepcion. Lo anterior se evidencia
en laimportante participacion de este uso en la demanda hidrica nacional: 43% para el afio 2016.

Por otra parte, la FAO (2011) establecio que “la produccion alimentaria mundial podria aumentar en un 70 % en los
préximos cuarenta afios (y duplicarse en los paises en desarrollo)” (p. 65). Lo anterior es de especial interés para
Colombia, debido a que el analisis de tierras realizado por la FAO, en donde se caracterizaron areas aptas para la
produccion agricola, permitié establecer que la mitad de la oferta mundial de tierras aptas para el cultivo se concentra
en 7 paises (Brasil, Republica Democratica del Congo, Angola, Sudan, Argentina, Colombia y Bolivia). Por lo anterior,
segln la FAO se deben establecer politicas para reducir los impactos negativos de la creciente demanda sobre el
recurso hidrico v las tierras “sin dificultar la consecucién de los objetivos marcados en relacion con la seguridad
alimentariay la reduccion de la pobreza.” (p. 65) (FAO, 2011).

Ademaés, se destaca la relevancia de la huella hidrica verde (uso natural del agua de la humedad del suelo que
proviene de la lluvia) en la produccion agricola en Colombia, debido a que se estima que aproximadamente el 90%
del agua requerida por la agricultura se soporta en la huella hidrica verde y el 10% de otras fuentes de abastecimiento
para riego (Ideam, 2019a).
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Para garantizar la seguridad hidrica y satisfacer el aumento en la demanda de alimentos, se debe mejorar la eficiencia
del uso del agua y promover practicas agricolas que incorporen la gestion mejorada del suelo y la vegetacion como
una alternativa para rehabilitar o conservar los servicios de los ecosistemas. Esto permite principalmente: i) mejorar
la productividad y rentabilidad agricola (especialmente agricultura de secano) debido a una mayor disponibilidad
de aguay a unadisminucion de la necesidad de fertilizantes; ii) reducir la contaminacién difusa por fosforo y nitratos
generada por sistemas agricolas (escorrentia e infiltracion hacia las aguas subterréneas).

A manera de ejemplo de soluciones basadas en la naturaleza, los sistemas agroforestales son sistemas agricolas en
los cuales se realiza la siembra de arboles o arbustos en los cultivos, lo que se traduce en los siguientes beneficios:
mayor productividad del cultivo como resultado del aumento en elintercambio de CO, entre la biosfera y la atmdsfera,
que favorece la incorporacién del carbono a la vegetacion vy el suelo; aumento de la disponibilidad de agua como
resultado del aumento de la capacidad del suelo para almacenar y retener agua; mayor resistencia de los cultivos
a plagas, sequias e inundaciones debido a una mayor biodiversidad; disminucién de las necesidades de agua del
cultivo debido a que la provisién de sombra por los arboles favorece la adaptacion al cambio climéatico; el aumento
de lainfiltracion puede favorecer la recarga de agua subterranea.

Figura 5-3. Sistemas agroforestales

Fuente:.(World Agroforestry, 2019)

5.3.2. Soluciones basadas en la naturaleza en el ciclo urbano del agua

En ambientes urbanos el enfoque tradicional parte del uso de infraestructura gris, empleada para evacuar lo méas
rapido posible el agua y la escorrentia. La gestién del agua en entornos urbanos a través del uso de SbN permite,
mediante la planificacién y disefio de la infraestructura (paisaje e hidraulica), mejorar las condiciones de calidad y
cantidad de escorrentia en areas urbana, mitigar y gestionar los impactos del desarrollo urbano, los efectos de la
escasez de agua y el cambio climatico y sus riesgos (inundaciones, contaminacion, etc.), asi como maximizar los
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beneficios ambientales, sociales y econémicos. Todo ello a través de la regulacion de las funciones de los diferentes
componentes del ciclo hidrologico.

A continuacion, se describen algunas alternativas de soluciones basadas en la naturaleza en el ciclo urbano de agua.

5.3.2.1. Infraestructura verde

De acuerdo con WWAP (2018) la infraestructura verde “utiliza sistemas naturales o seminaturales como las soluciones
basadas en la naturaleza para proporcionar opciones de gestion de los recursos hidricos con beneficios equivalentes
o similares a las infraestructuras convencionales “grises” (construidas / fisicas) de agua.” (pag.3).

La infraestructura verde planificada de forma estratégica e integrada a edificaciones, vias, parques y otros espacios
publicos o privados se traduce en beneficios ambientales, sociales y econdémicos como:

— Atenuacion de la escorrentia (incluye la disminucién de velocidades de flujo), disminuyendo los riesgos de
inundacién, daflos materiales y erosion.

—  Protegey mantiene el ciclo natural del agua.

—  Favorece la infiltracién de agua en el suelo (potencial recarga de acuiferos), por lo que aumenta la
disponibilidad y calidad de recursos superficiales y subterraneos.

—  Filtracion de contaminantes y retencion de sélidos.

— Amenidad y confort para las personas: mejoramiento de la calidad del aire; regulacion de temperatura y
ruido; mejoramiento de la salud y bienestar; disminucion de las necesidades y costos de tratamiento de
agua de agua de los sistemas combinados; creacion de espacios para uso recreativo o turismo.

—  Creacion y sostenimiento de sitios con valor ecolégico.

Son ejemplos de infraestructura verde los jardines verticales, techos verdes, captaciones de agua lluvia, jardines y
arboles en aceras, vias, parques u otros, humedales, restablecimiento de la cobertura vegetal en la ronda hidrica,
revegetalizacion de taludes, sistemas urbanos de drenaje sostenible, entre otros.
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Figura 5-4. Ejemplos de infraestructura verde

Techos verdes y jardines verticales Jardines y arboles en aceras
Fuente: (Secretaria de Ambiente, 2021) Fuente: (Mundiario, 2017)

Parque Metropolitano Simén Bolivar Humedal Salitre
Fuente: (Alcaldia de Bogota, 2014) Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2022)

5.3.2.2. Sistemas urbanos de drenaje sostenible
Los Sistemas urbanos de drenaje sostenible son infraestructura verde empleada como sistemas alternosy
complementarios a los sistemas de drenaje convencionales para el manejo de agua pluviales, que permiten
emular las funciones de los diferentes componentes del ciclo hidroldgico natural en entornos urbanos. Ello permite
mejorar las condiciones de calidad y cantidad de escorrentia en areas urbanas, generando amenidad, urbanismo'y
recuperacién ecologica.

En Colombia el Reglamento Técnico para el Sector Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS, 2017 establece los
criterios generales para el disefio de todos los sistemas urbanos de drenaje sostenible en relacion con aspectos como:
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reduccion del caudal pico (reducir minimo en un 25% el caudal pico del hidrograma de creciente de disefio); analizar
las condiciones de escorrentia antes y después del proyecto; la necesidad de implementar sistemas de cribado y
sedimentacion cuando se utilicen estructuras de retencion. Dicho reglamento, no presenta alternativas o tipologias
de sistemas urbanos de drenaje sostenible y sus correspondientes requisitos técnicos de disefio. En la Tabla 5-5 se
presentan algunas alternativas de sistemas urbanos de drenaje sostenible con su uso principal, ventajas y desventajas,
con el objetivo de ilustrar las diferentes posibilidades en su uso. Sin embargo, se aclara que estas no corresponden al

universo de alternativas existentes.

Por lo anterior, para el disefio de estos sistemas para areas urbanas, se deberan consultar los manuales, reglamentos
técnicos y especificaciones definidos por las entidades competentes en cada municipio (por ejemplo, las normas
técnicas de la EAAB, EPM, EMCALI, etc.). Por ejemplo en Bogotd, se han desarrollado normas técnicas especificas que
contienen las tipologias, criterios de disefio y construccion que mas se adaptan a las condiciones particulares de la
ciudad (EAAB-ESP, 2018).

No obstante, el Plan Director de Agua y Saneamiento Basico del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT,
2018a) tiene prevista la construccién y expedicion de una metodologia para la formulacion e implementacion de
sistemas urbanos de drenaje sostenible en las ciudades de mas de cien mil habitantesy en aquellas que tengan riesgo
alto de inundacion” (p. 42).
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Tabla 5-5. Algunas alternativas de sistemas urbanos de drenaje sostenible

Descripcion general

Parametros que

Ventaja

Desventaja

Imagen (fuente)

Canalesy zanjas

Se emplean para recolectar, transportar y almacenar
agua de escorrentia mediante estructuras rectas o
meandricas.

- Los canales se recubren normalmente en cemento
0 concreto.

- Las zanjas estan recubiertas normalmente con
pasto o rocas y se refuerzan segln las caracteristicas
del terreno. Ademas, es posible incorporar plantas
acuaticas para disminuir la velocidad y favorecer la
remocién de nutrientes y contaminantes.

controlar

- Velocidad
- Pendiente
- Profundidad y
forma
- Erosion

- Parametros de
disefo: tiempo de
retencion para el
tratamiento del

- Alternativa de
bajo costo para
el control de la
escorrentia
- Facil integracion
a espacios verdes
- Facil
mantenimiento
e integracion a
dreas verdes
- Permite
filtraciony
eliminacion de
contaminantes

- Costoso en areas
escarpadas
- Uso limitado de
arboles en areas
verdes
- Uso limitado en
dreas densamente
pobladas

(Estonia-Latvia Programme,
2013)

) - Eficazen
agua; lluvia de
e retener grandes
disefio y caudales; .
. volumenes de -
pendiente de las Sous - No se disminuye
margenes & el volumen de
- Favorece el ;
- Se debe evaluar : escorrentia
} tratamiento del .
- la necesidad - Requiere de
Cuerpo de agua natural o artificial empleado . agua .
. : de sistemas de grandes areas
para retener escorrentia, regular el nivel del agua : - - - Regula el
. . - filtracién y retencion . - Pueden generarse
Estanques subterraneay tratar el agua. Tienen adicionalmente ; nivel del agua 2
. . . de solidos o . condiciones
otros usos: areas recreativas, granjas de pecesy s subterranea .
oo e remocion de grasas : anaerobicas o
disefo paisajistico. - Estimula la _
en la entrada para o crecimiento de
. - biodiversidad y B
impedir ingreso de ) algas : — LT
material flotante seconvierte en Riesgos por i
T ——— g0S P (SuD Sostenible, 2021)

sedimentos y grasas
- Diferentes
alternativas de
plantas (orillas,
margenes someras,
margenesy zona
profundas)

paisaje acceso de personas

- Agua disponible
para otros usos
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Sistema

Descripcion general

Parametros que
controlar

Ventaja

Desventaja

Imagen (fuente)

Sistema de
biorretencion
por infiltracion /
recarga

Sistema de
bioretencion
por filtracién /
recarga parcial

Sistema de
bioretencion
por infiltracion
/filtracion /
recarga

Sistema de
bioretencion por
filtracion

Los sistemas de
biorretencion son
sistemas compuestos
porun area de
almacenamiento en
el que se disponen
mantos o sedimentos
y vegetacion, que
son empleados para
atenuar la escorrentia 'y
disminuir su velocidad,
asi como realizar
filtracion y remocién de
contaminantes.

Este sistema es
empleado en areas
con baja a moderada
de contaminacion
por escorrentia (areas
residenciales, vias con
bajo trafico, etc.) en
donde el suelo natural
tiene una alta tasa de
infiltracion.

Este sistema es aplicable
a areas con escorrentia
con alto contenido de

nutrientes y metales
pesados. El sistema

tiene un subdren, sin
embargo, no tiene
una geomembrana

o superficie

impermeabilizante
que separe el suelo

incorporado del suelo
natural, por lo cual

permite recarga parcial al

agua subterranea

Este sistema es aplicable
a areas con escorrentia
con alto contenido de

nutrientes, especialmente
nitrogeno. Contiene un

nivel de grava debajo del
subdren, el cual favorece
la presencia de zonas
aerébicasy anaerobicas
y por lo tanto la
denitrificacion
A diferencia de los
otros sistemas de
biorretencion, este
sistema cuenta con una
membrana impermeable
entre el suelo natural y el
suelo incorporado, para
evitar la recarga. Puede
contener o no subdren.
Lo anterior debido a
que esta alternativa
se emplea para zonas
con escorrentia que se
caracteriza por altas
cargas de contaminacion
(vias de alto tréafico,
estaciones de servicio,
estacionamientos, etc.)

- Profundidad del
suelo
- Espesor de los
materiales de
drenajey capa
organica

- Velocidad maxima

del flujo

- Bajo
costo y facil
implementacion

- Debido a que
tiene sistema de
drenaje permite

el tratamiento

de mayores
caudales de
escorrentia
- Costo
moderado y facil
implementacion

- Favorece la
recarga al agua
subterranea,
debido a la
presencia de un
nivel de grava
debajo del
subdren

- Permite un
mejor control de
la escorrentia
- Impide que se
contamine el

agua subterranea

-Su
implementacién
depende de las

caracteristicas del
medio
- Requiere
adecuado
mantenimiento de
la capa organica
para mantener
el potencial de
infiltracion o
retencion de
contaminantes
- Adecuado disefio
de sistemas de
drenaje
- Ante la existencia
de eventos
extremos de
precipitacion se
pueden generar
desbordamientos
en sistemas de
biorretencién /
recarga. No es
aplicable en areas
con nivel freatico
somero o muy baja
pendiente

(Estonia-Latvia Programme,

2013)

(Estonia-Latvia Programme,

2013)

(Estonia-Latvia Programme,

2013)

(Estonia-Latvia Programme,
2013)
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Sistema

Superficies
permeables
porosas

Superficies
permeables a
través de vacios

Descripcion general

Las superficies
permeables pueden
ser empleadas para
el transito peatonal
o vehicular, alavez

que se permite la
infiltracion de agua a
niveles inferiores. Estos
sistemas permiten seguin
la necesidad almacenar
temporalmente el agua,
reusarla o descargarla
mediante drenaje. Para el
tratamiento de la calidad
del agua se emplea
subbase de agregados.

La superficie porosa
permite la infiltracion del
agua a través de toda la
superficie

El asfalto y el concreto
porosos son los mas
comunes, estan
compuestos por
mezclas de agregados
sin materiales finos que
permiten la infiltracién
del agua hacia la subbase
en donde se almacena
temporalmente el agua
para posteriormente ser
liberada hacia el drenaje

Su uso se recomienda en
estacionamientos, calles
residenciales, entradas de
vehiculos, aceras o plazas
peatonales.

La superficie esta
formada por un
material impermeable
al agua, pero que
debido a su disposicion
y espacios vacios
permite la infiltracion.
Los mas comunes
son los adoquines,
blogues o pavé que
estan compuestos
normalmente por
hormigén (para sistemas
de baja carga se usa
plastico reciclado)
entrelazado con
espacios. La infiltracion
la determinan el tipo de
material y el espesor del
material empleado para
rellenar los espacios
vacios.

Parametros que

controlar

Carga aplicada

La instalacion tipica
esta compuesta
por una base de

grava, una capa de

arenay adoquines.

Los espacios vacios

pueden llenarse con

grava, tierra o pasto.

- Excelente
reduccion del
caudal pico,
volumen de
escorrentiay
mejoramiento

de la calidad del
agua

- Aplicable

en areas
desarrolladas
con alta
densidad
- Reduce
necesidad de
excavacion

y drenajesy

estructuras
(manholes), lo

que se traduce
en beneficios de
costos
- Poco
mantenimiento

- Los costos

pueden ser
compensados

por una
disminucion en
las necesidades
de tierra,
tuberfas y otros
materiales.
Esto reduce el
costo total de
instalacion de
sistemas de
drenaje

‘ Ventaja ‘ DI EE]

- La capacidad
de carga de
estas superficies
es inferiora la
de sistemas
tradicionales, por
ello se recomienda
para areas de
bajo trafico como
estacionamientos,
vias residenciales,
ciclovias y vias
peatonales
- Los costos
de instalacion
son mas altos
en relacion
con métodos
tradicionales,
esto debido a su
alto contenido
de cementoy
control de calidad
especializado
- Estos sistemas
requieren de
mantenimiento
para evitar
taponamiento de
poros o vacios

(

Imagen (fuente)

-
- p -

Felix & Portugal, 2009

-

¥
(Breinco Smart, 2021)

)
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Sistema Descripcion general Parametros que Ventaja Desventaja Imagen (fuente)
controlar
- Permiten
- Deslizamientos eliminacion de
- Viento. Una contaminantes | - Limitado por el
estructura de rocas urbanos area disponibles

o ladrillos alrededor | atmosféricos, en infraestructura,
delaestructura | tienen beneficios | su capacidad de

puede ser necesaria ecologicos carga, pendiente
para proteger del (habitat para (posible necesidad
Los techos verdes son sistemas de plantas soportados . Se[gigitc'?n de wdiilé\gecsct);e) y (jaed if:siéizltt)‘zzat?g
en un medio de cultivo empleados para interceptar lantas teniend - Aplicabl t ’
y retener la precipitacién, reduciendo el volumen de plantas teniendo plicables ores
escorrentia y atenuando los picos de flujo. °r cgenta e e zonds - Mayor COSt.C,)
necesidades de desarrolladasde | encomparacion
Techos verdes Estos sistemas representan las siguientes ventajas: agua. E.n cas0 cle el dlenswdad con te;hos
- reducen 1a escorrentia requerir riego en —.Mejoran l? convenqon'ales
el ez ol comsumo de ensrmay it el temporadas secas | calidad dell aire, - Mantemmwev/to >
de calor en las ciudades. pgede emplearse agua}yclma, de la vegetacion 3
iz sl e e sire. riego por.goteo, ademas de aislar Y membr.alna (Moore Farms 021)
pumenir (o s yel e i aspersiony estructuras impermeabilizante b
’ capilares contra el calory - Se requiere
-No emplear el ruido riego durante el
materiales - Disminuyen establecimiento
inflamablesy el consumo de de las plantas
seleccionar las energia y reemplazo de
plantas que se - Pueden plantas que no se
mantengan en emplearse en establecieron
periodos secos produccion de
alimentos
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Sistema

Descripcion general

Parametros que
controlar

Ventaja

Imagen (fuente)

Humedales
artificiales con
superficie libre de
agua

Los humedales
artificiales emplean
procesos fisicoquimicos
y biolégicos para el
tratamiento de aguas
pluviales o tratamiento
combinado de aguas
residuales y aguas
pluviales.

Humedales
artificiales
de flujo
subsuperficial

Son excavaciones que se llenan con un medio filtrante

Los humedales artificiales

con superficie libre de
agua son estanques poco
profundos cubiertos
por plantas acuaticas
que soportan los
microorganismos que
desarrollan los procesos
de tratamiento. Por
lo anterior entre mas
densa es la cobertura
de vegetacion, mas
eficiente es el proceso de
tratamiento

Aplicable para tratar
aguas pluviales
poco contaminadas,
principalmente de areas
residenciales

Los humedales artificiales
de flujo subsuperficial
con sistemas aislados

por membranas
impermeables, que
se llenan con medios
filtrantes (arena, grava,
etc.) y cubiertos con
macrofitas pueden tener
flujo horizontal o vertical.

Tiene buena eficiencia
de remocién de
compuestos organicos
de alto peso molecular
(petroleo) y por tanto
es Util en el tratamiento
de escorrentia de
estacionamientos y
carreteras.

grueso que permiten la infiltracion del agua en el
subsuelo, almacenaje, filtracion y reduccion de la
velocidad de flujo.

Zanjas de
infiltracion /
drenajes de filtro
(filtro francés)

Puede emplearse como un drenaje al incorporarse
tuberia perforada al medio filtrante para transportar
el agua que no se infiltra a un punto de descarga.

Se recomienda su aplicacion en aguas pluviales poco

contaminadas, principalmente de areas residenciales,

para evitar problemas de contaminacion de suelos o
del agua subterranea.

- Su profundidad

limita el crecimiento

de las plantasy
el contenido de
oxigeno (zonas
anodxicas para
tratamiento de
nitrégeno por
procesos de
denitrificacion)

- Es posible
dimensionar
el sistema
empleando carga
de DBO, tiempo de
retencién, tasa de

infiltracion, lluvia de

diseno o métodos
indirectos.

- Es posible
dimensionar el

sistema empleando

tiempo de
retencién, tasa de

infiltracion, lluvia de

diseno o métodos
indirectos

- Contenido de
solidos del agua

- Opera
adecuadamente
ante variaciones
de caudaly carga

contaminante

-Buena

remocion de
materia organica
y nitrégeno en
el cuerpo de
aguay remocion
de fosforoy
compuestos
organicos
en sistemas
subsuperficiales
- Facil
incorporacion
al paisajey
aumento de la
biodiversidad
- Bajo costo de
mantenimiento
y energia debido
aque emplea
procesos
naturales
- Opera como un
ecosistema

- Permite la
remocién de
contaminantes
mediante la
absorcion,
filtracion y

- Dimensionamiento | descomposicion

microbiana

en el suelo
circundante al
drenaje de filtro

- Requerimiento
de area
- El proceso no es
controlado.
- El proceso es
lento.
- Sistema sujeto a
sobrecarga

- Requiere de la
eliminacion de
excesos de sélidos
para mantener su
funcionalidad y
prolongar su vida
atil
-Se debe
evaluar su uso

(White, 2013)

(Baeza, 2021)

MEDIO -
FILTRANTE

i

para impedir la
contaminacion del
suelo o del agua
subterranea
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Sistema

o Parametros que
Descripcion general

e Ventaja Desventaja Imagen (fuente)

- Disminuyen
la demanda de
agua de fuentes
superficiales 'y

subterraneasy
; - Para que esta
I ohlel el alternativa sea
- . L de suministro .
Es la captacién de agua de lluvia para su uso. Puede | - Disefio hidraulico de sisternas efectiva debe
ser recolectada de techos y otras areas impermeables, | - Lluvia de disefio centralizados masificarse o
almacenada, tratada (cuando se requiera) y luego se | - Ofertay demanda los impactos complementarse
utiliza como suministro de agua para uso doméstico, - Superficie de yasociaZos . con el uso de
comercial, industrial o institucional. captacion (areay otros sistemas
materiales) estos urbanos de drenaje
Sistemas de . o . o : - Bajo costo .
- Estos sistemas representan los siguientes beneficios: | - Disefio del sistema . - sostenible.
captacién de o . . deinversiény .
. - Disminuyen escorrentia. de tratamiento ) - El agua requiere
aguas lluvias . § disminucién de
- Disminuyen la demanda de agua. segln el uso ; un adecuado
. . costos asociados . .
- Reducen el volumen de almacenamiento. (pretratamiento, manejo para evitar
filtracion clagmstingcis que se contamine
Se disefian para proveer un nivel especifico de tratamiento agua - El mantenimiento (Furumai, 2012)
servicio, pueden emplearse para la conservacion biologicoy Elapua de y operacion son
del agua (suministro) o para la gestion del agua desinfeccién) Huviagtiene dependientes de
superficial, o ambas. ; la superficie de
buena calidad

A —— captacion y el uso
microbiolégica
por lo que
permite
multiples usos

Son sistemas de almacenamiento pequenos que
recolectan y almacenan el agua lluvia. Las estructuras

- El tamafio limita
de almacenamiento son variables y pudiéndose

: el volumen de
- Sencilloy )
) - : - . almacenamiento
emplear: barriles plasticos, cisternas en hormigon, econémico de
) : . . : A ) ; - Poco retorno
Barriles de lluvia metal, polipropileno, fibra de vidrio, entre otros. - Mosquitos y algas implementar )
Facil en funcion de la

El agua almacenada se limita a uso doméstico, sin mantenimiento
incluir el consumo humano. Por ello, normalmente no

se emplea ningun tratamiento.

inversion
- Crecimiento de
algas y mosquitos

(Kloss & Lukes, 2008)
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Imagen (fuente)

Parametros que Ventaja Desventaja

Sistema Descripcion general
controlar

Son sistemas empleados para el tratamiento de la
escorrentia y remocion de contaminantes, los cuales
se fundamentan en los siguientes principios de
tratamiento:

Canales de tratamiento.

- Son sistemas
que pueden ser
empleados para

- Filtracion: el agua es filtrada a través de varios o I .
s . . . - Disefio hidraulico disminuir los
medios filtrantes, en cdmaras construidas por debajo L o
. - Caracteristicasde | requerimientos .
de la superficie del terreno. ) ) - Requieren de
. o . los contaminantes | de tratamiento -
- Filtracion bioldgica: cuenta con un medio de soporte mantenimiento
: . presentes en la de aguas de o
Sistemas de en el que crecen plantas o biopeliculas. . . periédico
. T . . .- escorrentia escorrentia o o
tratamiento - Eliminacién de sedimentos: por métodos fisicos ) - El mantenimiento
. o , -Las para mejorar ) .
e.g. separadores hidrodinamicos o vortex que . o influencia su
. . concentraciones en la provision o
emplean la gravedad o fuerza centrifuga para eliminar . eficacia
! la entrada de servicios
sedimentos o escombros. L )
A fc el ] 2 " - Mantenimiento. aguas abajo o
- Eliminacion de material flotante por métodos fisicos: o
: ) ) para eliminar
separadores de aceite o solidos suspendidos, en ) (Woods Ballard et dl., 2015)
2 -, . Iy contaminantes g
camaras que favorecen la flotacion y sedimentacion. o
. prioritarios
- Se pueden emplear varios procesos de manera
simultanea.
- Posibilidad de

contaminacion de

- Aplicabley aguas subterraneas
adaptablealas | sielsuelonotiene
condiciones de la | alto contenido de
mayor partede | materia organica

los sitios o arcilla, por lo
- Facil disefio e tanto, debe ser
Canales abiertos de poca profundidad, de fondo ms‘éataoon teTlda ezbql%uednta -
planoy vegetacion (usualmente pastos) disefiados | - Seccion transversal re(;ucléfgr?de Vup:oifgelrlefagzzmra
para transportar, tratar y a menudo atenuar la - Ancho de la base R Enfon) subterranca
escorrentia. El sistema tiene el proposito de promover - Pendiente ; i -
la sedimentacion, la infiltracion a través de la zona longitudinal y contgmmantes dea mﬂ(tjt‘ract\oréels
Canales con radiculary matriz del suelo, y la evapotranspiracion e estructuras de L)ieizes;i]? epinr‘eer?oe N
vegetacion infiltracion en el suelo circundante, especialmente en control (presas) w adaptayn - Alto
zonas de pendiente escarpada. - Lateralmente debe S o
[ I— a paisajes requer\,m|ento de
Empleados normalmente como sistemas de drenaje plano genera‘ndo ared (Woods Ballard et dl., 2015)
de carreteras, caminos o aparcamientos. - Profundidad i1 } Reqwere ’
corredores tratamientos
verdes adicionales
-El dependiendo de
mantenimiento las condiciones
se relaciona de calidad de la
principalmente escorrentia
alapodadela | -Puederequerirse
vegetacion limpieza de
acumulaciones de
sedimentos
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Descripcion general Parametros que Ventaja Desventaja Imagen (fuente)
controlar

- Los &rboles
requieren
suficiente espacio,

. - Mejoran el
suelo apropiado )
! bienestar de
(nutrientes), =
suficiente Epeleen
Desde el punto de vista de la gestion del agua . ) debido a su valor
intercambio de estético

superficial la presencia de arboles atenta la :
gases, drenaje . .
- Tienen ventajas

escorrentia debido a los siguientes aspectos:
S - ) adecuadoy .
- Transpiracién: se favorece la evaporacion a través de o adicionales a la
) , suministro de agua -
las hojas de los éarboles. o gestion de aguas
- Criterios de

superficiales

- Interceptacion: las hojas, las ramas y las superficies
(regulan el clima

. : . seleccion del arbol
del tronco retienen importantes volumenes de agua,

(tamario (altura,

Esquemas de
sistemas urbanos

de drenaje retrasando el pico y volumen de escorrentia. . disminuyen
. . s . i - dosel y raices), tasas
sostenible que - Infiltracién: las raices aumentan la infiltracion del o el consumo
, de crecimiento, L
emplean arboles suelo. . energético,
. L . longevidad,
- Fitorremediacién: los arboles toman del suelo ) reducen el
- . . o tolerancia a . )
pequenas cantidades de sustancias quimicas . ruido, mejoran
- : condiciones -
(metales, compuestos organicos, combustibles y ambientales habitats para
solventes) y los transforman, usan como nutrientes o ) I vida silvestre,
(disponibilidad -
almacenan. absorciény
de agua,
o almacenan
contaminacion L
: dioxido de
del aire) y suelos,
o " carbono)
criterios esteticos
(belleza y caida de
hojas)
- Pueden ser

Estos sistemas se emplean para crear un
almacenamiento subterraneo temporal de agua
superficial, antes de su infiltracion, liberacion

empleados para
cualquier sitio
que requiera

- Disefio estructural
(cargas, factores

controlada o uso. Para el almacenamiento se de seguridad, )
. : - almacenamiento
emplean diversas opciones entre las que se deformacion,
tanques de ) ) en el subsuelo
; encuentran: resistencia),
almacenamiento - . . - -Elagua
- - Estructuras de plasticos o polimeros. Unidades geotécnico e
para atenuacion T almacenada
geocelulares. hidraulico
. . . puede ser
- Tuberfas de concreto, acero o plastico corrugado. - Comportamiento )
; destinada para
- Secciones de box culverts y tanques de aguas
, uso, generando
subterraneas

- Estructuras hibridas que utilizan paredes en tierra
reforzada y paneles de techo en hormigon.

beneficios a la
poblacién

Fuente: elaborado a partir de (Estonia-Latvia Programme, 2013).

- Aplicables en
areas de drenaje
locales
- Aplicables en
areas con buena
capacidad de
infiltracién

(

- Requiere
pretratamiento,
para evitar
acumulacion
de sedimentos,
especialmente
en sistemas con
acceso limitado
para su remocion
- En areas con
suelos o aguas
subterraneas
contaminadas
se debe hacer un
analisis de riesgo
y de medidas para
reducirlo
- Deben estar
instalados por
encima del nivel
fredtico o hacerse
un disefio que
evite problemas de
flotacion

Woods Ballard et dl., 2015)

(Woods Ballard et dl., 2015)
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A continuacion, se establecen algunos aspectos para tener en cuenta para potencializar el uso de aguas lluvias en el
pais:

Los lineamientos, se deben aplicar teniendo en cuenta la normativa ambiental vigente (ver numeral 3.1) en relacion
con el uso del agua lluvia sin y con concesién, y teniendo en cuenta las particularidades de cada caso. Ademas,
se deben tener en cuenta las excepciones establecidas en el Decreto 1210 de 2020 (Presidencia de la Republica de
Colombia, 2020) para el uso de agua para consumo humano y doméstico de viviendas rurales dispersas.

Aunque las acciones para potencializar el uso del agua lluvia, pueden desarrollarse en todo el territorio nacional, se
deberan priorizar acciones en las 84 subzonas hidrograficas del pais identificadas como en evidente estrés hidrico
y sus principales usuarios del agua (ver numeral 3.2). Lo anterior permite que se empleen las alternativas de uso y
gestion de aguas lluvias del capitulo 5, de acuerdo con las condiciones de uso del agua de cada subzona hidrogréfica
y las necesidades de los diferentes usuarios y condiciones del territorio. Esto, en armonia con los objetivos de
gobierno establecidos en el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022. La priorizacion de acciones para potencializar el
uso del agua lluvia en estas subzonas, tiene el potencial de beneficiar a 268 de los municipios con susceptibilidad al
desabastecimiento identificados en el ENA 2018.

Se debe fortalecer por parte de las autoridades ambientales el Registro de Usuarios del Recurso Hidrico (RURH) de
usuarios de agua lluvia, como una herramienta que le permita mejorar el conocimiento del uso del agua dentro de su
jurisdiccion e incorporarla en los procesos de administracién del recurso hidrico. Esto servird igualmente para evaluar
los resultados de la implementacién de los presentes lineamientos.

En el capitulo 4, se incorporan elementos técnicos que permiten a los usuarios del recurso hidrico mejorar la
comprension de la potencialidad de este recurso en términos de oferta de agua, variabilidad espacial y variabilidad
temporal a partir de informacién regional; el monitoreo de la precipitacion a nivel nacional y regional y como los
usuarios acceden a dicha informacion. Con base en lo anterior, se insta a los diferentes usuarios del recurso hidrico
y a las comunidades a usar la informacién de precipitacion generada a nivel nacional o regional y a promover el
monitoreo de la precipitacion a escala local, con el objetivo de fortalecer el conocimiento de la oferta como una
herramienta para gestionar sus posibilidades de uso.

La propuesta metodolégica en relacion con el disefio de sistemas de uso directo de agua lluvia, debe ser considerada
como herramienta para latoma de decisiones que permitan mitigar adecuadamente los efectos de la escasez de agua
(fuente alterna de abastecimiento) y el cambio climético. No obstante, los usuarios podran considerar otros métodos
para su disefo.
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Anexo 1. Datos de oferta hidrica
total superficial a nivel de subzona
hidrografica (ldeam, 2019a)
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Anexo 2. Propuesta metodoldgica
para el diseho de sistemas de uso
directo de aguas lluvias
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DIRECCION DE GESTION INTEGRAL DEL RECURSO HIDRICO

A. PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DISENO DE SISTE
MAS DE USO DIRECTO DE AGUAS LLUVIAS

Los criterios de disefio que se presentan se basan principalmente en las siguientes fuentes de informacion:
Manual de disefio y construccion de sistemas de captacion de aguas lluvias en zonas rurales de Chile (UNESCO, 2015)*
Guia de disefio para captacion del agua de lluvia (OPS, 2004)?
El disefio de estos sistemas incorpora los siguientes aspectos:
- Estimacion de la demanda de agua.
- Estimacion de la oferta de agua.
- Estimacion de los requerimientos de almacenamiento.

En el numeral A4 se presentan ejemplos de aplicacion de la metodologia propuesta para diferentes zonas del pais,
con el objetivo de permitir que los diferentes actores tengan nociones sobre la variabilidad en el disefio de estos
sistemas.

A.1. Estimacion de la demanda de agua

La demanda de agua depende de la destinacion de uso del agua (agricola, pecuario, industrial (sistemas de
incendio, procesos industriales, etc.), doméstico (limpieza, aseo personal, lavado de ropa, riego de jardines, vaciado
de sanitarios, etc.)) y de las particularidades que se presenten en territorio. Para determinar la demanda es posible
emplear diversas fuentes de informacién, entre las que se encuentran: la estimacion a partir del registro historico de
volimenes medidos en el uso; modulos de consumo del agua® como una herramienta para estimar la cantidad de
agua; conocimiento de los requerimientos de agua de las actividades productivas; entre otros.

Debido a laimportancia del consumo humano, en el presente documento y para propésitos ilustrativos, se empleara
la dotacion de agua para consumo humano (L/hab.-dia) y nivel de servicio de acuerdo con lo que establece la
Organizacion Mundial de la Salud “ (Tabla. A 1) para determinar los disefios. Lo anterior con el objetivo de establecer
la potencialidad del aprovechamiento de aguas lluvias en diferentes partes del pais para el uso consumo humano. No
obstante, la metodologia presentada puede aplicarse a otros usos.

De manera general, la dotacién y nivel de servicio dependera de la capacidad de almacenamiento, la oferta hidricay
el area de captacion.

1 UNESCO. (2015). Documento técnico No 36: manual de disefio y construccidn de sistemas de capacitacién de aguas lluvias en
zonas rurales de Chile. Pizarro, R., A. Abarza, C. Morales, R. Calderon, J. Tapia, P. Garcia y M. Cérdova. 94 p.

2 OPS (2004). Guia de disefio para captacion del agua de lluvia. Lima (Pert). Organizacién Panamericana de la Salud, 2004.

3 Moddulo de consumo de agua: herramienta para la estimacion de la cantidad de agua requerida en un proceso destinado a
obtener un bien o un servicio bajo condiciones de uso eficiente y ahorro de agua y rentabilidad econémica. Se expresa en
unidades de volumen por unidad de producto, drea o masa (MinAmbiente, 2019).

4 Organizacion Mundial de la Salud. (2003). La cantidad de agua domiciliaria, el nivel del servicio y la salud. Water Engineering and
Development Centre, Universidad de Loughborough, RU, y Jamie Bartram, Organizaciéon Mundial de la Salud. Ginebra, 2003
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Tabla. A 1 Dotacién segun el nivel de servicio

Funcién de probabilidad con asimetria positiva a la cual se

e Lo =elniie pretende ajustar los registros de precipitacion.

Sin acceso <5
Acceso basico 20
Acceso intermedio 50
Acceso 6ptimo 100

Fuente: (OMS, 2003)

Para el uso consumo humano, la demanda de agua para el periodo evaluado (dia, mes, afio) se estima multiplicando
ennumero de habitantes (n,) por la dotacion por el tiempo de acuerdo con la ecuacion que se presenta a continuacion
(OPS, 2004):

p, _ Th*Ta* Dot (2)
‘T 1000

Donde,

D=demanda mensual, diaria 0 anual seglin periodo evaluado (metros cubicos).
n.=numero de habitantes.

n,=numero de dias.

D_=dotacion en |/hab’dia.

A.2. Estimacion de la oferta de agua
La oferta de agua mensual se estima a partir de la siguiente ecuacion (OPS, 2004):

0 PpixCox A, 3)
£ 1000

Donde,

P precipitacion promedio mensual (mm o litros/m?).
C.: coeficiente de escorrentia.

A : area de captacion (m?).

O oferta de agua en el mes “i” (m?).
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El coeficiente de escorrentia es funcion del material que compone la superficie de captacion, y su valor se encuentra
entre0y 1. EnlaTablaA2.se presentan valores de referencia para el coeficiente de escorrentia segiin el material o tipo
de superficie. Para mejorar la eficiencia en la captacion de agua lluvias el material que lo compone debe ser lo mas
impermeable posible para minimizar las perdidas.

Tabla A 2. Coeficiente de escorrentia

Material / tipo de superficie Coeficiente de escorrentia
Teja (ldmina plastica, metalica galvanizada, asbesto 09
cemento) '

Teja de arcilla cocida 0.8-0.9
Madera 0.8

Paja 0.6-0.7
Pisos cementados 0.9
Piso pavimentado con ladrillo 0.8

Fuente: MVCT. (2021)°

A.2.1. Caracterizacion hidrologica

La caracterizacién de la oferta de agua debe realizarse con base en registros histéricos de precipitacion, con al menos
15 afios de informacién o la mayor informacién disponible. La informacién puede obtenerse de estaciones del Ideam,
de autoridades ambientales o a través de monitoreo comunitario. En caso de ausencia de informacién, puede ser Util
informacion desde sensores remotos como las misiones satelitales GPM o TRMM®.

De acuerdo con (UNESCO, 2015), la precipitacion de disefio a partir de valores medios anuales o valores medios
mensuales se debe escoger con base en la probabilidad de ocurrencia (excedencia del 90% o probabilidad del 0.1).
Este valor se establece como un valor adecuado desde el punto de vista econdmico el cual evita que la infraestructura
sea subutilizada.

La determinacién de la precipitacion de disefio debe realizarse empleando parametros estadisticos y funciones de
distribucion de probabilidad. Algunas de las distribuciones de probabilidad mas cominmente empleadas para el
analisis de precipitacion son la Normal, Logaritmico- Normal, Pearson Tipo Ill, Gumbel y Goodrich. La funcién de
distribucion de probabilidad debe escogerse de acuerdo con la distribucion de la variable, para lo cual debe validarse
el ajuste obtenido a traves de pruebas de bondad del ajuste.

En la Tabla A 3 se resumen definiciones y ecuaciones de pardmetros estadisticos y funciones de probabilidad
acumulada de Gumbel, Log - Normal y Pearson Tipo Il (UNESCO, 2015).

5 MVCT. (2021). Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico. Titulo J alternativas tecnoldgicas en agua y
saneamiento para el sector rural. Bogota: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2012.
6 Nasa. (2020). Global Precipitation Measurement. https://gpm.nasa.gov/
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Tabla A 3. Parametros estadisticos y funciones de probabilidad

Numeracion de

Parametro Definicion Ecuacion Parametros A
ecuacion
La media de conjunto
finito de nimeros es el n: numero de
valor caracteristico de una datos de la
Media serie de datos muestra )
cuantitativos. Se obtiene a Xi: variable
partir de la suma de todos aleatoria de la
sus valores dividida entre muestra
el numero de sumandos
Desviacion Es una medida de la S= desviacion
estandar variabilidad o dispersién estandar 2)
en la variable
T= tiempo de
retorno: periodo
de tiempo que
. o transcurre entre
Probabilidad Probabilidad de que un 1 dos eventos o
de valor de la variable PX) == sucesos de 3)
excedencia aleatoria sea excedido. T N
similares
P(X)=
probabilidad de
excedencia
X = valor a asumir
por la variable
—d(x- aleatoria
F(X) = e¢ "*" P (4)
Funcién de Funcién de probabilidad a (p rezg ;%C;;m de
distribucion la cual se pretende ajustar 1 7
i d=ore— dyps=
acumulada de los registros de 0.779696 * S arametros a (5)
Gumbel precipitacion. B Z stimar de la
n=2X-—0450047 S funcion. (6)
F(x) Funcion de
Gumbel
F(X)
X _1flnx-a)?
- f T ax )
2mx(B) Jo
Donde,
n
Inx;
=) ®
i=1 .
Funcién de probabilidad i ) X > valor a asumir
" con asimetria positiva a la (Inx; — a)? ? P By
Funcién Log - / de ai B = 2‘7 aleatoria.
Normal cual se p re(en © ajustar 4 n a, B = parametros 9)
los registros de i=1 ,a estimar de Ia
precipiacion. En la probabilidad de Ia funcion.
funcién normal la variable X
esta dada por:
¥ = eBrrtx
(10)
Inx —a
7=
/ (11)
F(X)
X -8\ /x —
= ;f e_(xT) (x 5) dx (12)
xy(B) Jo s
Donde,
N
= T y = coeficiente de (13
Distribucion Funcioén de probabilidad a B sesgo.
Pearson Tipo la cual se pretende ajustar B a,Byd=
M P los registros de — (E) paréametros. (14)
precipitacion. Y. S = desviacion
tipica.
§=X-xf (15)
n (X~ XY
Y= 53
i=1 (16)

Fuente: (UNESCO, 2015).
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Para propositos de la determinacion de la oferta de agua lluvia, debe emplearse una funcién de distribucion de

probabilidad que se ajuste a las condiciones de la regidn de estudio.

* Bondadde ajuste

Para determinarla bondad del ajuste de la variable aleatoria a la funcién de probabilidad escogida es posible emplear

la prueba Kolmogorov-Smirnov y el Coeficiente de Determinacion (R?) de acuerdo con lo que se presenta en la Tabla

A4.

Prueba

Test
Kolmogorov-
Smirnov

Tabla A 4. Pruebas de bondad de ajuste

Definicion

Es una prueba de
normalidad basada
en el valor absoluto

de la méxima
diferencia entre la
distribucién
acumulada
observada y la
tedrica

Ecuacion

D = maximo [F,(X) — F(X)]

Se acepta el ajuste de la
funcion si,

KS, > DKS, > D

Pardametros

Fn(X) = frecuencia observada
acumulada.
n = ndmero de orden ascendente de
la serie de datos.
N = namero total de datos.

F(X) = frecuencia teérica acumulada
a partir de la funcién de
probabilidad.

D= méximo de las diferencias entre
la frecuencia observada y la
frecuencia tedrica.

KS= valor obtenido de la tabla
Kolmogorov-

Smirnov a partir N y el nivel de
confiabilidad deseado.

Numeracién
de ecuaciéon

(1)

2

3

Coeficiente
de
determinacion
(R?)

Es una medida de
la variabilidad entre
la funcion
observada y la
tedrica.

RZ

_ I - FO0D” |,
S(Fn(X); - Fn(X))’

_ 2(Fn(); — FX))°
E(Fn(X); — Fn®))’*

Se acepta el ajuste de la
funcion si,

R?> 0.9

0<R2<1.
Fn(x); = frecuencia observada
acumulada.
F(x)i= frecuencia teérica acumulada.
Fn(X) = media de las frecuencias
observadas acumuladas.

(4)

Fuente: (UNESCO, 2015).

A.3. Estimacion de los requerimientos de almacenamiento
El volumen de almacenamiento se estimara a partir de informacion media mensual siguiendo el siguiente

procedimiento:

- El primer paso es identificar el mes de mayor precipitacion y por lo tanto mayor oferta, este mes sera

empleado como punto de partida del balance.

- Empleando la precipitacion de disefio y el coeficiente de escorrentia, se procede a estimar la oferta unitaria

para cada mesy se determina la oferta anual acumulada partiendo del mes de mayor precipitacion.

- A continuacion, se determina mediante aproximacion manual (tanteo) o empleando la funcién “buscar

objetivo” de Excel, el valor de demanda que permite que no exista déficit de agua acumulado en ningln

mes del afio.

- Elobjetivo de este analisis es determinar la demanda méxima (para un area unitaria de un metro cuadrado)

que permite una diferencia acumulativa igual a cero al final del afio (teniendo en cuenta que este inicia

el mes de mayor precipitacion), debido a que esta situacion representa el almacenamiento maximo. La

& O
|
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demanda que conduce a un balance negativo se descarta debido a que se encuentran en condicion de
déficit.

- Finalmente, el tamafio del tanque de almacenamiento se estima a partir de la diferencia entre la oferta y
demanda acumulada maximay minima.

Los balances se pueden llevar a cabo a nivel mensual o anual, pero para propésitos de disefio se recomienda emplear
valores mensuales.

Por lo anterior, el volumen de almacenamiento para cada mes se estima a partir de la siguiente ecuacion:
V. =0,—D,V,=0;—D; 24

Donde,

wn

0 V:volumen del tanque de almacenamiento necesario para el mes “i".

s

O oferta en el mes “1".

e

D:demanda en el mes “/".

A.4. Ejemplo de aplicacion de la metodologia

Teniendo en cuenta la metodologia presentada anteriormente, se estimaran la oferta por drea unitaria (m?) vy los
requerimientos de almacenamiento para diferentes zonas del pals, con el objetivo de ilustrar la variabilidad del
disefio de acuerdo con las condiciones climaticas.

A.4.1. Informaciéon empleada

Para el presente andlisis se escogieron zonas del pais que se caracterizan de acuerdo con su indice de aridez
(Ideam’, 2015) desde altamente deficitario de agua a moderado a excedentes de agua (altamente deficitario
de agua: Maicao; deficitario de agua: San Andrés; moderado a deficitario de agua: Sincelejo, Bogota y Cali;
moderado: Los Santos; moderado a excedentes de agua: Yopal, Aguachica y Medellin; altos excedentes de agua:
Quibdo y Leticia. Para cada zona se analizaron los datos mensuales y anuales de precipitacion de la estacion con la
menor precipitacion media de la zona y de acuerdo con lo que se presenta en la Tabla A 5. Lo anterior teniendo en
cuenta que el indice de aridez es una medida indirecta de la escasez estacional o anual de los recursos hidricosy el
hecho que muchos de estos sitios tienen problemas frecuentes de abastecimiento de agua. Adicionalmente, se haré
este analisis para sitios con altos excedentes de agua, con el objetivo de comparar los resultados en relacién con la
oferta de agua.

7 Ideam. (2015). Estudio Nacional del Agua 2014. Bogota: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios ambientales, 2015.
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Tabla A 5. Informacion general de las estaciones empleadas

Altitud Némero
Estacion Tipo | Departamento | Municipio | Latitud | Longitud de afios de
(m.s.n.m.) .
registro
11040010 Tutunendo PM Choco Quibdd 5.744 -76.538 54 51
2 | 11045010 | Aeropuerto ElCarano | SP Chocd Quibdo 5.691 -76.644 75 70
3 | 15065010 Aemp“'e;atgiﬁ;m”a”te sp La Guajira Riohacha | 11530 | -72.918 4 45
15065100 Hacienda la Cruz ME La Guajira Hato Nuevo | 11.116 -72.709 155 32
15070160 Escuela Ceura PM La Guajira Maicao 11.438 -72.470 85 46
15080060 Paraguachén PM La Guajira Maicao 11.360 -72.132 35 46
7 | sy || ESEEAERE oy La Guajira Maicao | 11.217 | -72.360 118 49
Carraipia
35215010 Aeropuerto Yopal CP Casanare Yopal 5.320 -72.388 325 43
9 | 24060050 La Mesa PM Santander Los Santos 6.759 -73.093 1,460 44
10 | 23190710 Barranca Lebrija PM Cesar Aguachica 8.012 -73.724 50 34
11 | 23215030 Aguas Claras CO Cesar Aguachica 8.229 -73.603 208 44
12 | 25025310 Puerta Roja ME Sucre Sincelejo 9.316 -75.388 160 33
13 | 17015010 Aeropuerto sp | SanAndresy | SanAndrésy | ) o | g) 731 1 60
Sesquicentenario Providencia Providencia
14| 17025020 Aeropuerto £l gp | SanAndresy | SanAndrésy | 5400 | g) 359 7 45
Embrujo Providencia Providencia
15 | 26055070 | Universidad delValle | CP | Valle del Cauca Cali 3.378 -76.534 996 52
16 = 26080280 Pichinde PM | Valle del Cauca Cali 3.438 -76.602 1,637 43
17 | 21205790 | Aeropuerto El Dorado | SP Bogota D.C. Bogota D.C. | 4.706 -74.151 2,547 45
18 | 27010810 Santa Helena PM Antioquia Medellin 6.197 -75.517 2,550 47
19 | 27015070 | AeropuertoOlaya | o, Antioquia Medelln | 6221 | -75.589 1,516 7
Herrera
20 | 48015010 AerOpuigggasq“ez SP | Amazonas leticia | -4.194 | -69.941 84 49

CP: climatoldgica ordinaria; CP: climatolégica principal; SP: sindptica principal; PM: pluviométrica; ME: meteorologica. Fuente: (Ideam,

2017)

En la Figura A 1. se presenta la localizacion general de las estaciones empleadas en analisis de oferta las cuales es
posible identificar con base a la numeracion dada en la columna “ID” de la Tabla A 5.

8 Ideam. (2017). Registros de precipitacion obtenidos del Catalogo Nacional de Estaciones.
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Figura A 1. Localizacion de estaciones empleadas
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Para la determinacion de la oferta unitaria en diferentes zonas del pais, se empleara un coeficiente de escorrentia de
0.9, valor que es aplicable a materiales como tejas metélicas, superficies de concreto, tejas de arcilla, superficies de
hormigdn y superficies de madera (ver Tabla A 2) y por lo tanto permite una estimacion adecuada de la oferta para la
captacion doméstica de aguas lluvias, por cuanto estos son los principales materiales empleados para este tipo de
aprovechamientos.

A.4.2.Estimacion de la oferta de agua

La oferta de agua se estimo a partir de los datos mensuales y anuales de precipitacion, empleando la funcién de
distribucion de probabilidad de Gumbel, con una probabilidad de excedencia del 90%, es decir que se prevé que la
precipitacion de disefio exceda el valor de disefio al menos 9 de cada 10 afios y realizando las pruebas de ajuste de
bondad que se presentan en la Tabla A 4.

En la Tabla A 6 se presenta un comparativo de las precipitaciones de disefio estimadas a partir de informacién
multianual, mensual y anual. Se destaca a partir de este andlisis, que los resultados obtenidos para analisis
mensuales y anuales presentan variaciones porcentuales entre el 19.3% (Aeropuerto El Carano (Choco, Quibdo)) y
67.6% (Aeropuerto Almirante Padilla (La Guajira, Riohacha)). En general, es posible identificar, que entre menor sea
la precipitacion media de la zona, mayor es la diferencia entre las precipitaciones de disefio estimadas, lo anterior
asociado principalmente al régimen de precipitaciones en zonas con déficit o exceso de agua.

Tabla A 6. Comparativo de precipitacion de disefio estimada a partir de datos mensuales y anuales

Precipitacion de disefio estimada a partir de valores totales mensuales de precipitacion Precipitacion | Fraccion o
initacio dedisefio orcentual p PrCon indice de
Estacion . Prgupltauon.'l de . P 4 media anual .
Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. . | disefio (series (series (%) - [A1/ Mo aridez
mensuales) [A] | anuales)[B] [B]
Aeropuerto
Almirante Altamente
1 Padilla (La 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 521 52 00 1214 3745 324% 596.2 deficitario
Guajira, deagua
Riohacha).
Aeropuerto
ElDorado Moderado
2 (Bogota 25 109 | 270 | 504 | 497 | 250 | 189 | 204 | 246 440 181 3480 6220 55.9% 846.7 adeficitario
D.C, Bogota deagua
DC)
LaMesa Moderado
3 | (Santander, 0.0 110 | 219 | 324 592 | 306 | 371 | 455 513 339 08 400.1 7083 56.5% 9115 adeficitario
Los Santos). deagua
Puerta Roja Moderado
4 (Sucre, 0.0 0.0 0.0 485 | 980 | 699 | 753 | 1001 790 582 44 6569 10445 62.9% 12234 adeficitario
Sincelejo). deagua
Aguas Claras
5 (Cesar, 0.0 0.0 124 | 713 741 | 668 | T43 | 943 | 1024 | 458 73 670.0 11009 60.9% 13521 Moderado
Aguachica).
Universidad
6 (dvzlll\é ag; 259 | 361 | 633 923 | 333 56 54 391 | 1025 | 940 | 444 651.1 11640 55.9% 14744 Moderado
Cauca, Cali)

O
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(Y

‘ Precipitacion de disefio estimada a partir de valores totales mensuales de precipitacion ‘ Precipitacion ‘ Fraccion ‘

Estacion Precipitacionde | dedisefio | porcentual

Precipitacion
media anual
(mm)

indice de

aridez

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | disefio (series (series (%) - [Al/
mensuales) [A] | anuales)[B] [B]

Aeropuerto
Olaya
7 Herrera 127 | 37 | 439 | 99 | 1136 | 711 | 498 | 654 | 926 [1343"| 99 | 405 8436 12394 68.1% 1622
(Antioquia,
Medellin)

Moderadoa
excedentes
deagua

Aeropuerto
ElEmbrujo
8 (San 362 | 157 | 64 00 | 110 | 428 | 521 | 625 | 971 [1634% 1256 | 476 660.5 12268 53.8% 17008
Andrésy
Providencia)

Deficitario
deagua

Aeropuerto
Yopal
(Casanare,
Yopal).

Moderadoa
excedentes
deagua

0.0 00 | 147 | 1534 [2158% 1922 | 1937 | 1623 | 1682 | 1454 | 636 0.0 13094 17973 29% 23767

(Amazonas, deagua
Leticia)
A
Flaano Hos
11 2938 | 2552 | 3162 | 4076 | 4550 | 4933 FB5L6%| 5302 | 4857 | 4327 | 3848 | 4353 50413 6249.1 80.7% 7906.8 excedentes

(Choco,
Quibdé)
Tutunendo
12 (Choco, 399.1 | 3223 | 2774 | 4723 | 6042 | 6105 FORIT 6603 | 6299 | 6583 | 5629 | 559.2 64294 8376.6 76.8% 111327
Quibdo)

deagua

Aeropuerto
Vasquez Altos
10 Cobo 2463" 1 2171 | 2453 | 2447 | 1771 | 1280 | 803 | 834 | 1186 | 1404 | 1643 | 1852 20308 21640 735% 32872 excedentes
Altos
excedentes
deagua

* valores maximos mensuales de diseno empleados como dato inicial para el balance de ofertay demanda para la estimacion del

almacenamiento.

Para los propositos de este documento, se emplearan las precipitaciones de disefio estimadas a partir de series
mensuales de precipitacion, debido a que esta informacion contempla la variacion temporal de la precipitacion a
lo largo del afio, lo que permite estimar de manera mas precisa el almacenamiento y la oferta disponible para el
aprovechamiento de aguas lluvias de acuerdo con las condiciones especificas de cada zona de analisis.

EnlaTablaA7sepresenta unresumen de oferta unitaria, que se estimo teniendo en cuenta la metodologia presentada
en el numeral A.2 y las siguientes consideraciones:

- La oferta se estimo para un area de 1 m?y estimando la dotacion méaxima constante en |/dia para todo el
afio que permita que la diferencia acumulativa serd igual a cero en uno de los meses del balance, sin que en
otros meses se presente déficit. Se parte del mes de mayor precipitacion para estimar la oferta y demanda
de agua acumulada a nivel mensual.

A.4.3.Estimacion de los requerimientos de almacenamiento

El almacenamiento se estimo a partir de la diferencia entre la oferta y la demanda acumuladas méaximay minima. Por
lo anterior, es el volumen de almacenamiento maximo necesario para hacer uso del exceso maximo a lo largo del afio.
En algunas zonas este volumen puede resultar excesivo, lo que puede ajustarse con base en la oferta, la demanda
asociada al area de captaciény los costos del sistema de almacenamiento.
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En la Tabla A 7. se resumen la oferta unitaria, el almacenamiento unitario y las areas necesarias para satisfacer
diferentes niveles de servicio.

A.4.4. Andlisis de resultados

La oferta unitaria, con base en la informacion analizada, varia entre 0.186 y 15.44 |/dia por m? en Riohacha y Quibdo
respectivamente. De este analisis es posible establecer los requerimientos minimos de area para satisfacer diferentes
niveles de servicio de acuerdo con la Tabla A 7.. Los resultados presentados fueron obtenidos a partir del analisis de
la informacién presentada en el numeral A.4.1, razon por la cual estos son indicativos para la zona de ubicacion de
cada estacion.

Los resultados muestran que en zonas como Riohacha - La Guajira cuyo indice de aridez se establece como
altamente deficitario de agua, se requiere de un area de captacion de 107.4 m?y un almacenamiento de 5.6 m® para
satisfacer un nivel de servicio de acceso basico durante todo el afio (20 |/hab./dia), lo cual dificulta en gran medida el
aprovechamiento de aguas lluvias a nivel doméstico. Por el contrario, en Quibdo, cuyo indice de aridez se establece
como altos excedentes de agua, se requiere de un area de captacion de 6.5 m? y un almacenamiento de 3.4 m* para
satisfacer un nivel de servicio de acceso 6ptimo para una persona a lo largo del afio.

Enrelacion con el almacenamiento es posible establecer que entre mas marcado es el régimen de precipitacién entre
periodo seco y periodo de lluvias, mayor sera el almacenamiento requerido para satisfacer la dotacién constante
a lo largo del afio. Es por esto que emplear series de tiempo con informacion mensual multianual para estimar la
precipitacion de disefio, resulta indispensable para proyectar de manera confiable el almacenamiento para la
captacién de aguas lluvias.

El analisis comparativo de los resultados de la aplicacion de la metodologia y la oferta total superficial en términos de
rendimiento dada en el ENA 2018°, para condiciones de afio seco, afio medio y afio himedo permite determinar que
aunque lainformacion de oferta a nivel de subzona hidrografica permite establecer el orden de magnitud de la oferta,
variabilidad espacial y variabilidad temporal, no es Util para propdsitos de disefio, porque representaria una enorme
incertidumbre respecto al comportamiento de la oferta para aprovechamiento en un sitio especifico.

9 Ideam. (2019). Estudio Nacional del Agua 2018. Bogota: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios ambientales, 2015.
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Tabla A 7. Analisis comparativo de los resultados de aplicacion de la metodologia y el rendimiento de la

subzona hidrografica (ENA, 2018) de los sitios empleados para el disefo

areas necesarias para satisfacer el nivel de
servicio para una persona (m2)

Zonificacién

Rendimiento (l/dia/m?)

de disef hidrografica (ENA 2018)
e O ... .. | Almacenamiento Nivel de servicio LEEEY
Precipitacion | Precipitacion A
.z 5 o requerido por
Estacion media anual de disefio A A A A
A " cceso cceso cceso
mm 'mm/afio) s
(mm) {mm/afio) captacion (m3) | SiNaCesO | oG | intermedio 6ptimo - Nombre de o - -
- dotacién A oy B . Afio | Afio Afio
desl/ dotaciéon | -dotacién | dotacién | l/dia/m2 subzona o | oo | e
hab*dia de20l/ de501/ de 1001/ hidrografica
. hab*dia hab*dia hab*dia
Aeropuerto
Almirante
1 Padilla (La 596.2 1214 0.052 268 1074 268.4 536.8 0.186 1506 | Rio Rancherfa 0.06 0.60 2,115
Guajira,
Riohacha).
Aeropuerto
2 Elborsdo 846.7 348 0.04 6.4 254 636 1272 079 | 2120 | RioBogotd | 018 | 067 | 216
(Bogota D.C.,
Bogota D.C.)
La Mesa
3 (Santander, 9115 400.1 0.1 7 28.1 702 1405 0.71 2405 | Rio Sogamoso 133 3.00 6.39
Los Santos).
Puerta Roja Bajo San Jorge -
4 (Sucre, 12234 656.9 0.18 4.4 178 44.4 8389 113 2502 ) 8 117 249 454
La Mojana
Sincelejo).
Quebrada
Aguas Claras ElCarmeny
5 (Cesar, 1352.1 670 0.18 31 126 314 62.8 159 2321 | otros directos 0.76 1.69 3.58
Aguachica). al Magdalena
Medio
Univers dad Rios Ll
6 (alle del 14744 651.1 0.1 36 143 357 713 14 2630 Meléndezy 0.36 134 327
. Canaveralejo
Cauca, Cali)
Aeropuerto
7 Olaya Herrera 1622 8436 0.13 29 115 288 576 174 | 2701 | RioPorce | 197 | 459 | 967
(Antioquia,
Medellin)
Aeropuerto
8 ElEmbrujo 17008 660.5 0.17 34 135 338 67.6 148 | 1701 | SanAndrés | SI | 241 s
(San Andrésy
Providencia)
Aeropuerto
9 Yopal 2376.7 1309.4 0.4 16 6.4 161 322 311 3521 Rio Cravo Sur 122 3.29 849
(Casanare,
Yopal).
Aeropuerto Directos rio
10 Vasquez Cobo 32872 2030.8 027 1 4 101 20.1 497 | asor| AN 508 | 459 897
(Amazonas, (margen
Leticia) izquierda)
Aeropuerto Rio Cabiy
1 £l Carano 75068 50413 031 04 17 41 83 1| 17 | ouosdirectos |y g7 Fogas
(Choco, Atrato (margen
Quibdd) derecha)
Totunendo oo arecos
12 (Chocd, 11132.7 6429.4 0.53 03 13 32 6.5 1544 1104 | ¥ 9.26 1932
. Atrato (margen
Quibdd)
derecha)
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