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En este documento se presenta la informacién asociada a la fase de analisis estratégico del
proceso de formulacién del plan estratégico de la Macrocuenca Caribe. Este capitulo incluye la
modelacién de las dindmicas y factores claves que resultan centrales dentro de la Macrocuenca, el
analisis y proyeccion de las variables claves para la gestion integrada de la macrocuenca y el
resultado de los 4 talleres de la fase de analisis estratégico.

En la seccion 3.1 del capitulo, se expone el modelo de desarrollo deseado para la Macrocuenca
concertado entre los diferentes actores claves, expertos en las diferentes tematicas y la
informacidn suministrada por diferentes actores en la pagina web. Se implementaron diferentes
estrategias de negociacién para acordar las condiciones en las que se espera que se encuentre la
Macrocuenca en afios futuros.

En la seccion 3.2 del capitulo, se explica el modelo de dindmica de sistemas que se utilizd, con el
fin de identificar relaciones estratégicas y puntos de accidn para la definicion de lineamientos y
directrices con relacion a la Gestidn Integral del Recurso Hidrico y de los demas recursos naturales
presentes en la Macrocuenca. Se presenta el proceso metodolégico que se utilizd para la
formulacion y desarrollo de los subsistemas y la identificacion de las variables que harian parte del
modelo. Asi mismo se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad de las variables involucradas en el
modelo, el cual permitid definir cuales son las relaciones prioritarias para la Planeacién Estratégica
entre los Subsistemas. Finalmente, con base en la identificacion de relaciones prioritarias se
presentan los intereses estratégicos para cada temadtica clave.

En la seccién 3.3 se realiza un andlisis para cada una de las tematicas claves que fueron
identificadas a partir del resultado de la priorizacion en la modelacidn y de las conclusiones de la
fase de diagndstico. En este sentido, se divide la seccién por tematicas: Oferta hidrica, Demanda
Hidrica, Calidad hidrica y riesgo asociado al recurso hidrico. El capitulo inicia con una descripcion
de las dindmicas de tres variables que afectan transversalmente a las variables claves, estas son
crecimiento de la poblacién, crecimiento de la produccién industrial y crecimiento del sector
agropecuario. Posteriormente para cada una de las tematicas se evidencia, en primer lugar, una
descripcidén y caracterizacion del estado actual y posible crecimiento de las variables relacionadas
a la temadtica. En segundo lugar, una explicacién y analisis de las posibilidades de accion que
representarian mejoras para el estado actual de las variables. Y finalmente una modelaciéon de los
escenarios de desarrollo para cada una de las tematicas de interés, teniendo en cuenta unas
posibilidades de desarrollo a través de los escenarios pesimista, probable y optimista.

En la seccion 3.4 se describe el célculo del indice de escasez de agua y pobreza- Water Poverty
Index (WPI). En este se presenta como primera medida una definicion general del indice y se
evidencian los componentes para su cdlculo. Posteriormente se realiza una descripcién del como
se calculd el WPl y se presenta un analisis de los resultados obtenidos para la Macrocuenca.
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En la seccidn 3.5 se realiza la zonificacién ambiental de la Macrocuenca respecto a las diferentes
temadticas claves. Cada temadtica tiene unos objetivos planteados donde se priorizan las zonas que
aplican como de gran importancia para esta. La priorizacidn se realiz6 mediante la utilizaciéon de
diferentes indices vy se ilustro en cartografia y tablas desarrolladas para cada objetivo. En este
orden de ideas, se muestran las areas de interés estratégico para la navegabilidad por su aporte de
caudal a los tramos de los grandes rios. Se presenta el analisis de navegabilidad de los principales
rios mediante su divisién en tramos y la oferta hidrica aportada en cada secciéon. En ultimo lugar,
se realiza una explicacién e identificacién de las zonas de priorizacién por su necesidad de ser
restauradas.

Finalmente, en la seccidon 3.6 del presente capitulo se encontraran un desarrollo de la metodologia
de planificacion y desarrollo de los talleres de la fase de analisis estratégico. En los anexos uno se
encontrard las memorias detalladas de cada taller en las que se muestran los actores que
participaron y las conclusiones obtenidas en cada uno de los talleres, el manual del modelo de
dinamica de sistemas y la memoria técnica.

3.1 MODELO DE DESARROLLO DESEADO DE LAS MACROCUENCAS

La propuesta de Modelo de desarrollo deseado es considerada como una proyeccién factible en el
largo plazo que se construye de manera colectiva entre los diferentes actores clave que se
encuentran en la Macrocuenca.

Se emplea para dar respuesta a la pregunta de donde se quiere que esté la Macrocuenca en un
horizonte de tiempo de 40 afios con relacidn a la oferta, la demanda, la calidad y el riesgo asociado
al recurso hidrico.

El procedimiento llevado a cabo por la UT para la construccién de dicha propuesta tuvo en
consideracion tres mecanismos propuestos en la estrategia de negociacidon presentada en el
Informe Final de Diagndstico: talleres, pagina web y reuniones con expertos. Los mecanismos en
mencidn permitieron:

e Consultar el diagnéstico del recurso hidrico con los diferentes actores clave de la
Macrocuenca para la posterior formulacién del Modelo de desarrollo deseado.

e Construir escenarios con proyeccidn futura del recurso hidrico.

e Concertar con los actores clave el Modelo de desarrollo deseado.

e Establecer compromisos y responsabilidades a ser asumidos por los diferentes actores
para que el modelo de desarrollo sea factible.

e Construir la propuesta de Modelo de desarrollo deseado de las Macrocuencas a través de
talleres con expertos.

e Formular internamente la propuesta susceptible a modificaciones de Modelo de
desarrollo deseado por parte de la UT.

e Socializar con los diferentes actores la propuesta de Modelo de desarrollo deseado de las
Macrocuencas.

En la siguiente gréfica se muestra la consecucion de pasos llevados a cabo para la formulaciéon del
plan estratégico de la Macrocuenca.
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llustracion 1 Analisis estratégico en el proceso de formulacion del plan

El analisis estratégico en el
proceso de Formulacion del Plan.

3
Escenarios
tendenciales
y Andlisis de
Dindmica de
Sistemas

Talleres de Analisis

Estratégico

4
Talleres de e Modelo de

Diagnostico Irg?rmn:i'l?:] Desarrollo
wAEE Deseado

Acuerdos entre
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5
Priorizacion
de Areas,
Usosy
Criterios de
Calidad

Reuniones

[
Temas
de Acuerdos Prioritarios a
¥ Tratar

Talleres de Lineamientos
y Directrices Lineamientos Definidos

Fuente: UT Macrocuencas

Paso 1: Linea Base y SIG

Comprende la elaboracién de una linea de base de informacidén por medio de una base de datos y
un SIG, asi como la identificacion de los actores clave para la gestion del recurso hidrico. Este paso
constituye el insumo basico para el analisis y las discusiones con expertos y actores clave de la
Macrocuenca.

Paso 2: Informacién y Diagndstico

Involucra la identificacidn y el andlisis detallado de variables clave que generan o pueden generar
cambios importantes en la gestidon del recurso hidrico y demas recursos naturales de la
Macrocuenca. También incluye la implementacién de una estrategia de participacidon y
negociacién que involucre a los actores clave de las cuencas, con el fin de lograr los acuerdos y
compromisos entre ellos.

Paso 3: Escenarios tendenciales y Anadlisis de Dindmica de Sistemas

Consta del disefio de un modelo de dindmica de sistemas que involucra las variables, los actores
clave y su relaciéon en la gestion del recurso hidrico dentro de la Macrocuenca. Por medio de este
modelo se estudia el comportamiento actual de las variables y se examina su evolucién en el
tiempo de acuerdo a variaciones.

Paso 4: Modelo de Desarrollo Deseado

Representa el proceso de concertacion entre los diferentes actores clave, a partir del cual se
construye el modelo de desarrollo deseado de la Macrocuenca. Este paso constituye el insumo
principal de las propuestas de acuerdo y los lineamientos para la gestidon integral del recurso
hidrico.

Paso 5: Priorizacion de Areas, Usos y Criterios de Calidad
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Refleja la definicidn y el analisis de aquellas variables cuya intervencion resulta mas efectiva para
alcanzar el modelo deseado de Macrocuenca, luego de haber evaluado las relaciones existentes
entre las principales variables clave.

Talleres

Se realizd un total de 6 talleres a lo largo de la Macrocuenca cuyo desarrollo detallado se
encuentra en La seccién12 del presente documento como ANEXO 1. MEMORIAS DE TALLERES.

Con el fin de concertar el modelo deseado de cada macrocuenca con los actores clave, en cada
taller se llevé a cabo el procedimiento metodolégico que se muestra a continuacion.

En primer lugar, la ruta critica de los talleres estuvo dividida en unos momentos clave a saber:

Momento 1:  Plan Hidrico Nacional y Socializacion de la Conformacién de los Consejos
Ambientales Regionales de Macrocuencas — CARMAC

En este momento, el MADS contextualiza a los asistentes al taller en los avances en el proceso de
formulacion del plan estratégico y en la articulacion con los Consejos Ambientales Regionales de
Macrocuenca (CARMAC).

Momento 2:  Escenarios de desarrollo de la Macrocuenca y tematicas de trabajo

En este momento se presenta a los asistentes del taller los resultados obtenidos a través de la
herramienta de dindmica de sistemas: se exhiben los escenarios de desarrollo deseado y las
relaciones prioritarias para la planeacion estratégica entre los subsistemas.

A continuacién se presentan los diagramas de las relaciones prioritarias para la planeacion
estratégica entre subsistemas, segln los escenarios de desarrollo deseado para cada una de las
dimensiones de la gobernanza del agua:
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Dindmica de Sistemas
Ezcenarios — Desarrollo Deseado

Dindmica de Sistemas

Escenarios — Desarrollo Deseado

llustracion 2 Relaciones Prioritarias Escenarios Oferta Hidrica

Relaciones Prioritarias para la
Planeacion Estratégica entre los
Subsistemas

— Oferta Hidrica |

| Calidad |

—i Demanda Consuntiva |
@ —| Demanda No Consuntiva |
MNavegabilidad l—

—{ Riesgo |

{ Gobernanza |

Fuente: UT Macrocuencas

llustracion 3 Relaciones Prioritarias Escenarios Calidad

Relaciones Prioritarias para la
Planeacién Estratégica entre los
Subsistemas

[ Oferta Hidrica |

Area Agricola _| Calidad |
—| Demanda Consuntiva |
—| Demanda No Consuntiva I

] Mavegabilidad {—

Poblacidn I

Industria

—| Riesgo |

{ Gobernanza I

Fuente: UT Macrocuencas
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Dindmica de Sistemas

Escenarios — Desarrollo Deseado

Dindmica de Sistemas
Escenarios — Desarrollo Deseado

llustracion 4 Relaciones Prioritarias Escenarios Demanda Consuntiva

Relaciones Prioritarias para la
Planeacidn Estratégica entre los
Subsistemas

I Oferta Hidrica

A fcol
; Calidad

Poblacidn

Demanda Consuntiva

[roictn |

—l Demanda No Consuntiva
i Mavegabilidad |—

—| Riesgo

| Gobernanza

Fuente: UT Macrocuencas

llustracion 5 Relaciones Prioritarias Escenarios Demanda No Consuntiva

Relaciones Prioritarias para la
Planeacidn Estratégica entre los
Subsistemnas

| Oferta Hidrica

A icol .
| e

—| Demanda Consuntiva

@ —| Demanda No Consuntiva

MNavegabilidad }—

—{ Riesgo

{ Gobernanza

Fuente: UT Macrocuencas
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llustracion 6 Relaciones Prioritarias Escenarios Riesgo

Relaclones Prioritarias para la
Planeacion Estratégica entre los
Subsistemas

| Oferta Hidrica |

Area agricol
£a Agricaa [ Calidad |

Poblacion {

Demanda Consuntiva |

i
——| Demanda No Consuntiva |
_|

Industria

H
1]

Dindmica de Sistemas
Escenarios — Desarrollo Deseado

Mavegabilidad

Riesgo |

| Gobernanza |

Fuente: UT Macrocuencas

llustracion 7 Relaciones Prioritarias Escenarios Gobernanza

Relaciones Prioritarias para la
Planeacidn Estratégica entre los
Subsistemnas

Oferta Hidrica |

iy

o { Calidad ]
Poblacion
Demanda Consuntiva |
Industria l[

Demanda No Consuntiva |

Dindmica de Sistemas
Escenarios = Desarrollo Deseado

—| Navegabilidad I—

Riesgo J

1 1 L1

Gobernanza J

Fuente: UT Macrocuencas

Momento 3:  Desarrollo de Mesas de trabajo

En este momento el total de asistentes al taller se divide en grupos de trabajo y se les hace
entrega de unos documentos técnicos que contienen las tematicas de trabajo para que lean y
analicen su contenido.
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Cabe seifalar que las tematicas de trabajo estuvieron soportados por dos instrumentos:
Documentos técnicos y Catalogos de subzonas.

Los documentos técnicos presentados fueron cinco, uno para cada una de las dimensiones de la
gobernanza del agua: oferta, demanda, calidad, riesgo y gobernanza. En estos documentos se dio
desarrollo a cada interés estratégico enmarcado dentro de su correspondiente subsistema, se
planted la situacién actual de la Macrocuenca, las posibilidades de accién y el desarrollo deseado.

A continuacidn, se presenta un resumen de los temas abarcados en cada documento técnico:

llustracion 8 Resumen Documento Técnico Oferta Hidrica

(o Modelo Dindmica de , L.
Tematica i Interés Estratégico
Sistemas
Subsistema Domeéstico | Dindmica Poblacional
=  Productividad por unidad de &rea
agricola y Pecuaria
Subsistema Industrial L. . . = ”y 7
Dinémica Crecimiento Industrial | Expansién de la Frontera Agricola v
Manufacturero .
Oferta Pecuaria
Hidri A | m  Cambio de Cobertura Natural de|
ldrica . . rea en cultivos transitorios, -
Subsistema Agropecuario ; A las Subzonas Estratégicas
permanentes y pastos " Prioridades de Conservacién de los
Regulaciéon Hidrica servicios ecosistémicos
Subsistema de Rarel i
5 Coberturas Naturales. (Biodiversidad, Pesca, etc.)
Conservacion
Prioridades de Conservacion.
Fuente: UT Macrocuencas
llustracion 9 Resumen Documento Técnico Demanda
.. Modelo Dindmica de , ..
Tematica . Interés Estratégico
Sistemas
) o Dindmica Poblacional
Subsistema Doméstico —
Demanda de Agua Doméstica
Subsistema Industrial | Demanda de Agua del Sector
Manufacturero Industrial Manufacturero. ) ,
=mReduccion de Perdidas Técnicas|
Subsistema Industrial | Demanda de Agua del Sector Sistemas de Abastecimiento
Minero Industrial Minero. sUso eficiente en el Sector
. . Industrial, Domestico
Subsistema Demanda de agua en riego del . Y
. . Agropecuario
Demanda | Agropecuario sector agropecuario

= Soluciones de

Subsistema de
Conservacion

Caudal Ecologico

= |ocalizacion de la

Subsistema
Hidrogeneracién

Demanda de Agua No consuntiva
para Hidrogeneracién

Subsistema
Navegabilidad

Kilémetros de canal navegable,
Profundidad Efectiva y estabilidad
de riberas

Abastecimientol
(Almacenamiento, trasvase, etc.)
Actividad
Agricola y Pecuaria

Fuente: UT Macrocuencas
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llustracion 10 Resumen Documento Técnico Calidad

Modelo Dindmica de
Sistemas

Tematica

Interés Estratégico

Subsistema de
Conservacion

Servicios Ecosistémicos.

Subsistema Doméstico

Saneamiento Basico

Salud

Subsistema Agropecuario| Contaminacion difusa

Calidad Subsistema Industrial

Manufacturero

Vertimientos Industriales

Subsistema Industrial
Minero

Vertimientos
Hidrocarburos y Gas

Vertimientos Carbén

Vertimientos Mineria Oro
y Plata

= Control de Vertimientos
agrupaciones Industriales

sSoluciones de Tratamiento de
Aguas Residuales Domesticas

=Contaminacion difusa

=Control de Vertimientos Industria
Minera

Fuente: UT Macrocuencas

llustracion 11 Resumen Documento Técnico Riesgo

Modelo Dindmica

Tematica ] Interés Estratégico
de Sistemas
Subsistema . .
L Dinamica Poblacional
Domestico
Regulacién Hidrica.
Subsistema de
Conservacion f s :
Coberturas Naturales. = |ocalizacién de los Asentamientos
Humanos.
= Cobertura Natural de las zonas activas
Riesgo y rondas hidricas.

Subsistema
Agropecuario

Area en produccion y

Productividad por unidad
de drea de cultivos
transitorios, permanentes

Yy pastos

Subsistema
Hidrogeneracién

Potencial de regulacion
hidraulica

= Regulacién hidraulica en
infraestructura de almacenamiento.

Fuente: UT Macrocuencas
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llustracidon 12 Resumen Documento Técnico Gobernanza

L. Modelo Dindmica de . ..
Tematica . Interés Estratégico
Sistemas

Organizacién de la Sociedad Civil y

Subsistema Doméstico ) L.
comunidades étnicas

Subsistema Industrial | Gremios con Interés en las

Manufacturero Subzonas
Subsistema Industrial = Coordinaciéon institucional,
. Gremios y Empresas Mineras q
Minero gremial y de actores
Subsistema Distritos de Riego sociales.
i = Seguimiento monitoreo
Gobernanza| ABropecuario g Y

Autoridades Ambientales y del pl_ar‘ es'tlratEglco' »
Organizacion de la sociedad civil | Identificacion y resolucion

con metas ambientales de conflictos alrededor del

Subsistema recurso hidrico.
Hidrogeneradores

Subsistema de
Conservacion

Hidrogeneracién

Subsistema Empresas e Instituciones con
Navegabilidad intereses en el tema.

Fuente: UT Macrocuencas
Por su parte, el catédlogo de subzonas es un archivo en el que se detallan cartograficamente los
siete tramos del rio Magdalena y los tres tramos del rio Cauca. Describe cartograficamente las
diferentes subzonas hidrograficas que constituyen dicha Macrocuenca y adicional a ello, presenta
de manera muy resumida informacidn social, econdmica, agropecuaria, hidrica y de conservacioén.
Nota: Al presente Informe de Andlisis Estratégico se le anexara una versién de dicho catdlogo.

Momento 6:  Plenaria de conclusiones

Momento designado a la discusion de resultados y retroalimentacién con relacidn al andlisis de los
escenarios de desarrollo de la Macrocuenca y las tematicas de trabajo para el desarrollo de los
Lineamientos Estratégicos y compromisos de los acuerdos Interministeriales.

Pagina web:

La pagina web Macrocuencas representé un espacio de interaccidn y retroalimentacion constante
a lo largo de todo el proceso de concertacién y redaccion. Dicha pdgina contenia las versiones
actualizadas de cada uno de las fases del plan estratégico. Ademas, permitia a sus usuarios la
inclusion de documentos con comentarios, correcciones y demas articulos complementarios,
pertinentes a la elaboracidn del Andlisis Estratégico de las Macrocuencas.

Reuniones con expertos:
Se realizd un total de diez reuniones dirigidas a temas especificos con expertos. Durante estas
reuniones se discutieron a profundidad temas algidos para el desarrollo del Plan Estratégico de las

Macrocuencas.

A continuacidn, se presenta una tabla en la que se refieren dichas actividades.
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Tabla 1 Reuniones con expertos

Fecha Actividad Tematica
10/07/2013 | Reunién MADS, ASOCARS, Cormagdalena Comentarios Avance informe Fase Diagndstico
16/07/2013 | Reunién MADS Revision Metodologia Talleres Fase 3, revision avance
informe
22/08/2013 | Reunién MADS, ASOCARS Revisidn informe Fase Analisis Estratégico

Propésito de los documentos, tema inversiones,
cambio cobertura, inundaciones
Revisidn avances informe Fase Diagnostico,
cronograma

22/10/2013 | Reunion MADS, Cormagdalena, DNP, ASOCARS Estado proyecto, informe Analisis Estratégico

Revision Informe final Fase Diagndstico, Informe
Analisis Estratégico

02/09/2013 | Videoconferencia Embajada de Holanda

21/10/2013 | Reunién ASOCARS

25/10/2013 | Videoconferencia Embajada de Holanda

Fuente: UT Macrocuencas

3.1.1 Oferta

Productividad por unidad de area agropecuaria.

En torno a este interés estratégico, hubo un consenso generalizado entre los diferentes actores
gue desempeiian un papel clave dentro de la Macrocuenca quienes definieron como punto dlgido
el mejoramiento de la productividad agricola y pecuaria para mitigar presiones sobre ecosistemas
estratégicos y dar un uso eficiente al recurso hidrico.

Dicho mejoramiento debe caracterizarse por: dar prioridad a la produccién de alimentos que
garanticen la seguridad alimentaria de la regidn; implementar proyectos productivos sostenibles,
basados en tecnologias y técnicas limpias dentro de dreas de vocacion agricola y pecuaria;
promover cambios culturales y sociales a través de capacitaciones en materia de educacion
ambiental; determinar tasas de uso justas por prestacion de servicios medioambientales para
todo el sector agropecuario; implementar mayor control y vigilancia ecosistémico mediante los
instrumentos de planificacion POT.

De igual manera y teniendo en cuenta el crecimiento de la poblacién y la demanda alimenticia, la
expansion de la frontera agricola y pecuaria debe realizarse de manera controlada y eficiente:
protegiendo recursos naturales y fuentes hidricas, respetando areas de interés ambiental de modo
gue no se afecten ecosistemas estratégicos identificados y priorizados en los POT; considerando la
capacidad de los ecosistemas y la vocacién agricola del suelo acompafiada de planes de
restauracion y reforestacion ambiental; ponderando la matriz costo-beneficio de servicios
medioambientales y la generacién de ingresos sectoriales; implementando sistemas productivos
ambientalmente sostenibles, con rendimiento éptimo y dotados de distritos de riego tecnificados
gue aumenten la eficiencia del uso del agua.

Reducir la presidn sobre los ecosistemas naturales remanentes en la Cuenca Magdalena Cauca.
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Los actores clave dentro de la Macrocuenca coinciden en que los cambios de cobertura natural
deben realizarse a partir de estudios de zonificacion ambiental, donde la planeaciéon esté
orientada a la recuperacidn del potencial natural y las vocaciones de uso de los suelos propios de
la regién. Todo esto, orientado a mejorar la calidad de vida de la poblaciéon inmersa en esas
matrices, a la vez que se respalda la regulacién de condiciones hidroldgicas. Por otro lado, hubo
consenso en la necesidad del desarrollo de actividades orientadas a la conservaciéon de los
ecosistemas naturales y areas que se encuentren degradadas.

Se considera decisiva la proteccion y conservacidon de zonas estratégicas definidas en el POT y en
consecuencia, se consienten cambios de cobertura natural por razones técnicas y de bien colectivo
qgue sean sustentadas. Adicionalmente, se deben incluir dentro de la zonificacidn ambiental las
areas de importancia estratégica para las cuencas abastecedoras. En este orden de ideas, la
mejora en la conectividad ecosistémica debe ser tomada como una prioridad dentro de las
subzonas estratégicas, en la medida en que los cambios de cobertura sean restringidos o
prohibidos en caso de invasidn e intensivos en caso de restauracion. De manera complementaria,
se plantea la conveniencia de evitar el cambio de coberturas naturales mediante compensaciones
a los propietarios de los predios.

Prioridades de conservacion de los servicios ecosistémicos (Biodiversidad, Pesca, etc.).

En la Macrocuenca los actores clave consensuaron que la identificacién, delimitacidon y ampliacién
de prioridades de conservacion de los servicios ecosistémicos debe apoyarse en la normatividad
vigente de ecosistemas estratégicos y en politicas de biodiversidad, ofrecimiento de incentivos,
planificacién y control actuales o por construir. Dicha priorizacion debe partir de un andlisis
concienzudo de la importancia, los objetivos de conservacién, representatividad y funcionalidad
de los servicios ecosistémicos, de tal forma que se preserve y aproveche de manera sostenible la
oferta de recursos naturales.

Entre los grandes intereses de los actores clave se encuentra el desarrollo de programas de
reforestacidon de las cuencas abastecedoras en general y el desarrollo de un plan pesquero y
ambiental en la cuenca del rio Magdalena. La instauracidon de zonas de reserva para la fauna, la
flora y los recursos conexos, al igual que la ejecucién de proyectos de conservacion de paramos y
bosques altos andinos importantes para la prestacion de servicios hidroldgicos. También se resalta
la importancia de tener en cuenta las prioridades de conservacion de los servicios ecosistémicos
en la planeacidn, el ordenamiento y la operacion de grandes obras como proyectos
hidroeléctricos.

3.1.2 Demanda

Teniendo en cuenta el alto porcentaje de demanda de agua por parte de los diferentes sectores se
identificaron los siguientes aspectos respecto a la demanda de agua en la Macrocuenca que se
deberan tener en consideracién y que se plantearian como base para el modelo deseado.

Pérdidas en los sistemas de abastecimiento y Uso eficiente del recurso hidrico

Seria necesario controlar las pérdidas técnicas en los sistemas de abastecimiento ya que segln
consenso entre los actores clave e informacidén aportada por parte de los expertos en cada tema,
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se tiene conocimiento que las pérdidas que se estan presentando en el sistema de abastecimiento
alcanzan el 60%, producto de fraudes, uso clandestino de agua potable, problemas estructurales y
tecnologias ineficientes. A medida en que se logre esta meta se va a facilitar el control,
seguimiento y aseguramiento de la disponibilidad suficiente del recurso hidrico para el consumo
humano en el futuro de forma segura.

Actualmente, los procesos que se estan aplicando son muy ineficientes y consumen altas
cantidades del recurso hidrico que podrian llevarlo al agotamiento. Por estas razones, se debe
realizar un control, vigilancia y modificacion de los programas de uso eficiente y ahorro de agua
para que se cree una sensibilizacion sobre el tema sin que se genere un mayor impacto sobre las
diferentes actividades en las que se utiliza. Por el lado del sector agropecuario, se debe aumentar
la eficiencia del uso de dreas dedicadas a las actividades agropecuarias, ya que de esta forma se
incrementa el aprovechamiento eficiente de los sistemas hidroldgicos.

El conocimiento integral sobre el recurso hidrico constituye una parte fundamental para su
gestion, por esta razén es necesario que se estimen y actualicen las proyecciones de demanda de
las grandes ciudades ubicadas en las subzonas y agrupaciones industriales. La actualizacidn de las
proyecciones debe hacerse de forma diferenciada entre el sector industrial y el doméstico debido
a que el primero tendra un crecimiento mas importante. Al tener en consideracién estos aspectos
se espera evitar dificultades y retrasos en los procesos de control, ampliacién de los sistemas de
abastecimiento y regulacion del recurso.

3.1.3 Calidad Hidrica

Control de vertimientos industria manufacturera

Con relacién a este interés estratégico hubo un consenso generalizado entre los diferentes actores
clave de la Macrocuenca, quienes aseveraron que uno de los puntos algidos con relacién al control
de vertimientos de la industria manufacturera era el obligatorio el cumplimiento de la legislacion
existente en materia de vertimientos y en este sentido, el total cumplimiento de los pardmetros y
estandares establecidos en el Decreto 1594/64.

Otro punto critico en cuanto a este interés estratégico es la actuacién oportuna y tangible de las
autoridades ambientales, de modo que la aplicacidn de normas se haga de manera efectiva o
aumente su rigor estableciendo: un mayor control de los permisos ambientales, los limites
permisibles en el uso de ciertos quimicos, la total prohibicidn en el vertimiento de metales
pesados y la descarga de contaminantes sélo en sitios autorizados. En este sentido, se debe
instaurar el empleo de STAR o PTAR en todos los procesos productivos para que se ejecute el
correcto tratamiento de aguas residuales in situ antes de su vertimiento a suelos, fuentes hidricas
y/o alcantarillados.

Adicional a esto, se propone una articulacion entre las autoridades ambientales y las empresas de
servicios publicos en las procesos de monitoreo, de tal forma que el control sea georreferenciado
y con sistemas de informacién que permita identificar y verificar la calidad del agua en contraste
con la ubicacidn y el volumen de vertimientos. A la sombra de este control subyace el aumento en
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las tasas retributivas por parte de las industrias contaminantes y el aumento los porcentajes de
remocion en la industria

Control de vertimientos sector de hidrocarburos y minera

De manera semejante al interés estratégico anterior, los actores clave de la Macrocuenca
acordaron que las autoridades ambientales debian dar un control mas eficiente y efectivo al
cumplimiento de los estandares contenidos en el Decreto 1594/64, en donde se establezcan los
limites permisibles en el uso de ciertos quimicos que actualmente no se encuentran regulados y se
analice la asignacion de permisos ambientales en materia de vertimientos.

Los actores, consideraron que la mineria ilegal es un aspecto critico en torno al control de
vertimientos por parte de la industria minera, dado que imposibilita la aplicacion de normas que
regulan o prohiben el uso de sustancias peligrosas como mercurio y cianuro que terminan
contaminando en gran medida las fuentes hidricas. Adicionalmente, el modelo deseado debe:
Incluir de manera precisa monitoreos periddicos de pardmetros de sustancias contaminantes
como hidrocarburos, mercurio, carbdn, entre otros; implementar tecnologias limpias para la
disminucién de vertimientos, fijar tasas retributivas justas; promover la formalizacion minera;
vigilar y controlar de manera rigurosa la mineria a cielo abierto que se encuentre cerca de
ecosistemas estratégicos, y determinar planes de restauracion de los ecosistemas afectados por la
mineria.

Soluciones de tratamiento de aguas residuales domésticas.

Los actores clave de la Macrocuenca determinaron por consenso que el modelo de desarrollo
deseado debe partir de una cobertura total de sistemas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas (STAR centralizadas para los centros urbanos y centros poblacionales vy, la construccion
de pozos sépticos o alcantarillados colectivos a nivel rural. Esto, toda vez que se optimicen los
sistemas de tratamiento existentes por medio de capacitacién, apoyo econdmico y creacién de
alianzas entre las autoridades ambientales y empresas prestadoras de servicios.

De manera complementaria, para hacer efectiva la reduccidn de sustancias contaminantes se debe
prohibir gradualmente la descarga de vertimientos a fuentes hidricas de manera simultdnea a la
inclusion de tecnologia para el tratamiento de aguas y patégenos.

Contaminacion difusa en el sector

En cuanto a este interés estratégico, los actores plantearon que en la Macrocuenca se debia
controlar el uso de productos agroquimicos de una manera mas rigida y con un mejor seguimiento
en cuanto a toxicidad y aplicacidn. Esto con miras a que el uso de agroquimicos prohibidos se
suprima completamente y, los niveles de contaminantes y elementos quimicos se encuentren
dentro de los rangos permitidos, amortiguando la salinizacion de los suelos.

Un factor crucial en torno a la disminucién de la contaminaciéon difusa es la minimizacion del uso
de agroquimicos a través de subsidios o estimulos que fomenten la implementacion de practicas
de produccién limpia y organica, asi como los procesos de neutralizacién de quimicos. En
concordancia, la introduccién de este tipo de modelos productivos verdes en zonas biofisicas y
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ecosistemas sostenibles incide directamente en la calidad de vida de las personas de la
Macrocuenca y en el uso eficiente del recurso hidrico.

3.1.4 Riesgo asociado al recurso hidrico

Teniendo en cuenta la necesidad de plantear acciones de prevencién y mitigacion contra los
diferentes desastres asociados al agua (inundaciones, avalanchas y deslizamientos) se
identificaron los siguientes aspectos que se deberdn tener en consideracién y que se plantearian
como base para el modelo deseado de la Macrocuenca.

Localizacion de Asentamientos Humanos.

Se realizd un consenso generalizado entre los actores claves y expertos en los temas sobre Ia
necesidad de planear la localizacidn de nuevos asentamientos humanos teniendo en consideracion
los conocimientos de riesgo en el territorio.

Siguiendo este orden de ideas, en dicho mejoramiento se debe considerar: articulacion
interinstitucional donde se de apoyo a la zonificacién de amenaza y riesgo a nivel de los POT,
estructuracion de proyectos mas acordes con la planificacion local, planificacién basada en
estudios técnicos respecto a la vulnerabilidad de las diferentes zonas y planificacidon en sectores
gue cuenten con garantia de infraestructura de servicios publicos en saneamiento basico.

Rondas hidricas y zonas sujetas a inundacidn.

Seria necesario incrementar la regulacién hidrica mediante el aumento de cobertura natural en las
rondas hidricas y dreas activas de inundacién ya que segun consenso entre los actores clave e
informacidn aportada por parte de los expertos en cada tema, se tiene conocimiento que el
abastecimiento de agua en los sistemas de produccion del sector ganadero se hace principalmente
de las fuentes hidricas lo cual limita la regeneracidon de la cobertura natural de estas zonas,
proceso fundamental para la regulacion hidrica. Esto sucede también por el desconocimiento
sobre la delimitacién de las rondas hidricas y las zonas sujetas a inundacién. Dicha implementacién
debe contemplar: el fortalecimiento del ordenamiento territorial para las zonas localizadas dentro
de las rondas hidricas, definicién de criterios sobre responsabilidad y prohibiciones acerca de las
rondas hidricas, restitucion de las rondas de proteccién y minimizacidon de las areas activas de
inundacidn, reforestacidn con especies nativas de las zonas y delimitacién y reconocimiento de las
rondas hidricas.

Regulacion hidraulica.

Seria necesario controlar la regulacién hidrdulica en embalses, reservorios, etc., ya que los actores
claves concertaron que al mejorar la regulacion hidraulica se fortalece la capacidad de afrontar los
riesgos naturales y se disminuye la produccién de carga de sedimentos en las zonas que aportan
tramos de hidrogeneracion.

Para el mejoramiento de este interés y asi mismo teniendo en cuenta la importancia de los
embalses para la produccion de energia eléctrica, se deben considerar: la articulacion vy
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priorizacion de medidas estructurales y/o no estructurales para la regulacion hidraulica, la
realizacion de campanas y estudios de seguimiento y control.

3.2 MODELO INTEGRADO DE DINAMICA DE SISTEMAS DE LA MACROCUENCA.

3.2.1 Proceso metodoldgico y andlisis de dindmica de sistemas

Como base fundamental del andlisis estratégico de la Macrocuenca, es necesario elaborar un
modelo en el cual se integren todas las variables clave identificadas en la fase diagndstico, con el
fin de identificar relaciones estratégicas y puntos de accidn para la definicion de lineamientos y
directrices con relacién a la Gestion Integral del Recurso Hidrico y de los demds recursos naturales
presentes en la Macrocuenca.

En este orden de ideas, para la elaboracion y estructuracién del modelo, se revisan las bases de
calculo de dindmica de sistemas y se hace uso de softwares que permitan la integracion y el
manejo apropiado de las variables. Para el desarrollo del modelo de la Macrocuenca, se utiliza el
software Vensim, por dos motivos principalmente, la interfaz e interaccién amigable y la licencia
gratuita.

Dentro del contexto del Plan Estratégico, en la siguiente ilustracién se describe el proceso previo al
desarrollo del modelo.

llustracion 13. Proceso metodoldgico de andlisis de la Macrocuenca.

Identificacion

. Analisis con Modelo
de Variables

MICMAC de las Numérico de la
variables clave Macrocuenca

clave de la
Macrocuenca

Proceso de Determinar la Modelar los procesos
identificacion influencia y y relaciones entre las
y seleccion de dependencia variables clave
variables entre las
clave. variables clave.

Escenarios

tendenciales

Fuente: UT Macrocuencas

Los pasos correspondientes a la Identificacion de Variables clave y al Andlisis con MICMAC de las
variables clave, se desarrollaron en la fase de diagndstico. En esta fase se identificaron 57 variables
a partir de analisis de linea base, la primera ronda de talleres y el estudio de estructuras de
calculo, entre otros. Asi mismo, tomando como base el Método MICMAC, las variables se
clasificaron en cinco categorias de acuerdo a su nivel de influencia y dependencia dentro del
sistema.

Con relacion al desarrollo del modelo, el analisis de dindmica de sistemas tiene como funcion:
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e Cumplir con el objetivo de modelar sistemas complejos como las Macrocuencas
e Mostrar consecuencias dindmicas de las interacciones entre variables claves identificadas

e Formulacidn y evaluacidn de escenarios y/o politicas
e Observaciones de periodos largos de tiempo

Asi mismo, matematicamente un modelo en Dindmica de Sistemas se encuentra estructurado por

un conjunto de ecuaciones diferenciales del tipo:

an,(0)

= FE.(t)— FS.(t) i=l....n
dt

NE(I)= N;(0)+-[B[FE;(3)_ FS;'(I)]dI
Ddénde: N representa el valor de una variable en un momento dado t, que es modificada a través

del tiempo por el flujo de entrada (FE) y el flujo de salida (FS).

Lo anterior se representa graficamente en la siguiente ilustracion.
llustracion 14. Esquema del proceso de modelacién.
Decizionss

o . .
expenmentos Feedbackde mformacioh
organizacionales)

1. Formulacidn del problema
(zzleccion de limtes)

5. Formulacién y
evalaconde politicas o [

2. Defimicion de las hipotegs
k) .
Dinamicas.

/

4. Vabdacion 3. Formulacin del modelo

Estrategia, \
estructura, ‘\ Modelos
reglas de mentales del
decision \\_—__/ mundo rea

Fuente: Adaptado de Sterman (2000, pag. 88)

Con base de la informacion anterior, para el desarrollo y analisis del modelo, las variables se
agruparon por subsistemas de acuerdo a su clasificacidon de influencia y dependencia dentro del
MICMAC. Lo anterior, con el fin de analizar particularmente los diferentes sectores que actuan
dentro de la Macrocuenca e identificar posibles conflictos, sinergias y las variables sobre las

cuales es mas efectivo y eficaz realizar acuerdos y/o definir acciones.

Los subsistemas identificados se enumeran a continuacion:
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e Subsistema Industrial manufacturero.
e Subsistema Industrial minero.

e Subsistema Agropecuario.

e Subsistema doméstico.

e Subsistema de Riesgo.

e Subsistema de conservacion.

e Subsistema de navegabilidad.

e Subsistema de hidrogeneracion.

e Subsistema socio politico.

Los 9 subsistemas enumerados abarcan las cuatro dimensiones de la gobernanza del agua y por
ende, los sectores que tienen algun tipo de actividad y/o influencia dentro de la Macrocuenca. Asi
mismo, la relacion entre éstos y la oferta hidrica se ilustra a continuacidn.

llustracion 15. Subsistemas del Modelo de Dindamica de Sistemas para el
Anadlisis Estratégico

Fuente: UT Macrocuencas

A partir de la ilustracion anterior, se evidencia que todos los subsistemas estan interconectados
con la oferta hidrica y entre si, debido a que el uso del recurso hidrico por parte de un subsistema
influye en los demds subsistemas, ya sea directa o indirectamente.

Asi mismo, se observa que tanto los subsistemas Socio Politico y de Riesgo, como los subsistemas
de Hidrogeneracidn y Navegabilidad, se relacionan de manera diferente con la oferta hidrica. Lo
anterior, como consecuencia de que el subsistema Socio Politico y el de Riesgo no tienen un
consumo ni un impacto directo sobre la oferta, sino que estan relacionados principalmente con el
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componente de gestién. De otra parte, los subsistemas de Navegabilidad e Hidrogeneracion, no
tienen un uso consuntivo del agua, como lo tienen los demas subsistemas del modelo.

Los nueve subsistemas identificados para la Macrocuenca, estdn definidos por variables
clasificadas de acuerdo a las categorias MICMAC: Variables determinantes, Variables de relevo,
palancas secundarias, variables reguladoras, variables objetivo y variables resultado.

Las variables determinantes corresponden a variables de nivel, las cuales se modifican a través del
tiempo o variables constantes, que no tienen modificacidon. Las variables determinantes son
independientes dentro del sistema. De otra parte, las variables de relevo son variables de nivel
gue se modifican en el tiempo, pero estan en funcién de las variables determinantes. Asi mismo,
las variables objetivo son variables que representan los intereses estratégicos de los subsistemas y
que facilitan el alcance de las variables resultado.

A continuacidn se presentan las variables clasificadas dentro de las categorias descritas
anteriormente para cada subsistema.

llustracion 16. Subsistema Doméstico

Variables Determinante:
Nimero de habitantes en el
sector rural Palancas Secundarias
* Ndmero de habitantes en las S e e
= Territorio comunidades étnicas. A
curbanas 0T COMEE e Variables Reguladoras
= lurisdicciones CAR, Municipios y e
L = Tasasde Crecimiento de la
Departamentos Poblacién
- Organizaciones Sociedad Civil .
«indice de tenencia de la tierra
remocion decarga
contaminante

Variables Objetivo
Variables de Relevo - indice de Vulnerabilidad Hidrica por

Desabastecimiento
= Indice de Riesgo de la Calidad del
Agua para Consumo Humano

- Demanda para Uso doméstico
en metros cubicos al afio.

Variables Resultado 5=
Morbilidad anual por
enfermedades relacionadas con la
calidad del agua.
indice de alteracién potencial de la
calidad del agua IACAL.

Fuente: UT Macrocuencas

Las variables determinantes del subsistema doméstico corresponden a las variables clave
asociadas con la poblacién y variables de calidad que modifican los indices de calidad y de
vulnerabilidad del recurso hidrico. Lo anterior, debido a que las variables de poblaciéon son
auténomas dentro del modelo de la Macrocuenca y modifican directamente la demanda para uso
domeéstico, catalogada como variable de relevo.
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Como ejemplo de la interaccién de las variables y la modelacidn de los subsistemas, se presenta la
llustracion 17, en la cual se presenta el esquema en Vensim del subsistema doméstico.

llustracion 17. Subsistema Doméstico modelado en VENSIM.

Aporte FT por unidad A
Hidrica doméstico 211 domesco o
. A idad
Aporte NT por vnidad potia DOO pouridal
Eidrica doméstics 2119‘\
Tasa d= Cambio zportss
: ésti Aports SST pr vnidad
Aports DBO por snidad domésticos 2l IACAL 211 xpor! 1
Hidrica doméstico 2119 %“7”‘“2“9
DBO por unidad SST por unidad hidfea
hidrica doméstico 2119~ _.. = coméstico 2119
<dda 103
E i ‘Kﬂ. DQO
/ Yo
NT por unidad hidri hidrica doméstico 2119
doméstico 2113
Cambio éda H
tasa da remocion carga urbana 2119
contaminants 2119
. tasa da morbilidad por dda Hidrica por
OSiftakaiea piats o calidad del agua 2119 poblacién ufbana 2119 Déa hidrica urbana
dommcitar JLLY = total inicial 2119
: ioi Cracimi entoP
da cial .
Q Morbilidad por 2116 Urbano 2119 e Déa hidrica rural
calidad el azva 2119 total 2119 total inicial 2119
foente hidrica Um:e 2119
IACAL entradaz
SHZ 2119
: : Cambio dda H
disponibla 2119> Rural 2118

Hogarss urbanos He rurales
FT inicial 2119 iie s

2118
DQO inicial 2118
NT inicial 2119 Habitant= por hogar Habitants por hogar
ST inicial 2118 vrbano 2119 rural 2119 e s

ke doméstico TUA 2119 = 2119
DBO inicial 2119

IRH doméstico Valor categoria IRH
2118 doméstico 2118

Fuente: UT Macrocuencas

El subsistema agropecuario se presenta en la siguiente ilustracion.

llustracion 18. Subsistema Agropecuario

Variables .
Palancas Secundarias .
Determinantes idades &tricas. Variables Reguladoras
rques, Municipiosy - Hectareasde uso potencial para
la agricultura

Permanentes
Itivos Transitorios

1
Variables de Relevo Variables Objetivo =
- Demanda para Uso subsistema =Volumen de Produccién Alimentos
agropecuario en metros Agropecuario canasta basica.
ciibicos fio.

Variables Resultad

= Aporte de sedimentos en toneladas
por dia por kilometro cuadrado.

Estado y Metas

=indice de alteracidn potenci
lidad del agua 1Al
= Tasa de desemplec anual.
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Fuente: UT Macrocuencas
El andlisis del subsistema de Industria Manufacturera y de Industria Minera, se muestra en los

siguientes esquemas.

llustracion 19. Subsistema Industria Manufacturera

s
Variables
Determinantes Variables Reguladoras
= Ofertah
Gran Industria (ndm

Control . o
Potencial de crecimiento
indust

= Nimero de hogares co
! ad industrial

Estado y Metas Su

Variables de Relevo Industri Variables Objetivo
= Demanda para Uso *Valor en Pesos a
Indust metros el Impuesto de Industr

ado
cial dela

=Tasa de desempleo anual.

Fuente: UT Macrocuencas
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llustracién 20. Subsistema Industrial Minero

Variables Palancas Secundarias
Determinantes - Territoric comunidades étnicas. Variables Reguladoras
= Oferta hidrica. = lurisdicciones CAR, Parques, = Reservas carbdn
i de carbdn Municipios y De| b * Reservas de hidrocarburos
: =(rganizaciones 5 ad Civi = Reservas Oro y Plata
= indice de tene * Reservas de Ferro-Niguel
= Precios Internacionales.

hidrocarburos
=Prod deoro y plata
= Produccionde Ferro-Niguel

u
. Variables Objetivo
Variables de Relevo 5Iut::|5|§'_ttelr11la =Valor en Pesos al afio captados por
= Demanda para Uso fEHE el Impuesto de Industria y Comercio

inl B Minero i
Ir'IdUFtrId|’N_'|H'IEf0 Erl +Valor en Pesos al afio generados por
metros clbicos al afio regalias.

Estado y Metas

Variables Resultado
= Aporte de sedimentos en toneladas
por dia por kilometro cuadrado.
- indice de alteracién potencial de la
alidad del agua IACAL.
= Tasa de desempleo anual.

Fuente: UT Macrocuencas
Para estos subsistemas, las variables determinantes corresponden a la oferta hidrica y las variables

asociadas con el numero de establecimientos de gran y pequefia industria y la produccién de
carbdn, hidrocarburos, entre otros. Este sector, al igual que la poblacién tiene un comportamiento
independiente de las demas variables del modelo. Asi mismo, la variable objetivo del subsistema
industria manufacturera estd enfocada en las variables financieras como el ICA y la tasa de
desempleo anual y en variables de calidad como el IACAL.

El subsistema de hidrogeneracién y el subsistema de navegabilidad se presentan a continuacion.
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llustracion 21. Subsistema Hidrogeneracion

Variables Determina

Variables Reguladoras
= Demanda Energia

\eracion

Variables Resultado =

N me

Fuente: UT Macrocuencas

llustracion 22. Subsistema Navegabilidad

Palancas Secundarias

nunidades

Variables
Determinantes

Variables Reguladoras
* Caudalqu

1 potencial de

Variables Objetivo ==

ericencanaln a\-‘egable--

Variables de Relevo :

Estado y Metas o transporte fluvial en

tramo de c ” o

navegabil eme rio navegable
e profundidad

Fuente: UT Macrocuencas

Los subsistemas de hidrogeneracién y de navegabilidad estan determinados principalmente por el
aporte de caudales y sedimentos de las subzonas en diferentes tramos del rio. A diferencia de las
variables determinantes de los subsistemas Doméstico y de Industria, éstas variables pueden ser
modificadas por variables como cobertura natural e infraestructura.

El esquema de riesgo se presenta a continuacion:
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llustracion 23. Subsistema Riesgo

Variables

Determinantes
Vulnerabil

Variables Reguladoras
Pobl al (Urbana y Rural)
- Aread tivos

Variables Objetivo
Variables de Relevo

o de afectados por

Estado y Metas

Variables Resultado =—

leo anual.

calidad del agua

I'HIH

Fuente: UT Macrocuencas

En este subsistema se tiene como variable de analisis principal el nimero de afectados por
desastres. En este caso, inundaciones, deslizamientos y fendmenos de remocién en masa como
avenidas torrenciales. Este subsistema se plantea como consecuencia de los efectos de la ola
invernal y la importancia de contemplar este componente dentro de la planeacién del territorio.

A continuacidn se presenta el subsistema de conservacion.

llustracion 24. Subsistema Conservacion

Variables ——
Determinantes Variables Reguladoras
3 pondi 5

= Porcentaj
Natural en Sub

- e regulacién

Variables de Relevo

- Aporte de sedim
por dia por kilorr

Fuente: UT Macrocuencas

El subsistema de conservacion es de vital importancia, ya que de éste derivan los beneficios de
proteccion y regulacién hidrica que garantizan el mantenimiento de la oferta hidrica. En este
subsistema se tienen en cuenta variables determinantes tales como el porcentaje de cobertura
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natural en area activa de inundacién y el porcentaje de cobertura natural en las subzonas
hidrograficas.

Finalmente, se presenta el subsistema socio politico.

llustracion 25. Subsistema Socio Politico

Variables Determinantes Palancas Secundarias

es e1 as.
* PNGIRH
* Misidn Gobernanza del Agua Variables Reguladoras
nentos y Municipios *PGAR * Marco Juridico Nacional
= Predios = POMCAS
* Industriay Agropecuario «POT

*1IUA = Planes Sectoriales, etc.

-
1
Variables de Relevo
» indice de Coordinacidn
parala Gobernanza del
Agua

H
Variables Objetivo

Subsistema - Identificacidn y Resolucién de
Socio Politico Conflictos alrededor del agua.

Estado y Metas

Variables Resultado
= Uso socialmente optimo de los

servicios ambientales y sociales del
agua.

Fuente: UT Macrocuencas

Este subsistema se encuentra como un subsistema transversal dentro del analisis del modelo,
debido a que incluye el componente de la gobernanza del agua y la institucionalidad, lo cual afecta
directamente las acciones, politicas y directrices que se deben plantear sobre los subsistemas
anteriores.

A partir de la evaluacion previa de los subsistemas, se realiza el analisis de influencia de las
variables con el fin de determinar las relaciones prioritarias y las variables estratégicas para la
toma de acciones y definicién de lineamientos.

3.2.2 Andlisis de Influencia de las Variables clave

Una vez definidos los subsistemas y las variables que hacen parte de éstos, se utilizan las
herramientas de Vensim y se realizan Simulaciones de Cambio Probable (Observados en Pares
Comparables) que permitan definir las Relaciones Prioritarias para la Planeacion Estratégica entre
los Subsistemas.

El andlisis de sensibilidad en Vensim, se realiza por medio del método Montecarlo que permite
analizar multiples resultados a partir de la informacidn ingresada en el sistema. El empleo de este
tipo de analisis de sensibilidad permite obtener informacion mediante el uso de modelos
matematicos sobre el comportamiento aleatorio de sistemas reales con base en la identificacion
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de las variables claves, que determinan o afectan el comportamiento global del sistema. Este
analisis es efectivo cuando el modelo matematico tiene un alto grado de complejidad, debido a
gue permite estudiar las interacciones entre las diferentes variables del sistema (Estadistica
aplicada bdsica, David S. Moore, 2005, Antoni Bosch Editores).

El analisis de sensibilidad se realiza con las siguientes condiciones:

e Se seleccionaron las variables claves que tienen mayor influencia sobre los actores a
analizar.

e Lasvariables a tienen una distribucién aleatoria uniforme

e Sevarid la informacién entre -25% y 25% de los valores nominales.

Para determinar las tematicas sobre las cuales se realiza el analisis de sensibilidad, se tiene como
base los objetivos y las lineas de accién determinadas en la Politica Nacional para la Gestidn
Integral del Recurso Hidrico:

e Oferta hidrica

e Demanda hidrica

e Calidad hidrica

e Riesgo asociado con el agua

Cabe aclarar que el andlisis de Montecarlo no genera per se las soluciones éptimas de las
interacciones en el modelo, pero permite inferir que tan relevante es la variable analizada sobre
las tematicas analizadas.

Los resultados de las simulaciones se presentan a continuacion.
e Oferta hidrica:

Por medio del analisis de sensibilidad, se evalia el cambio de la oferta con relacién a la
demanda doméstica, la demanda industrial y la demanda de riego agropecuario.
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llustracion 26. Variacion en oferta por demanda doméstica.

escen normal
50%  75% I 95% [ 100%
oferta hidrica real total macro

200,000

175,000

150,000

125,000

1
Oo'0002008 2019 2029 2040 2050

Time (Year)
Fuente: UT Macrocuencas

llustracion 27. Variacion en oferta por demanda industrial.

escen normal
50%  75% I 959 [ 100%
oferta hidrica real total macro

200,000

175,000

150,000

100,000
0000 2008 2019 2029 2040 2050

Time (Year)
Fuente: UT Macrocuencas
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llustracion 28. Variacion en oferta por riego agropecuario.

escen normal
509%  75% [ 95% [ 100%
oferta hidrica real total macro

200,000

175,000

150,000

125,000

100,000
2008 2019 2029 2040 2050

Time (Year)
Fuente: UT Macrocuencas

Con base en las ilustraciones anteriores, se observa que hasta el afio 2020 aproximadamente, la
demanda doméstica es la variable que mayor influencia tiene sobre la disponibilidad de la oferta
hidrica. Sin embargo, a partir del afio 2020, la demanda industrial se convierte en la variable que
genera mayor presién sobre ésta tematica.

e Demanda hidrica:

Se realiza el analisis de sensibilidad de los cambios en el uso del agua segun para el subsistema
domeéstico, industrial y agropecuario.

llustracion 29. Variacion demanda doméstica.

oferta hid3
50% 75% 95% [ 200%
demanda total socie econémica

40,000
30,000 /
20,000 //-
/ /
/ )/
10,000
02008 2019 2029 2040 2050

Time (Year)
Fuente: UT Macrocuencas
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llustracion 30. Variacion demanda industrial.

oferta hig3.
soo 75 [ osso [l covss I

demenda (otal soce econdmica

67500

45,000

250

0
2008 219 2029 240 250
Tie (Yea)

Fuente: UT Macrocuencas

llustracion 31. Variacion demanda riego agropecuario.

ofrtahi3

so% 7500 [ oo oo I
demanda totalsocké econbmica

60000

45,000

30,000

15000

0
i) 0y a9 w0 250
i (Yea)

Fuente: UT Macrocuencas

Con base en las ilustraciones anteriores se evidencia que la demanda industrial es la variable que
mayor cambio tiene durante el periodo de analisis hasta el afio 2050. De otra parte, la demanda
doméstica y la de riego presentan un comportamiento uniforme. Lo anterior, es consistente con
los crecimientos estimados para estos sectores en la fase de diagndstico.

e C(Calidad hidrica:

Con el fin de determinar el subsistema que mayor influencia tiene sobre la tematica de
calidad, se analiza el aporte del pardmetro de Sélidos Suspendidos Totales por parte del sector
doméstico y del industrial.
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llustracion 32. Variacion en aporte de SST doméstico.

escen nomal

sos 7596 N oss¢ [ oo
SSTtotal Carbe

1000

750

500

250

OZDW 2019 08 2040 2050
Tie (Year)

Fuente: UT Macrocuencas

llustracion 33. Variacion en aporte de SST industrial.

escen normal
500 75% I 95% [ 100%

SST total Caribe

2,000
1,500
1,000 /
L —
]
2008 2019 2029 2040 2050

Time (Year)
Fuente: UT Macrocuencas

Con relacién a la tematica de calidad, se evidencia que el aporte del sector doméstico genera

mayor presién que el aporte del sector industrial. Sin embargo, es importante resaltar que a partir
del afio 2030 el aporte del sector industrial aumenta.

e Riesgo:

Para el andlisis del riesgo asociado con el agua, se evalla la variacion en la inversion en costos
de mitigacion.

897



llustracion 34. Variacion en la inversidn en costos de mitigacion

‘escen normal
sot 7500 [ oo oo
iund ot crbe

200000

150000

100,000

50,000

0
2008 219 229 2040 2050
Tie (Yea)

Fuente: UT Macrocuencas

Como resultado del andlisis de influencia se determinan las siguientes relaciones prioritarias para
la planeacién estratégica entre los subsistemas.

llustracion 35. Relaciones prioritarias para la planeacion estratégica entre los subsistemas.

—{ Oferta Hidrica ‘
4{ Area Agricola }_ ‘ Calidad ‘

Poblacion

4{ Energia }*—{ Demanda Consuntiva ‘

—{ Demanda No Consuntiva ‘
‘ Navegabilidad }—

Industria

—{ Riesgo ‘

‘ Gobernanza ‘

Fuente: UT Macrocuencas

Finalmente, de acuerdo al esquema presentado en la ilustracion anterior, se determinan los
subsistemas que tienen mayor influencia sobre las cuatro tematicas descritas.

3.2.3 Definicidn de Intereses estratégicos

Con base en el proceso metodoldgico descrito previamente y mediante el analisis de influencia de
las variables clave, se identifican los intereses estratégicos de cada tematica. Para estos intereses
es necesario desarrollar medidas de accidn y/o lineamientos y directrices con el fin de garantizar la
gestidn integral del recurso hidrico y de los demas recursos naturales.
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En la siguiente tabla se presenta la tematica de oferta hidrica y los intereses estratégicos
identificados.

Tabla 2. Intereses Estratégicos para Oferta hidrica

Modelo Dinamica de

Tematica Sistemas Interés Estratégico
Subsistema Doméstico Dindmica Poblacional =  Productividad por unidad de area
Subsistema Industrial Dinamica Crecimiento agricolay Pecuaria
Manufacturero Industrial =  Expansion de la Frontera Agricola y
A ; tari Pecuaria
Oferta . . Area en cultivos transitorios, |
Hidrica Subsistema Agropecuario permanentes y pastos = Cambio de Cobertura Natural de las

Subzonas Estratégicas

Prioridades de Conservacion de los
servicios ecosistémicos
(Biodiversidad, Pesca, etc.)

Regulacion Hidrica
Coberturas Naturales.

Subsistema de Conservacion

Prioridades de Conservacion.

Fuente: UT Macrocuencas

Con base en la tabla anterior, se observa que el subsistema que mayor influencia tiene dentro de
los campos de accién en la tematica de Oferta hidrica, corresponde al subsistema agropecuario
como consecuencia del componente de expansién de frontera y su relaciéon directa con la
reduccion del drea de cobertura natural y por ende, de la regulacion hidrica y la oferta hidrica.

Para la tematica de calidad, en la siguiente tabla se identificaron los siguientes intereses
estratégicos.

Tabla 3. Intereses Estratégicos para Calidad hidrica

Tematica Modelo Dinamica de Sistemas Interés Estratégico
Subsistema de Conservacion Servicios Ecosistémicos.
. L. Saneamiento Basico
Subsistema Doméstico
Salud - Control de Vertimientos
Subsistema Agropecuario Contaminacién difusa agrupaciones Industriales
Subsistema Industrial Vertimientos Industrial =  Soluciones de Tratamiento de
Calidad Manufacturero ertimientos Industriales Aguas Residuales Domesticas

Contaminacién difusa
Control de Vertimientos
Industria Minera

Vertimientos Hidrocarburos y
Gas "

Vertimientos Carbon

Subsistema Industrial Minero

Vertimientos Mineria Oro y
Plata

Fuente: UT Macrocuencas

Teniendo en cuenta el analisis de influencia de las variables clave, se identificaron los subsistemas
domeéstico y de industria como los subsistemas con mayor posibilidad de accién frente al tema de
la calidad del recurso hidrico en las Macrocuencas. Lo anterior indica que mejoras en politicas de
control de vertimientos y/o reducciones en los mismos, genera un impacto positivo en la calidad.
Asi mismo, la implementacion y/o incremento en los sistemas de tratamiento de aguas residuales,
se convierte en un interés estratégico frente a ésta temdtica.

Para la tematica de demanda hidrica, se enumeran los siguientes intereses estratégicos.
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Tabla 4. Intereses Estratégicos para Demanda hidrica

Tematica Modelo Dinamica de Sistemas Interés Estratégico
Dinamica Poblacional L o
Subsistema Doméstico — =  Reduccion de Pérdidas
Demanda de Agua Doméstica Técnicas Sistemas de
Subsistema Industrial Demanda de Agua del Sector Abastecimiento
Manufacturero Industrial Manufacturero. = Uso eficiente en el
. . . Demanda de Agua del Sector i
Subsistema Industrial Minero . . g sector Ir.1dustr|al,
Industrial Minero. Domestico y
. . Demanda de agua en riego del sector Agropecuario
Demanda Subsistema Agropecuario . & & . & p
agropecuario Soluciones de
Subsistema de Conservacion Caudal Ecoldgico Abastecimiento

(Almacenamiento,
trasvase, etc.)
Localizacion de la
Actividad Agricola 'y
Pecuaria

Demanda de Agua No consuntiva para

Subsistema Hidrogeneracion . -
Hidrogeneracién

Kilometros de canal navegable,
Subsistema Navegabilidad Profundidad Efectiva y estabilidad de
riberas

Fuente: UT Macrocuencas

Para la tematica de demanda hidrica y el analisis presentado en la llustracidn 29, llustracién 30y la
llustracion 31, se observa que el subsistema de industria y el subsistema agropecuario
corresponden a los subsistemas que mayor porcentaje de agua demandan para sus actividades.
Por lo anterior, es importante no solamente implementar medidas en las que se use de manera
eficiente el agua para estos sectores, sino garantizar la disponibilidad de agua para el sector
doméstico, el cual corresponde al subsistema prioritario en el abastecimiento de agua, mediante
la reduccion de pérdidas técnicas y la implementacién de medidas de almacenamiento, entre
otras.

En la siguiente tabla se presentan los intereses estratégicos de la tematica de Riesgo.

Tabla 5. Intereses Estratégicos para Riesgo asociado al agua

Tematica Modelo Dindmica de Sistemas Interés Estratégico
Subsistema Doméstico Dinamica Poblacional . Localizacién de los
) - Regulacion Hidrica. Asentamientos Humanos.

Subsistema de Conservacion

Coberturas Naturales. =  Cobertura Natural de las
. A i zonas activas y rondas
Riesgo Area en'p!'oducuon y‘ ) ona y
Subsistema Agropecuario Productividad por unidad de area hidricas.
grop de cultivos transitorios, "  Regulacion hidraulica en

permanentes y pastos infraestructura de

Subsistema Hidrogeneracién Potencial de regulacién hidraulica almacenamiento.

Fuente: UT Macrocuencas

Los intereses estratégicos de la tematica de riesgo se asocian con la implementacion de medidas
estructurales y no estructurales, las cuales se relacionan tanto con obra gris como con incremento
de cobertura natural.

Finalmente, como tematica transversal en el proceso de modelacion de la Macrocuenca, se
encuentra la Gobernanza del agua, el cual afecta a todos los actores clave involucrados y por lo
tanto, a todos los subsistemas que hacen parte del modelo presentado en la llustracién 15.
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Teniendo en cuenta los intereses estratégicos identificados para las tematicas previas y el anadlisis
de los subsistemas, se presentan los intereses para la tematica en mencién.

Tabla 6. Intereses Estratégicos para Gobernanza del agua

Tematica Modelo Dinamica de Sistemas Interés Estratégico
. I Organizacién de la Sociedad Civil
Subsistema Doméstico & . e 4
comunidades étnicas
Subsistema Industrial Gremios con Interés en las . Coordinacién
Manufacturero Subzonas institucional, gremial y de
Subsistema Industrial Minero Gremios y Empresas Mineras actores sociales.
Subsistema Agropecuario Distritos de Riego = Seguimiento y monitoreo
Gobernanza - - L.
Autoridades Ambientales y del plan estratégico.
Subsistema de Conservacion Organizacién de la sociedad civil [*  Identificacién y resolucion
con metas ambientales de conflictos alrededor
Subsistema Hidrogeneracién Hidrogeneradores del recurso hidrico.
. - Empresas e Instituciones con
Subsistema Navegabilidad . P
intereses en el tema.

Fuente: UT Macrocuencas

Con base en la tabla anterior y el analisis de instrumentos como la Politica Nacional para la Gestién
Integral del Recurso Hidrico, se observa que los intereses estratégicos frente a la institucionalidad
y la gobernanza del agua, se relacionan principalmente con el componente de coordinacién entre
instrumentos y actores de los diferentes gremios. Por consiguiente, se plantean intereses
asociados con aspectos de seguimiento, monitoreo e identificacion de conflictos alrededor del
recurso hidrico.

3.3 ESCENARIOS TENDENCIALES.

A partir de la identificacién de los temas mas importantes para la gestion integral del recurso
hidrico de la Macrocuenca, se realizd un anadlisis para cada variable clave. En este sentido se
examinaron las dinamicas actuales que afectan a cada variable, las posibilidades de accién para la
gestidn de cada variable y los escenarios de desarrollo futuro.

Como primera medida resulta necesario establecer cdmo van a ser las dindmicas de tres variables
que afectan transversalmente a las variables claves, estas son crecimiento de la poblacién,
crecimiento de la produccién industrial y crecimiento del sector agropecuario.

Con base en la informacién y las proyecciones previamente realizadas por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), se estima el crecimiento de la poblacién en la
Macrocuenca.

llustracion 36. Crecimiento de la poblacion
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55.000.000

50.911.747

50.000.000

45.000.000
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35.000.000
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¥ 27497873
4 28537584

25.000.000
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—+-UT- Macrocuenca —=-DANE- Colombia DANE- Macrocuenca

Fuente: Cdlculos UT Macrocuencas con informacion de (DANE)

En la llustracion 36 se presenta el crecimiento poblacién total del pais (en rojo) y el crecimiento de
la poblacién de la Macrocuenca. Debido a que el DANE tiene proyectada la poblacidn hasta el afio
2020, se utilizd el valor proyectado para ese afio y se extrapolé hasta el afio 2050. Como se
observa la poblacion de la Macrocuenca representa mas del 50% de la poblacion total del pais.
Adicional a esto se estima que la poblacidn total de la Macrocuenca crecera entre el afio 2013 y el
afo 2050 un 32%. Este crecimiento deberd ir acompafiado de una mayor oferta de productos
agropecuarios de la canasta basica de alimentos para mantener la seguridad alimentaria del pais.

De igual manera, con base en los datos del Banco Mundial y el DANE, se realiza la proyeccién del
PIB Industrial a partir del comportamiento econémico internacional y la recomposicién econémica
de Colombia. Para el calculo de la proyeccion se utiliza la siguiente metodologia:

I.  Proyeccion del comportamiento econémico a la luz de la evidencia internacional-
recomposicion econémica de Colombia:
Se analizan las tasas de crecimiento promedio en Agricultura, Industria y Servicios de un
grupo de paises con PIB similar al de Colombia y se asume que el comportamiento de estas
tasas seran similares a las de dichos paises.

Il.  Proyeccion de sectores socioeconomicos:
Se realiza a partir de los siguientes pasos de célculo:

e Proyeccion del PIB per cdpita del pais a partir de la informacidn calculada por el
DANE.

e Calculo del Crecimiento Deflactor del PIB (cociente entre los crecimientos del
PIB nominal y el PIB real que permite desagregar las series en sus dos componentes
de precios y cantidades).

e Cdlculo del PIB Nominal.

e Calculo PIB per capita.

lll.  Calculo de la participacion de los sectores econémicos:
Agricultura, Industria y Servicios en el PIB per capita de Colombia: Se calcula un gradiente
que da la variacién de la participacion de cada sector “Gradiente escalones.”
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(PCR; — PCPy) )

GE;i = (PPiiysq — PP;;
ij ( ijk+1 1]k) * <(PCij+1 _ PCij)

Donde:

GE;j Gradiente escalones para el sector econdmico i (i= 1, 2,3) en el afioj.

PP;j, . Participacion promedio del sector econémico i en el PIB per capita promedio, en
el afio j, para el rango de PIB per cdpita promedio k (k=1..7). Existen 7 rangos
donde el primero va de $ 0-$1.000 ddlares, y el Gltimo de $40.000 ddlares en
adelante.

PCR; PIB per cdpita real del pais en el afio j.

PCP;, : PIB per capita promedio en el afio j, en el rango k.

Distribucion municipal de la ubicacion poblacional y de la produccion industrial y de

servicios, segun ICA:

i
%PIBU = m * PIBNacional * %Sj

Donde:

%PIB;j : Producto Interno Bruto para la cabecera municipal i para el sector j.

ICA; : Valor total de recaudo del Impuesto de Industria y Comercio para la cabecera
municipal i.

PIBygcionai @ Valor total del producto interno bruto nacional colombiano.

%S; : Participacion del sector j en la economia (Sector industrial y de servicios).

Finalmente, se obtiene el crecimiento del PIB Industrial en las subzonas de la Macrocuenca.

llustracion 37. Crecimiento del sector industrial, por PIB

3.500.000

3.000.000

2.500.000
2.000.000 /
1.500.000 /
1.000.000 //

500.000 “M

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

PIB (miles de millones)

Fuente: Célculos UT Macrocuencas con informacion del DANE y Banco de la Republica.

De acuerdo a la proyeccidon de comportamiento de la economia Colombiana, en la llustracién 37 se
observa que el PIB Industrial en la Macrocuenca crecera pasando de 500 billones de pesos en el
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2013 a cerca de 3.000 billones de pesos en el 2050. Parte de este crecimiento industrial se
sustenta en productos agropecuarios como insumos en la cadena industrial.

Este crecimiento poblacional e industrial se verd acompafiado de un crecimiento de las areas
agropecuarias para suplir la demanda doméstica de alimentos y la demanda de insumos industrial.
Segun (Bruinsma, 2009), hasta el 2050, contando con un aumento de la poblacién mundial del 40%
y el consumo promedio hasta 3130 kilocalorias, los paises en desarrollo van a tener que duplicar
casi su produccién agropecuaria. El 80% de este incremento en produccidn ha de venir, para paises
subdesarrollados, a través del aumento en la productividad de cultivos y por medio de la
expansion de la frontera agricola.

llustracidn 38. Suelo arable 1963-2050

1200 200

150
800

Millones de Hectireas

600 100

50

1963 1991 2005 2030 2050

Afio

—+—Mundo  —— Paises Industrializados ~ ———Paises en Transicion  ——Latinoamérica (eje derecho)

Fuente: (Bruinsma, 2009)
Por otra parte, de las 1.8 billones de hectareas con potencial agricola que aun no se explotan y que
estan en paises en vias de desarrollo, la mitad esta concentrada en sdlo 7 paises (Brasil, Republica
Democratica del Congo, Angola, Sudan, Argentina, Bolivia y Colombia). Cabe resaltar que las
proyecciones sefialadas en (Bruinsma, 2009) no incluyen temas como aumento en la produccion
de biodiesel, reduccion de desnutricion o privacion de alimentos, etc.

La industria que mas amenaza con expandir la frontera agricola mundialmente es la de los
biocombustibles, cuyos mayores productores en el 2012 fueron Brasil, Estados Unidos y la Unidn
Europea. Para Brasil, puede llegar a expandir en 9% el area cultivada de cafia de azucar (OECD-
FAO, 2012).

Con relacién a las dreas agropecuarias de la Macrocuenca Magdalena Cauca, es importante
destacar que equivalen al 55% del total de areas agropecuarias del pais, es decir mas de la mitad
del area con fines agropecuarios se concentra dentro de ésta Macrocuenca. Las dreas
agropecuarias actuales en las cinco Macrocuencas se presentan a continuacion.

Tabla 7. Areas agropecuarias en Colombia por macrocuenca

Macrocuenca | Pastos (ha) | Cultivos transitorios | Cultivos permanentes Total
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(ha) (ha)
Amazonas 2.141.366 11% 27.702 1% 27.702 1% 2.196.769 9%
Caribe 2.280.335 12% 254,996 12% 288.555 10% 2.823.886 12%
Magdalena Cauca 10.244.199 54% 1.301.211 60% 1.798.172 63% 13.343.583 55%
Orinoco 3.472.917 18% 310.913 14% 354.630 12% 4.138.459 17%
Pacifico 900.704 5% 287.883 13% 374.345 13% 1.562.932 6%
Total 19.039.521 100% 2.182.704 100% 2.843.403 100% | 24.065.629 | 100%

Fuente: UT Macrocuencas con informacién de (IDEAM-IGAC “Corine Land Cover 2007-09)

Para la modelacidn del crecimiento de estas areas, se analizan principalmente dos componentes:
la relacién entre la poblacién y la demanda de alimentos, y la relacién de la industria con la
demanda de productos agropecuarios que utilizan como insumos. La metodologia de modelacion
se presenta en el siguiente esquema.

llustracion 39. Esquema metodoldgico Crecimiento frontera agropecuaria
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Fuente: UT macrocuencas
1. Analisis de uso de suelos

La estimacion del numero de hectdareas relacionadas con el uso agropecuario por subzonas se hace
mediante el andlisis del mapa de uso de suelos Corine Land Cover, por el cual se identifican el
numero de hectdreas de cada subzona que se encuentra con cultivos transitorios, cultivos
permanentes y pastos o suelo pecuario.

2. Analisis actual de la dindmica agropecuaria

Cdlculo de la oferta: Se utilizan los rendimientos totales en kilogramos por hectéarea (kg/ha) de
cada uno de los principales productos agricolas a nivel Nacional (Ministerio de Transporte, 2010).
Por lo tanto, para la produccién total se realiza la multiplicacién de las hectareas por los
rendimientos de cada cultivo.

Se multiplica el rendimiento de cada cultivo por el nimero de hectdreas por subzona. Nivel de
produccion.

Oij = hai * R]
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Donde,

0;; : Oferta de la subzonai del producto j (kg).

ha; : Nudmero de hectdreas de la subzona i. Para 145 subzonas.

R; : Rendimiento del producto j, kilogramos por hectarea (kg/ha).

Cdlculo de la demanda: Para obtener la demanda se consulta en diferentes fuentes el consumo

per capita de los principales cultivos de la canasta familiar y se multiplica por la poblacién de cada
subzona en el ano 2008.

Dij = POi * CCJ

Dénde:
Dj; : Demanda de la subzona i del producto j (kg).
Po; : Poblacién de la subzona .

CC; : Consumo per capita del producto j (kg/persona).

3. Proyeccidn Poblacion y PIB Industrial
El procedimiento de las proyecciones de poblacién y PIB Industrial se explica previamente.
4. Proyeccion de la dinamica agropecuaria

Con base en la informacién de proyeccidn y uso del suelo actual, se realizan las proyecciones del
crecimiento de la frontera agropecuaria con el uso de la herramienta de modelacidon Vensim. Las
relaciones principales en el calculo de la proyeccién se presentan a continuacién.
i
ﬂ * P =A
t+1 = A t+1

Py
Dénde,
Al,  :Area agropecuaria actual
Al :Area agropecuaria requerida por la poblacién en el periodo de proyeccién
P; : Poblacidn actual
P;,1 :Poblacién en el periodo de proyeccién

j

At %l , = Al
t+1 = A7t

Iy
Dénde,
A, :Area agropecuaria actual
AJ ¢, 1 : Area agropecuaria requerida por la industria en el periodo de proyeccién
I : PIB Industrial actual
I;+1 :PIBIndustrial en el periodo de proyeccion
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Lo anterior, evidencia que la demanda de alimentos y la demanda de productos agropecuarios
para el sector industrial requerirdan mayor area de produccién agropecuaria en la Macrocuenca si
se mantienen las productividades actuales.

La estimacion del crecimiento de las dreas del sector agropecuario en la Macrocuenca, indica que
se pasara de 13,3 millones de hectdreas a 18 millones de hectareas, un crecimiento de 35%
aproximadamente.

llustracion 40. Crecimiento areas sector agropecuario
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacién de INCODER

Las proyecciones de los escenarios tendenciales se realizaron hasta el afio 2050, teniendo en
cuenta el periodo de alcance del Plan Estratégico y que el periodo de proyeccién no puede ser
menor al tiempo que tiene de aplicacién otros instrumentos como los POMCAs y los PGAR de 10 y
16 afios de duracidn respectivamente.

3.3.1 Oferta Hidrica

3.3.1.1 Areas agropecuarias y riesgo de reduccion en la cobertura natural.

Para el andlisis de cobertura de suelo en la Macrocuenca, se utilizé la metodologia CORINE
(Coordination of Information on the Environmental) Land Cover CLC adaptada para el pais fue
desarrollada de manera conjunta por IDEAM, IGAC y Cormagdalena y tiene como propdsito la
realizacion del inventario homogéneo de la cubierta biofisica (cobertura) de la superficie de la
tierra a partir de la interpretacidn visual de imdgenes de satélite asistida por computador y la
generacidn de una base de datos geografica (IDEAM, 2010).

Asi mismo, debido a que se cuenta con la informacion y resultados de la metodologia CLC para dos
periodos de tiempo, se realiza un analisis con relacidn a los cambios y transiciones en la cobertura
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del suelo para la Macrocuenca entre los afios 2000-2002 y 2007-2009. Como resultado de este
andlisis se observa que alrededor del 3,4% de dreas naturales y Seminaturales ha sido ocupada por
sistemas productivos (Cultivos y Pastos). Lo anterior, evidencia una presion en la reduccién de
areas naturales y seminaturales.

En este orden de ideas, para determinar el grado de presion que las dreas con cobertura natural
tienen en las diferentes subzonas, se determind la demanda de areas agropecuarias segun la
tendencia actual de produccion y consumo, el estado actual de la cobertura natural de cada una
de estas subzonas y el drea de las coberturas en las que se puede generar la actividad
agropecuaria. Esta categoria incluye los diferentes cultivos, pastos, los pastos enmalezados y
sistemas productivos en desuso o con escasas practicas de manejo. De esta forma se estimé el afio
en el cual la demanda de dreas agropecuarias alcanzaria el area de las coberturas descritas
anteriormente, o la superara, generando presion sobre coberturas naturales y seminaturales.

Con base en lo anterior, se identificaron las subzonas en las cuales las areas de cobertura natural
estarian bajo presion por la demanda de area para produccién agropecuaria. En las siguientes
ilustraciones se muestran las subzonas identificadas para los afios 2020,2030 y 2050.

llustracion 41. Subzonas con presion por aumento en la demanda de area para produccidn agropecuaria (2013 y 2020)
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM-IGAC “Corine Land Cover 2007-09)
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llustracion 42. Subzonas con presion por aumento en la demanda de area para produccidn agropecuaria (2030 y 2050)
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Fuente: Cdlculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM-IGAC “Corine Land Cover 2007-09)

Para el aifio 2020, mas del 50% de las subzonas tendrian alta presién por aumento en la demanda
de drea para produccién agropecuaria, mientras que para el afio 2050, 90 de las 103 subzonas de
la Macrocuenca estarian con presién en la reduccién de la cobertura natural.

Asi mismo, de mantenerse las tendencias actuales de productividad, consumos agropecuarios y
crecimientos de poblacidon e industria, en la Macrocuenca las dreas bajo cobertura natural estarian
en riesgo de disminucidn; y se pasaria de 10 a 6,8 millones de hectareas bajo cobertura natural en
el 2050. Esto equivaldria a una reduccién de cerca del 32% en 40 afios.

llustracion 43. Riesgo de reduccién de la Cobertura de bosques y areas seminaturales
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Fuente: Célculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM-IGAC “Corine Land Cover 2007-09)

En el estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2010), se establece que la estimacion de la oferta hidrica
depende de la disponibilidad de agua calculada con la ecuacién de balance hidrico. Ademas del
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valor de la escorrentia disponible, se tienen en cuenta las condiciones ambientales que actuan
como reguladores hidricos del conjunto suelo-cobertura vegetal, en estos se incluye el indice de
aridez, y el indice de retencidn y regulacidn hidrica, asi:

ESC =P —ETR
Dénde,
ESC : Escorrentia hidrica superficial
P : Precipitacién

ETR : Evapotranspiracion real
la = (ETP — ETR)/ETP

Dénde,

la : Indice de aridez

ETP : Evapotranspiracién potencial
ETR : Evapotranspiracion real

IRH =VP/Vt
Ddénde,
IRH : indice de retencién y regulacién hidrica
VP : Volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea de caudal
medios
Vt : Volumen total representado por el area bajo la curva de duracion de caudales diarios.

El indice de regulacion hidrica incluido en el célculo de la oferta hidrica superficial, evallda la
capacidad de la cuenca para mantener un régimen de caudales, producto de la interaccién del
sistema suelo-vegetacion con las condiciones climaticas y con las caracteristicas fisica y
morfomeétricas, con lo cual evalla la capacidad reguladora del sistema en conjunto (IDEAM, 2010).

Este proceso de interaccion de la cobertura vegetal con la oferta hidrica ha sido documentado por
diferentes estudios que muestran una relacién entre la cobertura vegetal y el balance hidrico. Para
el caso del rio San Cristébal en Bogota se realizd un andlisis del balance hidrico de cada cobertura
vegetal y su microcuenca, y el comportamiento de las lluvias y caudales, y sobre esto se identificd
el papel de la regulacidn hidrica con respecto a diferentes coberturas, en este se identificd que los
bosques nativos tienen una mejor capacidad de mantener los caudales con mayor uniformidad y
con valores mas sostenidos (Garcia, 2007), de manera similar (Patifio, Leon, Montes, & Hernandez,
2007) demostraron que diferentes tipos de cobertura vegetal presentan un efecto diferencial
sobre el ciclo hidrolégico en términos de la regulacion de caudales, en este estudio se aplicd una
metodologia que permitid evaluar el efecto de la cobertura vegetal en la cuenca de la quebrada la
murciélago en Antioquia. Para la cuenca del rio Tona, situada en el departamento de Santander se
realizd una modelacidn de la respuesta hidroldgica de la cuenca teniendo en cuenta los cambios
en las variables que afectan este respuesta, en esta modelacién se observd que la respuesta
hidroldgica ademas de verse afectada por los pardametros hidroclimatoldgicos, se ve seriamente
influida por el tipo de cobertura vegetal. (Caro, 2003). En areas de interés estratégico para la
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regulacién del agua resulta ain mds evidente la importancia de la cobertura vegetal para el
balance hidrico, en el caso de los Pdramos en Colombia y en Ecuador se documenta como la
obertura vegetal es la que contribuye a la alta capacidad de regulacién del recurso hidrico, debido
a la estructura ligera y porosa del suelo y a su alta capacidad de retencién (Mena, Medina, &
Hofstede, 2001) y (Buytaert, Célleri, De Bievre, & Cisneros, 2006). En este sentido, se identifica la
importancia de la cobertura natural como elemento regulador del recurso hidrico, condicionante
de la disponibilidad de agua superficial.

3.3.1.2 Los servicios ecosistémicos del agua, las areas protegidas, sus zonas amortiguadoras y
las prioridades de conservacidn.

Los ecosistemas de agua dulce prestan una serie de servicios ambientales a la sociedad, su estado
de conservacion determina que tan utiles son para ésta. En general ecosistemas sanos y menos
intervenidos prestan servicios de mayor calidad. Los componentes de estos ecosistemas
interactian de manera compleja, es asi como el agua, las especies de plantas, especies de
animales y los componentes abidticos se relacionan en dichos ecosistemas de maneras intrincadas
prediciendo como resultados servicios ecosistémicos ambientales que determinan la supervivencia
de la especie humana.

En la macrocuenca existen dreas protegidas bajo diferentes figuras de conservacién, esas areas a
su vez cuentas con zonas amortiguadoras. Adicionalmente por fuera de estas areas protegidas aun
qguedan importantes zonas de interés para la conservacion por sus servicios ecosistémicos, las
cuales han sido identificadas por varios estudios.

Respecto a las prioridades de conservacion en el pais se han llevado a cabo diversos ejercicios en
los cuales se establecen dreas que deberian ser priorizadas con base en una gran variedad de
criterios, en la actualidad, el Sistema de Parques Nacionales Naturales esta realizando un ejercicio
de integracién segun lo estipulado en el CONPES 3680 de 2010, en el cual se tienen en cuenta 33
portafolios de conservacion desarrollados por diferentes instituciones.

Con base en la informacidon encontrada, se recopildé y se organiz6 de manera que en la tabla
continuacién se presenta, por zonas, el area no priorizada y el area priorizada segun el nimero de
portafolios de priorizacion, por los cuales cada unidad de area fue determinada como de
importancia para la conservacién. La columna “>5 Priorizaciones” de la siguiente tabla indica que
cada unidad de area fue priorizada mas de cinco veces, es decir hubo mas de cinco estudios que
determinaron como prioritaria el drea.

Tabla 3.3-8 Priorizacion de conservacion por zonas hidrograficas

Zona No priorizado | 1-5 Priorizaciones | > 5 Priorizaciones | Area Zona (km2)
Alto Magdalena 17.969 36.212 198 54.496
Medio Magdalena 31.173 49.775 1.771 82.939
Bajo Magdalena 22.716 24.869 - 50.150
Alto Cauca 17.585 23.554 161 41.406
Medio Cauca 3.677 10.085 787 14.613
Bajo Cauca 10.474 14.600 354 25.501
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas

De estas dreas priorizadas se establecié como de especial urgencia en su atencién las que tuvieran
6 0 mas portafolios en los que se especificara la necesidad de su priorizacién. Debido a la urgencia
de conservacién y proteccién que tienen estas zonas, se tiene entonces la necesidad de saber qué
cantidad o qué porcién de esta drea, estd fuera de la jurisdiccién de las Areas Nacionales
Protegidas (ANP), esto con el fin de establecer cudles de estas areas priorizadas estan mas
vulnerables. El resultado de este analisis se presenta en la tabla a continuacion.

Tabla 3.3-9 Zonas de alta necesidad de priorizacion fuera de las Areas Nacionales Protegidas (ANP)

Zona > 5 Priorizaciones (km?)

Alto Magdalena 0
Medio Magdalena 1758,42
Bajo Magdalena 0
Alto Cauca 160,62
Medio Cauca 786,35
Bajo Cauca 352,16

Fuente: Calculos UT Macrocuencas

De la tabla anterior se puede evidenciar que la Zona Hidrografica que mayor afectacidon puede
tener debido a la no conservacién y preservacion de su fauna y flora es la de Medio Magdalena
con un area de aproximadamente 1500 km?. Aun asi todas las dreas que se encuentran aqui como
areas priorizadas para su conservacion y preservacion, deben ser contempladas para tal fin dentro
de los POMCAS de las subzonas a las que corresponden.

Dentro de la cuenca Magdalena — Cauca, se pueden identificar varias areas protegidas de
importancia nacional, regional y local. Entre los diversos tipos de areas protegidas que se
encuentran estan: parques nacionales, parques naturales, vias parque, santuarios de fauna y flora,
areas de reserva forestal, entre otras. Aparte de las dreas protegidas pertenecientes al Sistema de
Parques Nacionales Naturales que son directamente manejados por Parques Nacionales Naturales
(PNN), las demds dareas protegidas son manejadas y tratadas por las Corporaciones Auténomas

Regionales que tienen jurisdiccidon en dicha zona.

En la macrocuenca existen cerca de 2,7 millones de hectdreas bajo diferentes figuras de
conservacion, en la siguiente tabla se muestra la extensidn de las areas protegidas para cada Zona
Hidrografica de la cuenca Magdalena — Cauca.

Tabla 3.3-10 Areas protegidas naciones en cada zona hidrografica.

% ANP/ Area
Zens SNEES) Magdaleﬁa Cauca
Alto Cauca 439.256 16% 1,6%
Alto Magdalena 1.027.172 38% 3,8%
Bajo Cauca 116.594 4% 0,4%
Bajo Magdalena 229.825 9% 0,9%
Medio Cauca 61.743 2% 0,2%
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% ANP/ Area
Zona CLIPED Magdalena Cauca
Medio Magdalena 823.457 31% 3,1%
Total general 2.698.047 100% 10,0%

Fuente: Calculos UT Macrocuencas

Debido a su importancia y a que las especies que se encuentran alli son muy sensibles a los
factores ambientales, estas dreas protegidas cuentan con una Zona Amortiguadora (ZA), cuya
funcién es la de atenuar las perturbaciones causadas por las actividad humana en las zonas
vecinas a las distintas dreas del Sistema de Parques Nacionales Naturales, con el fin de impedir
que llegue a causar disturbios o alteraciones en la ecologia o en la vida silvestre de estas areas. Las
Zonas Amortiguadoras se definen en una concertacion entre la Unidad Administrativa Especial del
Sistema de Parques Nacionales Naturales (UAESPNN), las Corporaciones Auténomas Regionales
que tienen jurisdiccion en la zona y la Direccién de Ecosistemas del MADS. Estas zonas se definen
con base en los Lineamientos Para La Determinacidn y Reglamentacion de Zonas Amortiguadoras
en las Areas Protegidas del Sistema De Parques Nacionales Naturales de Colombia (Camargo
Ponce & Guerrero Ruiz, 2005). Haciendo una revisién de los planes de las Areas Nacionales
Protegidas (APN), pertenecientes al Sistema de Parques Nacionales Naturales y que estan en la
cuenca Magdalena — Cauca, se encuentra que las Zonas Amortiguadoras estan apenas definidas en
muchos casos y en otros estan por definirse y su manejo aun no estd estipulado en la mayoria de
casos. Dada la importancia que tiene la Zona Amortiguadora para el area protegida, su manejo
debe ser parte de los programas que cada POMCA tenga dentro de la subzona hidrografica que
rige.

Por ultimo se encuentran las areas protegidas locales y regionales estan caracterizadas por ser
ecosistemas inalterados o poco alterados, con caracteristicas paisajisticas, geoldgicas o
geomorfoldgicas Unicas. Tienen como objetivo mantener a perpetuidad sus condiciones naturales
y se permite la investigacién, educacién y en muchos casos recreacién. Las Areas Protegidas
Regionales son competencia de los departamentos y las CAR. Dentro de la macrocuenca
Magdalena - Cauca, las dreas protegidas regionales tienen el drea de cobertura por categoria
presentada en la siguiente tabla.

Tabla 3.3-11 Areas Protegidas Regionales discriminadas por categoria en la Macrocuenca

Categoria de Area Protegida Regional Area (Ha)
AREA DE MANEJO ESPECIAL 135,619091
AREA DE MANEJO ESPECIAL DE CARACTER REGIONAL 41,23827508
DISTRITO DE MANEJO INTEGRADO 476498,4061
DISTRITO DE MANEJO INTEGRADO Y AREA DE RECREACION 26009,88711
PARQUE NATURAL REGIONAL 100622,6289
PARQUE NATURAL REGIONAL Y ECOLOGICO 1874,016719
PARQUE REGIONAL NATURAL 22907,03869
PARQUE REGIONAL NATURAL Y ECOLOGICO 2626,548327
RESERVA FORESTAL 1456,419188
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Categoria de Area Protegida Regional Area (Ha)
RESERVA FORESTAL DEPARTAMENTAL 10722,29754
RESERVA FORESTAL NATURAL Y DE INVESTIGACIEN 1036,189253
RESERVA FORESTAL PROTECTORA 54381,0331
RESERVA FORESTAL PROTECTORA PRODUCTORA 5290,738272
RESERVA FORESTAL PROTECTORA Y BOSQUE DE INTERES GENERAL | 4779,427054
RESERVA HIDRICA 1192,161296
RESERVA NATURAL 47991,53792
SANTUARIO DE VIDA SILVESTRE 3556,140777
ZONA DE INTERES CULTURAL 10,78256452
Total general 761132,1102

Fuente: Calculos UT Macrocuencas

En primera instancia de analiza la situacion de las dreas protegidas regionales, respecto a los
cambios de area evidenciados en la cobertura del suelo. Esto esta basado en la clasificacion
general del “Corine Land Cover” presentada a continuacién:

Tabla 3.3-12 Unidades de cobertura "Corine Land Cover"

Unidad Cobertura
1 Territorios Artificializados
2 Territorios Agricolas
3 Bosques y Areas Seminaturales
4 Areas Himedas
5 Superficies de Agua

Fuente: UT Macrocuencas

A partir de esta clasificacidon y con resultados de dos diferentes periodos 2000 — 2002 y 2007 —
2009, se puede hacer un analisis multitemporal que evidencie los cambios en la cobertura del
suelo en la zona estudiada. A continuacién se muestran los resultados de este ejercicio para las
zonas protegidas regionales.

Tabla 3.3-13 Cambios de cobertura en las Areas Regionales Protegidas

Areas Regionales Periodo 2007 - 2009
N Unidad 2 (Ha) 3 (Ha) Total general
8 § 2 (Ha) 326682 36937 363619
I§ §- 3 (Ha) 38270 247840 286110
N Total general 364952 284777 649729

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion del “Corine Land Cover”

En la tabla anterior se puede observar una pérdida de bosques a cambio de zonas productivas,
principalmente de zonas que eran arbustal abierto y pasaron ser clasificados como pastos
enmalezados. Esta perdida es cercana a las 1000 hectareas.
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3.3.1.3 Posibilidades de accion

Con el objetivo de disminuir la expansiéon agropecuaria y su potencial impacto en las areas de
cobertura natural se identifican las siguientes rutas de accion:

e Aumentos de la productividad en el sector agropecuario. Esto significa que cada unidad de
area usada por el sector agropecuario produzca mayor cantidad de alimentos. Esta opcién
podria afectar potencialmente la demanda de otros bienes y servicios ambientales como
la cantidad de recurso hidrico.

e Establecimientos de medidas de comando y control que limiten el crecimiento a las dreas
potenciales de expansién sin afectar la cobertura natural. Esto significa que la expansién
de la frontera agropecuaria sélo se podria limitar al reemplazo de los pastos enmalezados.
Estas medidas limitarian también el desarrollo industrial sustentado en el sector
agropecuario y afectarian la seguridad alimentaria.

e Recomposiciéon de la matriz productiva agropecuaria dando prioridad a sistemas
productivos de interés social. En esta opcidon se remplazan sistemas productivos por
aquellos que tengan mayor impacto social, por ejemplo alimentos de la canasta bdsica,
sistemas que generen mayor empleo por unidad de area, entre otros.

Con respecto a la opcidon de aumentos en la productividad vale le pena examinar el estado actual
de la productividad del sector agropecuario y sus posibles mejoras.

En el pais, los cultivos permanentes que ocupan una mayor drea sembrada son: el café con un
28,55% del total de cultivos en el pais, seguido por el pldtano con un 14,16% y la palma de aceite
con un 13,65%. En la Tabla 14 se muestran los rendimientos por hectdrea de los principales
cultivos en Colombia de acuerdo con los resultados de la Encuesta Nacional Agropecuaria (DANE,
2011).

Tabla 14. Rendimientos de los principales cultivos en Colombia

Cultivo Tipo Rendimiento (Ton/ha)

Café Permanente 1,1
Platano Permanente 10
Palma de aceite Permanente 4

Cafia Transitorio 7,2
Yuca Transitorio 14,3
Cacao Permanente 0,5
Banano Permanente 25,8

Fuente: (DANE, 2011)

De acuerdo con (Cenicafé, 2011) el rendimiento de café por hectdrea es el mas alto de
Latinoamérica junto con Brasil, sin embargo existen espacios para la mejora de la productividad
dependiendo de las condiciones y el manejo del cultivo las cuales se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Rendimientos actuales, alcanzables y potenciales del cultivo de café

Condiciones del cultivo de café Actual (kg/ha) Alcanzable(kg/ha) Potencial de produccién (kg/ha)
Plena exposicion solar 700 2.100 3.500
Con sombrio 1.050 1.400 2.100
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Condiciones del cultivo de café Actual (kg/ha) Alcanzable(kg/ha) Potencial de produccién (kg/ha)

Bajo irrigacion 2.100 3.500 4.200

Fuente: (Cenicafé, 2011)

En la Tabla 15, se presentan los valores de rendimiento actual, alcanzable y el potencial de
produccién. Los valores que se presentan para el escenario actual tienen en cuenta las
limitaciones bioldgicas, ambientales y socioecondmicas que presenta el cultivo. Los valores del
escenario Alcanzable contemplan limitaciones sélo en cuanto a nutrientes, mientras que el
Potencial de produccién representa el rendimiento sin limitaciones para el cultivo de café. De esto,
vale la pena resaltar como en un escenario alcanzable se podria llegar a lograr un rendimiento de
hasta 3.500 kg/ha (3,5 Ton/ha) si las condiciones ambientales lo permiten, este escenario
representaria entonces un aumento en el rendimiento de 133% con respecto al rendimiento
actual (1,1 Ton/ha).

Para el caso de los cultivos transitorios, vale la pena resaltar el caso de la cafia de azlcar, el
principal cultivo transitorio del pais. El promedio del rendimiento nacional segin el DANE es de 7,2
Ton/ha (DANE, 2011) , sim embargo de acuerdo con el sector azucarero Colombiano, el
rendimiento en la regién del valle del cauca alcanza valores de 14 Ton/ha encontrandose entre los
mas altos a nivel mundial (ASOCANA, 2012).

Para el sector agropecuario el nivel de productividad se puede analizar desde dos indicadores, por
un lado la produccién de carne por animal y la densidad de animales por unidad de area. El sector
ganadero en Colombia presenta una produccion de carne por animal menor al promedio mundial,
como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Produccion de carne a nivel nacional

Pais Produccion carne
(kg/animal)

Colombia 197
USA 332
Argentina 222
Brasil 216
México 214
Prom Mundial 204

Fuente: (Vergara, 2010)

Adicional a esto la densidad de animales por hectarea en Colombia también es baja, cercana a 0,6
Unidades de gran ganado- UGG/ha en promedio. Sin embargo existen zonas del pais que pueden
alcanzar a 1,1 UGG/ha (FEDEGAN, 2010). Estos valores si tienen espacios para su mejora, como
por ejemplo en el caso de Brasil, en el cual la capacidad de carga se incrementd de 0,5 a 0,9
UGG/ha (aumento del 80%) al reemplazar pastos nativos por pastos cultivados (de Faccio
Carvalho, s.f).

3.3.1.4 Escenarios de desarrollo

Para la modelacion de la oferta hidrica con respecto a la amenaza de la expansién de oferta hidrica
se asumiod que en los casos en donde no se alcanza a superar el area potencial de expansion, la
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cobertura natural aumenta, lo cual impacta positivamente la oferta hidrica. Estos resultados se
presentan en la llustracién 44, la llustracion 45 y la llustracion 46.

llustracion 44. Modelacidn oferta hidrica para el escenario Optimista
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas

llustracion 45. Modelacidn oferta hidrica para el escenario Probable
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas

llustracion 46. Modelacion oferta hidrica para el escenario Pesimista
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas

Aunque la oferta hidrica no varia tan rapidamente como si lo hacen las areas agropecuarias, es
claro que para los escenarios pesimista y probable se presenta una disminucidn de la oferta hidrica
de gran magnitud, alcanzando a una disminucién de los 100.000 MMC disponibles en el 2013 a
80.000 MMC en el 2050 para el escenario probable y hasta 70.000 MMC para el escenario
pesimista una disminucidn que representa hasta el 30%.

A una escala mas desagregada se puede observar que con el escenario probable se logra que para
el afio 2050, solo 3 de las 103 subzonas de la Macrocuenca estén en riesgo. Esto se observa en la
Ilustracion 48.

llustracion 47. Subzonas con riesgo de expansién en la frontera agricola para 2013 y 2020 — Escenario
Deseado
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas
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llustracion 48. Subzonas con riesgo de expansién en la frontera agricola para los afios 2013 y 2050 —
Escenario Deseado
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas

3.3.2 Demanda de agua

3.3.2.1 Crecimiento de la demanda de agua por sectores

El calculo de la demanda de agua estd estrechamente relacionado con la dindmica poblacional que
se presente en la Macrocuenca. Esto se debe a que un aumento en la poblacion no sélo significa
mayor demanda hidrica doméstica sino que también significa mayor demanda hidrica
agropecuaria para satisfacer las necesidades alimenticias de la poblacién y mayor demanda hidrica
industrial para satisfacer la demanda de bienes y servicios de la poblacién. En este sentido se
identifica que las zonas con mayor poblacién van a ejercer una mayor demanda del recurso
hidrico. En la llustracion 49 se muestra la distribucién de la poblacién de la Macrocuenca
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llustracion 49. Distribucion de la Poblacién Total 2013
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Fuente: Célculos UT Macrocuencas con informacion de (DANE)

Como se observa en la ilustracién anterior el 75% de la poblacién de la Macrocuenca se concentra
en tan sélo 10 subzonas. Respectivamente, se encuentra que en estas mismas 10 subzonas se
concentra el 66% de la demanda hidrica de agua. En la Tabla 17 se presentan las subzonas

correspondientes.

Tabla 17. Porcentaje de la poblacidn segun la demanda hidrica total de la Macrocuenca

C6d. SHZ Subzona Hidrografica %Poblacién | %Demanda
2120 | Rio Bogotd 32% 23%
2701 Rio Porce 13% 13%
2630 Rio Pance 8% 9%
2904 Directos al Bajo Magdalena (mi) 7% 6%
2319 Rio Lebrija 4% 4%
2502 Bajo San Jorge - La Mojana 3% 3%
2615 Rio Chinchina 2% 2%
2124 Rio Totaré 2% 2%
2802 Medio Cesar 2% 2%

920



Caod. SHZ Subzona Hidrografica %Poblacién | %Demanda
2403 Rio Chicamocha 2% 2%
Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informaciéon de (DANE)

Para analizar mas detalladamente la distribucidén de la poblacién se realizd una revision de las 103
subzonas hidrograficas y las cabeceras de los municipios que hacen parte de éstas subzonas, se
dividieron en diez grupos (Deciles). En este orden de ideas en la Tabla 18 se presentan las
subzonas clasificadas en los 10 grupos de acuerdo al numero de habitantes para el afo 2013,
adicional a esto se presenta el valor del indice de vulnerabilidad hidrica IVH en afio seco para las
cabeceras municipales que hacen parte de cada subzona.

Tabla 18. Poblacidn total con niumero de cabeceras discriminadas por IVH

blacié % indice de Vulnerabilidad Hidrica — Afio Seco

Decil | ToPIa0n | poblacion g roge My T o | W

9 Baj Medi Al .
Total Cabeceras % bajo ajo edio to alto S

10 21.462.187 75,2% 213 30,0% 24 51 60 26 3 48
9 2.577.297 9,0% 142 20,0% 9 32 59 18 6 17
8 1.285.366 4,5% 77 10,8% 5 34 21 7 9
7 907.883 3,2% 70 9,8% 4 17 23 12 5 8
6 764.615 2,7% 79 11,1% 2 28 38 7 2 2
5 581.393 2,0% 40 5,6% 3 11 16 5 1 4
4 420.386 1,5% 33 4,6% 1 14 14 3 2
3 258.984 0,9% 24 3,4% 4 11 3 3 4
2 167.061 0,6% 21 3,0% 1 5 12 1 3
1 112.411 0,4% 12 1,7% 1 6 3 1 2
TOTAL 28.537.584 100% 711 100% 54 209 249 83 17 99

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (DANE)
*S.I.: Sin Informacién

De la Tabla 18 sobresale como el 14% de las cabeceras municipales de toda la Macrocuenca
presentan un indice de vulnerabilidad hidrica IVH alto o muy alto, lo que sugiere una fragilidad
muy fuerte para el abastecimiento del agua ante amenazas. De igual manera se observa que los
valores de vulnerabilidad altos o muy altos se presentan en las zonas donde se concentra mas
poblacién, como el caso de los deciles 8,9 y 10.

En la Tabla 19 se presentan los resultados del IVH para el caso de las subzonas con mayor
concentracién de poblacion.

Tabla 19. Subzonas con mayor concentracidn de poblacion total para el afio 2013

Poblacién % indice de Vulnerabilidad Hidrica — Tiempo Seco
SHz Grupo Total 2013 Poblacién Numero de Mt_:y Bajo | Medio | Alto Muy Sl
Total Cabeceras bajo alto
2120 10 9.062.889 32% 42 5 6 8 9 1 13
2701 10 3.602.762 13% 19 2 3 5 2
2630 10 2.361.181 8% 2 1 1
2904 10 2.123.266 7% 12 11 1
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Poblacién % indice de Vulnerabilidad Hidrica — Tiempo Seco
SHz Grupo Total 2013 Poblacién Numero de Ml.ly Bajo | Medio | Alto Muy S.L.
Total Cabeceras bajo alto
2319 10 1.128.240 4% 18 2 10 4 1 1
2502 10 855.694 3% 31 2 2 1 26
2615 10 524.850 2% 3 1 1 1 0
2124 10 524.181 2% 3 0
2802 10 474.325 2% 7 1 4 1 1
2403 10 462.367 2% 71 11 14 34 9 2 1
2111 10 324.538 1% 5 4 1 0
Otras 7.093.291 25% 499
TOTAL 28.537.584 100% 711

Ahora, llama la atencidn las subzonas en donde hay un mayor nimero de cabeceras que tienen un
indice de vulnerabilidad hidrica alto, o muy alto, en este sentido se presenta la informacion de

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (DANE)

estas subzonas en la Tabla 20.

*Sl: Sin informacion

Tabla 20. Subzonas con mayor nimero de cabeceras con IVH alto y muy alto

indice de Vulnerabilidad Hidrica -
.. o L.
o | s | bl | eln
& Cabeceras Alto Muy alto

2401 Rio Suarez 9 245.660 0,9% 12 9 3
2403 Rio Chicamocha 10 462.367 1,6% 11 9 2
2120 Rio Bogota 10 9.062.889 31,8% 10 9 1
2611 Rio Frio 9 220.091 0,8% 6 4 2
2612 Rio La Vieja 6 74.129 0,3% 5 4 1
2614 Rio Risaralda 7 84.340 0,3% 5 3 2
2616 | o Tapiasy otros 5 56.406 0,2% 5 4 1

directos al Cauca
2620 '(Dr:j)cms Rio Cauca 7 90.961 0,3% 4 4
2306 Rio Negro 7 88.255 0,3% 4 4
2308 Rio Nare 10 342.432 1,2% 3 3
2608 '(Dr:i‘;cms Rio Cauca 7 92.310 0,3% 3 1 2
2801 Alto Cesar 7 90.666 0,3% 3 3
2302 Rio Guarind 3 30.082 0,1% 2 2
2701 Rio Porce 10 3.602.762 12,6% 2 2
2624 ,F\{/'I:Jaraza ~Rio 4 42.413 0,1% 1 1
2615 Rio Chinchina 10 524.850 1,8% 1 1
2301 Rio Guali 6 63.846 0,2% 1 1

Quebrada El
2321 | Carmeny Otros 8 103.187 0,4% 1 1

Directos al

Magdalena Medio

Rio Seco y otros
2123 Directos al 2 20.231 0,1% 1 1

Magdalena
2112 Rio Baché 2 16.545 0,1% 1 1
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Subzona Poblacién %Poblacién indice de Vulnerabilidad Hidrica -
SzH Hidrografica Grupo Total 2013 Total Afio Seco
B Cabeceras Alto Muy alto
Directos al 0
2311 Magdalena Medio 5 49.153 0,2% 1 1
2312 | Riocarare 6 75.018 0,3% 1 1
(Minero)
2319 Rio Lebrija 10 1.128.240 4,0% 1 1
2613 Rio Otun 9 284.546 1,0% 1 1
2305 Rio Samana 4 38.716 0,1% 1 1
2802 Medio Cesar 10 474.325 1,7% 1 1
2119 Rio Sumapaz 8 180.714 0,6% 1 1
2805 Bajo Cesar 7 101.356 0,4% 1 1
2621 '(Jr:ijcws Rio Cauca | 46.853 0,2% 1 1

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (DANE)

Ahora bien, como se mencioné anteriormente la dindmica poblacional esta muy relacionada con la
dinamica industrial de la Macrocuenca, en este sentido resulta importante analizar la actividad
industrial de la Macrocuenca. En la llustracién 50 se presenta la concentracion de la actividad
Industrial analizando el PIB industrial por subzona hidrografica.

llustracion 50. Distribucion del PIB Industrial 2013
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacién del DANE y Banco de la Republica.
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Como se observa en la llustracion 50, el 92,3% de la actividad industrial de la Macrocuenca se
concentra en tan sélo 11 subzonas, respectivamente, se encuentra que en estas mismas 11
subzonas se concentra el 74% de la demanda de agua industrial de la Macrocuenca. En la Tabla 21
se presentan las subzonas correspondientes a este decil 10.

Tabla 21. Actividad industrial con respecto a la demanda de agua industrial de la Macrocuenca

Cod . g % del Actividad Industrial con % Dfemand? de
S7H Subzona Hidrogriafica respecto a la Macrocuenca agua industrial de
la Macrocuenca

2120 Rio Bogota 57,8% 24%

2701 Rio Porce 13,4% 20%

2630 Rio Pance 5,5% 11%

2904 3;2:;2:; ?::3 4,7% 5%

2314 Rio Opoén 3,0% 0,5%

2319 Rio Lebrija 2,4% 6%

2612 Rio La Vieja 1,5% 3%

2631 Directos al Rio Cauca (mi) 1,4% 1%

2403 Rio Chicamocha 1,1% 1%

2124 Rio Totaré 0,8% 1%

2308 Rio Nare 0,7% 1%
OTRAS 7,7% 18,4%
TOTAL 100,0% 100%

Fuente: Célculos UT Macrocuencas con informacion del DANE y Banco de la Republica.

De la Tabla 21 sobresale el hecho que las subzonas que corresponden al rio Bogot3d, el rio Porce y
el rio Pance demandan el 55% del agua para uso industrial de la Macrocuenca, lo que llama lo
atencién sobre la importancia de la industria de las ciudades de Bogota, Medellin y Cali en cuanto
a la demanda del recurso hidrico se refiere.

Con respecto a la demanda de agua del sector agropecuario se realizd un analisis de la demanda
de riego para cada subzona de la Macrocuenca. En la llustracion 51 se presenta la demanda de
riego para las diferentes coberturas agropecuarias, cultivos permanentes, cultivos transitorios y
pastos.

llustracion 51. Demanda de riego
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En la Tabla 22 se presentan las subzonas mas significativas para la demanda de riego en la
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Fuente: UT Macrocuencas con informacion de INCODER

Macrocuenca.

Tabla 22. Porcentaje de participacion drea total cultivos respecto a su area total

Cod Subzona Hidrografica Area regada Area total % Area Regada/Total area
SZH g (ha) cultivos (ha) Regados/Total regada Macrocuenca
2006 | 82 Gra&‘;‘:t:e santa 30.300 82.258 37% 22,42%
2118 |  Rioluisayotros 28.396 51.152 56% 21,01%
directos al Magdalena
2125 | RioLagunillay Otros 18.786 55.306 34% 13,90%
Directos al Magdalena
2113 |  RioAipeyotros 16.819 37.942 44% 12,45%
directos al Magdalena
2903 Bajo Magdalena - 6.996 11.112 63% 5,18%
Canal del Dique
2401 Rio Suarez 6.143 168.702 4% 4,55%
2116 Rio Prado 5.108 17.674 29% 3,78%
2403 Rio Chicamocha 4.087 139.197 3% 3,02%
2109 | JuncalyotrosRios 3.851 7.201 53% 2,85%
directos al Magdalena
2114 Rio Cabrera 3.021 10.895 28% 2,24%
OTRAS 11.619 2.574.248 9%
TOTAL 135.126 3.155.687 100%

De la Tabla 22 sobresale como el 92% del drea regada de la Macrocuenca se concentra en 10
subzonas hidrograficas, siendo la subzona de la ciénaga grande de Santa Marta la que representa
mayor area regada (22,42%) con respecto al total de la Macrocuenca. De igual manera se observa
como en tan sélo 4 subzonas (2906, 2118, 2125 y 2113) se concentra cerca del 70%del area

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de INCODER

regada en toda la Macrocuenca.

Para diferenciar en cuales subzonas se demanda agua para cultivos permanentes, transitorios o

pastos se presentan las siguientes ilustraciones.

llustracion 52. Cultivos Permanentes 2013
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacién de INCODER

llustracion 53. Cultivos Transitorios 2013
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llustracion 54. Distribucion de Pastos 2013
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Ahora, cuando se compara la demanda doméstica, la demanda industrial y la demanda
agropecuaria se puede inferir que en algin momento se va a presentar un conflicto por el uso del
agua. Las demandas proyectadas por uso para la Macrocuenca (En millones de metros cubicos-
MMOC) se presentan en la llustracidn 55.
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llustracion 55. Proyeccion de la demanda Industrial, doméstica y agricultura al 2050
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Fuente: Célculos UT Macrocuencas con informacién de INCODER; (IDEAM, 2010)

En la llustracidn 55 se observa que la demanda industrial va a crecer de manera muy acelerada en
comparaciéon con la demanda doméstica y la demanda agropecuaria, lo que sugiere que en
algunas subzonas se puede dar lugar a conflictos por uso del agua disponible. En este orden de
ideas en la Tabla 23 se presenta cdmo seria el conflicto en estas subzonas para el afio 2030.

Tabla 23. Subzonas con potencial de conflicto del agua en el 2030

Oferta Demanda
Total Demanda Demanda Demanda
SUB-ZONA Total L . J— . % . .
SZH < Anual Doméstica | %Doméstico | Industrial . Agropecuaria | %Agropecuario
HIDROLOGICA 2030 Industrial
Seco (MMC) (MMC) (MMC) (MMC)
(MMC)
Rio Aipey
2113 | otros directos 625,57 1.979,63 32,89 1,7% 3,26 0,2% 1.943,48 98,2%
al Magdalena
2120 Rio Bogotd 746,15 1.323,56 23,04 1,7% 1.298,65 98,1% 1,88 0,1%
2630 Rio Pance 245,06 578,61 2,33 0,4% 576,28 99,6% - 0,0%
Rio Timandy
2102 | otros directos 205,99 312,67 311,98 99,8% 0,69 0,2% - 0,0%
al Magdalena
Juncal y otros
2109 | Rios directos 65,17 95,75 55,94 58,4% 0,03 0,0% 39,77 41,5%
al Magdalena
2633 Rio . 56,31 2,22 2,19 98,5% 0,03 1,5% - 0,0%
Guadalajara
2622 Rio 65,95 2,72 2,69 98,7% 0,03 1,3% - 0,0%
Desbaratado
2208 Bajo Saldafia 95,35 14,78 10,93 74,0% 1,69 11,4% 2,15 14,6%
2122 Rio Opia 114,14 20,05 20,02 99,8% 0,03 0,2% - 0,0%
2634 Rio Morales 101,82 2,04 2,01 98,3% 0,03 1,7% - 0,0%
2629 Rio Claro 125,63 2,49 2,46 98,6% 0,03 1,4% - 0,0%
2611 Rio Frio 157,72 33,86 5,00 14,8% 28,85 85,2% - 0,0%
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Oferta Demanda
Total Demanda Demanda Demanda
SUB-ZONA Total L .. . . % . -
SZH HIDROLOGICA Anual 2030 Doméstica | %Doméstico | Industrial Industrial Agropecuaria | %Agropecuario
Seco (MMC) (MMC) (MMC) (MMC)
(MMC)
Directos al
2904 Bajo 448,99 | 286,31 0,50 0,2% 282,68 98,7% 3,14 1,1%
Magdalena
(mi)
Rio Lagunillay
2125 | Otros Directos | 1.049,90 879,82 18,39 2,1% 15,77 1,8% 845,66 96,1%
al Magdalena
2636 Rio Paila 194,54 4,22 1,86 44,1% 2,36 55,9% - 0,0%
2108 Rio Yaguara 279,15 84,36 71,99 85,3% 0,49 0,6% 11,89 14,1%
2116 Rio Prado 543,30 295,89 26,88 9,1% 0,03 0,0% 268,98 90,9%

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de INCODER; (IDEAM, 2010)

Un tema algido en la discusidn de demanda es el tema de la demanda de agua subterrdnea,
aunque esta estimacion resulta mds compleja que le demanda superficial a continuacién se
presenta una estimaciéon de demanda de agua subterranea para la Macrocuenca, calculada a partir
de los datos del Estudio Nacional del Agua-ENA (IDEAM, 2010). En la llustracion 56 se muestra la
oferta estimada de agua subterranea, mientras que en la llustracién 57 se presenta la estimacion
de la demanda de agua subterranea potencial.

llustracion 56. Oferta de agua subterranea - Capacidad Especifica Promedio
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Fuente: Calculos UT con informacién de (INGEOMINAS, 2002)
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llustracion 57. Demanda de agua subterrdnea.
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

De la llustracidon 56 y la llustracion 57 llama la atencién que en general la demanda de agua
subterranea es baja o0 moderada para toda la Macrocuenca. De igual manera se observa que la
demanda de agua no puede ser muy alta debido a que la oferta es baja para la mayoria de las
subzonas.

3.3.2.2 Vulnerabilidad al desabastecimiento de Agua de cascos urbanos medianos y pequeios
en la Macrocuenca

La Macrocuenca Magdalena Cauca tiene 11 centros poblados que tienen entre 100.000 y un milldn
de habitantes y 670 centros poblados de menos de 100.000 habitantes y que no estan en los
corredores industriales.

Para analizar el grado de vulnerabilidad al desabastecimiento de agua en los centros urbanos
medianos y pequefios, se trabajoé con la informacion del Estudio Nacional del Agua 2010. Para cada
cuenca abastecedora se proyectd el indice de Vulnerabilidad Hidrica al desabastecimiento (IVH)!
hasta el 2050. Lo anterior, mediante el analisis de la demanda domeéstica e industrial que cada
cabecera municipal genera sobre la cuenca abastecedora, la relacion con la oferta hidrica
superficial disponible y el indice de retencién y regulacién hidrica (IRH) de la cuenca.

L El indice de Vulnerabilidad Hidrica- IVH representa el grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta
para el abastecimiento de agua que, ante amenazas, como periodos largos de estiaje o eventos como el Fenémenos del
Nifio podrian generar riesgos de desabastecimiento.
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Se hizo el analisis de vulnerabilidad al desabastecimiento para los centros urbanos pequefios
(menos de 100.000 habitantes) y medianos (entre 100.000 y un milldn de habitantes). Se
excluyeron los corredores o agrupaciones industriales. Estos se analizaron de forma independiente
en la seccidn anterior. Se analizaron los centros urbanos pequenos y medianos, clasificados de
acuerdo con sus IVHs (Alto, Medio, Bajo y Muy Bajo), su poblaciéon y demanda de agua.

La siguiente tabla presenta el nimero de poblaciones pequeiias y medianas clasificadas segun el
IVH de su cuenca abastecedora, su poblacidn y demanda de agua doméstica.

Tabla 3.24. Clasificacién y crecimiento de centros urbanos pequefios y medianos segun IVH para el aiio

2013
Centros Urbanos Poblacion Demanda doméstica
IVH Pequeiios Medianos Pequeiios Medianos Pequeiios Medianos
Alto 206 31% 6 55% | 2.686.646 | 38% 1.462.426 | 53% | 320,30 | 44% | 127,42 | 42%
Medio 222 33% 3 27% | 2.067.171 | 29% 945.434 34% | 213,56 | 29% | 144,27 | 48%
Bajo 173 26% 2 18% | 1.764.903 | 25% 351.543 13% | 152,58 | 21% 29,35 10%
Muy bajo | 29 4% 0% 170.934 2% 0% 15,95 2% 0%
S.| 40 6% 0% 340.700 5% 0% 31,53 4% 0%
Total 670 | 100% | 11 | 100% | 7.030.354 | 100% | 2.759.403 | 100% | 733,92 | 100% | 301,04 | 100%

Fuente: Célculos UT Macrocuencas con informacion de DANE, IDEAM

De acuerdo con la tabla anterior, el 31% de los centros urbanos pequefios (con poblacidn menor
de 100.000 habitantes), presentan actualmente un IVH Alto y concentra el 44% de la demanda de
agua total para este grupo de centros urbanos.

El 55% centros urbanos medianos (entre 100.000 y un millon de habitantes) tiene indices de
vulnerabilidad Altos. De los 11 centros urbanos medianos ninguno tiene un IVH Muy Bajo. Esto
indica el alto nivel de estrés hidrico para este tipo de centros urbanos.

Las siguientes ilustraciones presentan la evolucién proyectada en el tiempo de los IVH para los
centros urbanos pequefios y medianos.

llustracién 3.58 Centros urbanos pequefios segtin llustracion 3.59. Centros urbanos medianos segun
IVH IVH

700 12

600 -

500 -

H Alto H Alto

400 -+ u Medio B Medio

300 | Bajo Bajo

m Muy bajo B Muy bajo
200 +— —
173 171 167 165

100 | —1

1537
. B ®WO® W W : : 1 1

2013 2020 2030 2040 2050 2013 2020 2030 2040 2050

msl msl

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de DANE, IDEAM

En la siguiente ilustracidn se presentan las proyecciones de poblacidon y de demanda doméstica de
agua, y de los IVH para centros urbanos pequefios y medianos, hasta el afio 2050.
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llustracién 3.60 Poblacién en Centros urbanos llustracion 3.61 Poblacién en Centros urbanos
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de DANE, IDEAM

llustracion 3.62 Demanda doméstica en Centros llustracion 3.63 Demanda doméstica en Centros
urbanos pequeiios de acuerdo al IVH urbanos medianos de acuerdo al IVH
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de DANE, IDEAM

Evidentemente, el crecimiento tendencial de la poblacién y el consumo de agua por parte de los
distintos sectores conduciria a situaciones extendidas de escases y desabastecimiento de agua
potable en estos municipios. Para evitar estas situaciones serian necesarios incentivos que
promovieran cambios tecnoldgicos y regulatorios conducentes a una mayor eficiencia en los
consumos, e intervenciones en manejo de cuencas dirigidas a aumentar, dentro de los limites
naturalmente posibles, la oferta y la regulacion hidroldgica de las cuencas.

3.3.2.3 Demanda de Agua en los Corredores industriales de la Macrocuenca

En la Macrocuenca se encuentran 6 corredores industriales que generan el 85% del PIB industrial
de la Macrocuenca y demandan un total de 2.185 millones de metros cubicos MMC (afio 2013).
Para el afio 2050, se estima que la demanda industrial representara el 72% de la demanda total de
los corredores industriales, llegando a 5.550 MMC. Las subzonas y ciudades donde se encuentran
los principales corredores industriales se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 3.25. Corredores Industriales de la Macrocuenca

Posici
6n PIB
corred | codi Subzona | :’1::: % PIB/ PIB Total PIB 2013 PIB 2030 PIB 2050
or o SZS Hidrografica urbano a Macrocuenca (miles de millones, | (miles de millones, (miles de millones,
(SZH) (i (2013) constantes de 2005) | constantes de 2005) | constantes de 2005)
/711)
(2013)
Bogotd | 1 54,15% 91.540 171.177 358.802
Soacha | 16 0,44% 745 1.385 2.897
iTp‘;canc 17 0,43% 735 1.424 3.022
Mosqu o
Boégm 2120 | Rio Bogot ore 19 0,41% 693 1.343 2.849
Cajica 31 0,24% 399 833 1.809
Chia 25 0,28% 473 964 2.080
Funza 33 0,22% 377 705 1.477
Madrid | 48 0,14% 241 455 956
Sopd 37 0,18% 300 570 1.202
nMede”' 2 9,19% 15.529 29.364 61.786
Itagui 7 1,50% 2.543 4.965 10.559
ng.ga 10 0,92% 1.555 2.951 6.216
Medell | o | oo Bello 13 0,63% 1.063 2.035 4.301
n ts:bane 20 0,40% 677 1.284 2.705
Eg::ca 46 0,15% 247 476 1.008
St';ard 38 0,18% 297 482 957
Rios Pance y |C% 3 5,38% 9.092 15.926 32.600
2 s
Gl 630 | jamundi :;m“” 69 0,08% 135 255 537
Directos al Rio
2631 | Yumbo | 8 1,40% 2.362 4.269 8.840
zzirlrlzn 4 4,29% 7.254 14.043 29.782
Bar.ran 2904 Directos al Baj.o Soleda 23 0,29% 487 937 1.984
quilla Magdalena (mi) |d
Eﬂoalam 71 0,07% 121 225 470
i“ac:gr: 6 1,78% 3.008 6.076 13.064
Bucara Giron 28 0,25% 425 849 1.819
manga | 2312 | Rio Lebrija E'lz:f: 39 0,17% 286 582 1.253
E':S‘::c 76 0,06% 106 215 463
Pereira | 9 1,00% 1.698 3172 6.646
Armeni o
tie | 2612 | Rio La Vieja : 2 0,30% 506 879 1793
Cafet
arz € sartag 49 0,13% 225 424 890
2615 | Rio Chinchina | V3123 | 44 0,57% 968 1.812 3.799

les

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de DANE, IDEAM

La distribucion geografica del PIB Industrial se representa en la siguiente ilustracién.




llustracion 3.64. Corredores Industriales
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Fuente: Cdlculos UT Macrocuencas con informacion del DANE y Banco de la Republica.

En la siguiente ilustracidn se presenta la distribucion de la poblacién, entre los distintos corredores

industriales, para el periodo 2013-2050.

llustracion 3.1. Poblacion en los Corredores Industriales y en la Macrocuenca
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacién de DANE

Como lo indica la ilustracion anterior, la concentracién del PIB Industrial aumenta con el
crecimiento de la poblacion. Es de esperarse que un comportamiento similar ocurra con respecto
a la demanda de agua. La siguiente ilustracién presenta la proyeccion tendencial de la demanda de
agua industrial y doméstica para algunos corredores industriales.

llustracion 3.2. Demanda Doméstica e Industrial por Corredor Industrial
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Corredor Industrial Bucaramanga Corredor Industrial Eje Cafetero
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Fuente: Célculos UT Macrocuencas con informacion de DANE, IDEAM

La llustracion 3.64 muestra que los 6 corredores industriales descritos en la seccidon de
consideraciones técnicas generan el 85% del PIB industrial de la Macrocuenca.

3.3.2.4 Posibilidades de accion

Para garantizar una demanda de agua racional y coherente con la oferta hidrica superficial
disponible se plantean cuatro posibilidades de accion:

e Controlar las pérdidas en los sistemas de abastecimiento.

e Implementar programas de uso “Eficiente y Ahorro del Agua“

e Desarrollar infraestructura de almacenamiento y/o transporte desde subzonas con oferta
hidrica superficial disponible.

e Mejorar el conocimiento y las tecnologias de aprovechamiento de agua subterranea.

El control de pérdidas de agua estd relacionado directamente con las pérdidas técnicas en el
sistema de acueducto que corresponden a la diferencia de volumen que existe entre el volumen
del agua captada y el volumen de agua entregada al usuario.

Segun el Reglamento Técnico del Sector de Agua potable y Saneamiento Basico (RAS), los
porcentajes maximos admisibles de pérdidas técnicas para sistemas que no tengan registros de su
sistema de acueducto, se pueden resumir en la Tabla 26.

Tabla 26. Porcentajes maximos admisibles de pérdidas técnicas

. .. . Porcentajes maximos admisibles de pérdidas técnicas
Nivel de complejidad del sistema . .
para el calculo de la dotacion bruta
Bajo 40%
Medio 30%
Medio alto 25%
Alto 20%
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Fuente: Reglamento Técnico del Sector de Agua potable y Saneamiento Basico (CONPES3320, Estrategia
para el Manejo Ambiental del Rio Bogota, 2005)

Otro indice de interés para la pérdida de agua es el indice de agua no contabilizada (IANC). Segun
el articulo 2.4.3.14 de la Resolucién 151 de 2001 expedida por la CRA, se establece que el indice
de agua no contabilizada (IANC) no debe superar el 30%: “El IANC mide el grado de control que
tienen las empresas sobre el recurso, es decir, se considera como un parametro de eficiencia
técnica de los prestadores de servicio del acueducto” (Comisidn de regulacion de agua potable y
saneamiento bdsico, 2005). Pese a esto, hoy en dia el porcentaje del pais se encuentra en 49%
(SSPD, 2010). Es importante aclarar que este indicador no hace diferencia entre las pérdidas
técnicas y las pérdidas comerciales y por esto no se puede solicitar una accién especifica al
prestador de servicios; sin embargo, si permite una aproximacién mas clara sobre las pérdidas
totales que se estdn dando en el sistema. Esta informacion se discrimina por departamento en la
llustracion 65.

llustracion 65. Comportamiento del IANC en Colombia para el afio 2009
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Fuente: Superintendencia de Servicios Publicos Domésticos. (SSPD, 2010)

Otra estrategia viable para garantizar una demanda coherente con la oferta es la implementacion
de politicas para el uso eficiente del recurso hidrico. La ley 373 de 1997, indica la creacion del
Programa del “Uso Eficiente y Ahorro del Agua”. En el articulo 1 se define el programa como: “los
proyectos y acciones que deben elaborar y adoptar las entidades encargadas de la prestacion de
los servicios de acueducto, alcantarillado, riego y drenaje, produccidon hidroeléctrica y demas
usuarios del recurso hidrico”.

938



Este programa compromete a las entidades ambientales y demas entidades competentes a
realizar las estrategias de uso eficiente del recurso asi como su regulacion, pérdidas por la
distribucidn y seguimiento a las empresas para que cumplan lo pactado en la ley.

Las entidades competentes realizan guias para la implementacion del programa dependiendo de
su jurisdiccion, por ejemplo, la Corporacién Autdnoma Regional de Cundinamarca (CAR) publicé
una guia como instrumento de acompanamiento, diagndstico y estrategias para el uso eficiente
del agua para los distintos sectores productivos que le competen. (CAR, 2006)

Como se observa para el tema de los programas de uso eficiente y ahorro del agua, en el pais ya
existen los instrumentos para implementarlos, asi como entidades que asesoran al respecto, la
ruta a seguir seria entonces fortalecer estos programas para disminuir efectivamente la demanda
del recurso hidrico.

3.3.2.5 Escenarios de desarrollo

Para responder a la pregunta de cdmo cambiaria la demanda por sector en los préximos 40 afios
se plantearon 3 diferentes escenarios: Optimista, probable y pesimista.

Para el caso del escenario optimista se plantea una situacién en donde se presenta un indice de
agua no contabilizada- IANC del 30% segun la reglamentacidon colombiana, lo que mejora
notablemente los sistemas de abastecimiento de agua. Ademas con el fortalecimiento de los
programas de ahorro y uso eficiente del agua, se logra disminuir el consumo de agua de los
hogares hasta en un 25%, y el consumo de agua industrial hasta en un 15%.

Para el caso del escenario probable se plantea una situacién en donde se presenta un indice de
agua no contabilizada- IANC del 37%. Adicional a esto los programas de ahorro eficiente logran
reducir el consumo de los hogares hasta en un 15% y del sector industrial hasta el 10%.

Para el caso del escenario pesimista se plantea una situacién en donde se presenta un indice de
agua no contabilizada- IANC del 44%. Adicional a esto los programas de ahorro eficiente logran
reducir el consumo de los hogares hasta en un 5% y del sector industrial hasta el 5%.

Vale la pena aclarar que esta modelacion se realizdé teniendo en cuenta que las mejoras se
producirian en los préoximos 10 afios. Luego de estos 10 afios la demanda va a seguir su
comportamiento tendencial, es decir sin ningun tipo de mejora

A continuacion se presentan los resultados de esta modelacidn para cada sector.

llustracion 66. Modelacion de la demanda hidrica doméstica
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llustracion 67. Modelacion de la demanda hidrica industrial
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llustracion 68. Modelacién de la demanda hidrica agropecuaria
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llustracion 69. Modelacién de la demanda hidrica total
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En cuanto a la demanda del sector doméstico, en la llustracion 66 se observa como las mejoras en
el IANC y el ahorro a nivel hogar pueden llegar a disminuir la demanda hasta en 1000 millones de
metros cubicos, y aln una mejora probable alcanza a disminuir la demanda moderadamente. Por

otro lado, la demanda industrial no va a alcanzar a disminuir ni siquiera en el escenario optimista,

lo que ocurre con esta demanda es que en vez de disminuir crece mas lentamente (llustracién 67).

Ahora, la demanda agropecuaria se comporta de manera similar a la doméstica, de manera que

hasta las mejoras pesimistas logran disminuir la demanda en los préximos 10 afios. A nivel de la

demanda total se observa que la demanda va a crecer desaceleradamente para los escenarios

pesimista y probable y va casi que a mantenerse constante en el caso del optimista. En términos
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generales valdria la pena apostarle a la disminucion de pérdidas técnicas y al fortalecimiento de
los programas de ahorro y uso eficiente de agua.

De igual forma, se tuvo en cuenta la modelacién de escenarios especificos para el Sector
Domeéstico, Industrial y Agropecuario, considerando: (1) Escenarios para la reduccidn de pérdidas
técnicas y aumento de la eficiencia en el uso del agua en centros poblados medianos y pequeiios,
(2) Escenarios para la implementacién de politicas de ahorro de agua en corredores industriales, y
(3) Escenarios de estimacion de la demanda de area para el sector agropecuario.

Dicho analisis se desarrolla a continuacion:

3.3.2.5.1 Sector Doméstico: escenarios para la reduccion de pérdidas técnicas y aumento de
la eficiencia en el uso del agua en centros poblados medianos y pequefios

La dindmica de la demanda doméstica de agua en los centros poblados medianos (entre 100.000 y

1.000.000 de habitantes) y pequefios (menos de 100.000 habitantes) se modelé incluyendo dos

factores: mejoras en el control de pérdidas en los sistemas de abastecimiento?, mejoras en la

eficiencia en el uso del agua a nivel de hogares. Estas dos oportunidades de mejoramiento se

plantearon en tres escenarios que se presentan a continuacion junto con el escenario tendencial.

Tabla 27. Escenarios de desarrollo propuestos para el sector doméstico en centros urbanos medianos y pequefios

Escenario Caracteristicas Principales
e EIIANC medio es del 30%. Esto corresponderia al cumplimiento de la reglamentacién colombiana.
Optimista e Reduccién del consumo de los hogares en un 20%

e Estos cambios suceden en un periodo de 10 afios.
e EIIANC medio es de 37%
Probable e Reduccidn del consumo de los hogares en un 15%
e Estos cambios suceden en un periodo de 10 afios.
e EIIANC medio actual del pais se mantiene en 44%.
Pesimista e Reduccion del consumo de los hogares en un 5%

e Estos cambios suceden en un periodo de 10 afios.
Escenario que proyecta el comportamiento de la demanda de agua segun los patrones de consumo actual
y de acuerdo a las proyecciones de crecimiento de los sectores industriales y de la poblacién.

Fuente: UT Macrocuencas

Tendencial

Los resultados de la modelacién de la dindmica de la Demanda Domeéstica bajo los escenarios
propuestas se presentan en la siguiente grafica.

2 Calculado mediante las mejoras en el indice de agua no contabilizada (IANC)
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llustracion 70. Demanda en Centros urbanos pequefios

llustracion 71. Demanda en Centros urbanos medianos
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De acuerdo con la llustracion 70 el escenario tendencial muestra que el consumo de agua en
centros urbanos llegard a cerca de 1000 millones de metros cubicos (MMC) en el 2050. Como
puede apreciarse en esta grafica, reducciones pequenas en el IANC (menores al 5%) conducen a
reducciones pequefias de la demanda total de agua.

La linea verde de la llustracién 70 presenta el escenario probable. Bajo este escenario se
mantendria la demanda en los niveles actuales en virtud de reducciones de pérdidas técnicas en
los sistemas de abastecimiento y de reducciones en las tasas de consumo de hasta un 15% en los
hogares.

De acuerdo con la llustracion 71 el consumo de agua en los centros urbanos medianos podria
llegar a ser menor que los niveles de demanda actuales si se logran reducciones superiores a 37%
en las pérdidas técnicas de los sistemas de abastecimiento, y si se logran disminuciones de las
tasas de consumo de los hogares de hasta el 20%. Niveles de cambio como los descritos
asegurarian el abastecimiento de las poblaciones de estos centros urbanos.

3.3.2.5.2 Sector Industrial: escenarios para la implementacion de politicas de ahorro de agua
en corredores

En la Macrocuenca Magdalena Cauca se encuentran 6 corredores industriales que generan el 85%

del PIB industrial total de la Macrocuenca.

Consecuentemente, esos corredores industriales concentran la mayor parte de la demanda de
agua industrial y doméstica. En conjunto demandan un total de 2.185 millones de metros cubicos
(MMC) en el 2013. Se estima que esa demanda crecerd hasta 5.550 MMC en el afio 2050. De
acuerdo con los analisis realizados mediante el modelo de dindmica de sistemas, el crecimiento de
la demanda industrial es mayor al de la demanda doméstica; y en el 2050 la demanda industrial
representara el 36% de la demanda total de los corredores industriales.
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De acuerdo con lo anterior, las oportunidades de cambio en las tendencias de demanda de agua
en los corredores industriales se centrarian en:

e Cambios en los patrones de consumo de los hogares.
e Aumento en la eficiencia (productividad) en el uso de agua industrial.

La informacion disponible sobre el uso industrial del agua, y la colectada a lo largo de los talleres
regionales indican que se han logrado reducciones importantes en los indices de pérdidas en los
sistemas de abastecimiento de agua industrial. Por lo anterior, pareciera existir poco espacio para
la reduccién de pérdidas en estos sistemas de abastecimiento.

Se modelaron entonces tres escenarios teniendo en cuenta cambios mejoramientos en la
eficiencia del uso del agua y el ahorro en los sectores industriales y domésticos. Estos tres
escenarios se presentan a continuacion.

Tabla 28. Escenarios de desarrollo propuestos para el sector industrial y doméstico

Escenario Caracteristicas Principales

e Sereduce el consumo por hogar en un 25%.

Optimista e Sereduce el consumo por unidad de producto en un 30%.

e Estos cambios se alcanzardn en un periodo de 10 afios.

e Sereduce el consumo por hogar en un 15%.

Probable e Sereduce el consumo por unidad de producto en un 20%.

e Estos cambios se alcanzardn en un periodo de 10 afios.

e Sereduce el consumo por hogar en un 5%.

Pesimista e Sereduce el consumo por unidad de producto en un 10%.

e Estos cambios se alcanzaran en un periodo de 10 afios.

e Escenario que proyecta el comportamiento de la demanda
de agua segun los patrones de consumo actual, y de
acuerdo a las proyecciones de crecimiento de los sectores
industriales y de la poblacion.

Fuente: UT Macrocuencas

Tendencial

Los resultados de la modelacién de la dindmica de la Demanda Industrial bajo estos tres
escenarios, mas el escenario tendencial, se presentan en la siguiente grafica.
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llustracidon 72. Escenarios de Demanda Industrial en Corredores Industriales

4.500

4.000

o

S 3.500 -~
R 2773~~~
©

£ 2.500 —— //4811
E 1916 _—~——_—_~— ©
2 2.000

T 1.500 1324

2 )

£ 1.000 - 1341

S 00 1.024 927

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

== |ndustrial Tendencial === |ndustrial 10% ====Industrial 20% === |ndustrial 30%

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacién de DANE, IDEAM

La diferencia entre el escenario tendencial y el escenario en el que se mejora la productividad del
agua en un 30% es de cerca de 1.200 millones de metros cubicos (MMC) en el afio 2050. Como lo
muestra la siguiente ilustracion, esta reduccién es comparable al consumo total del sector
domeéstico en el caso del escenario optimista (ahorro del 20%), que serd de 1.227 MMC en el 2050.

Los resultados de la dindmica de la Demanda Doméstica bajo estos tres escenarios, mas el
escenario tendencial, se presentan en la siguiente grafica.

llustracion 73. Escenarios de Demanda Doméstica en Corredores Industriales
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Como se observa en la ilustracién anterior, la diferencia en el consumo de agua doméstica entre
los dos escenarios extremos (tendencial y disminucién del 25%) podria ser de 306 MMC para el
afio 2050. Esta diferencia representa el 26% del consumo actual (1.161 MMC en el 2013) del
sector doméstico. Esto sugiere la necesidad de priorizar soluciones de ahorro y uso eficiente del
agua no sdlo para el sector industrial sino también en el doméstico.

3.3.2.5.3 Sector Agropecuario: escenarios de estimacién de la demanda de area

De acuerdo a los cdlculos realizados por la UT Macrocuencas con informacion de IDEAM, IGAC y
Cormagdalena, para el aino 2020, mas del 50% de las subzonas tendrian alta presidon por aumento
en la demanda de area para produccién agropecuaria, mientras que para el afio 2050, 90 de las
103 subzonas de la Macrocuenca estarian con presion en la reduccién de la cobertura natural.

Asi mismo, de mantenerse las tendencias actuales de productividad, consumos agropecuarios y
crecimientos de poblacién e industria, en la Macrocuenca las areas bajo cobertura natural estarian
en riesgo de disminucidn; y se pasaria de 10 a 6,8 millones de hectareas bajo cobertura natural en
el 2050. Esto equivaldria a una reduccién de cerca del 32% en 40 afios.

Teniendo en cuenta esta informacién y los aportes de los centenares de asistentes a los 18 talleres
desarrollados a lo largo de la Macrocuenca, se presentan los cambios a efectuar en términos de
productividad agropecuaria con el fin de disminuir la presion sobre las dreas naturales remanentes
en la Macrocuenca.

La elaboracidon del modelo de dindmica de sistemas permitié obtener posibles escenarios de
cobertura vegetal para cada una de las subzonas hidrograficas y para la Macrocuenca en su
conjunto, a la vez que facilitd la identificacion de escenarios de desarrollo deseado. Para esto, se
tuvo en cuenta tres criterios principales: las productividades actuales nacionales, los cambios en
productividad segun la experiencia internacional y los aportes de las regiones durante los talleres.
A continuacion se resume la informacidn cuantitativa mas relevante para la construccién de esos
escenarios.

e Los cultivos permanentes que ocupan una mayor area sembrada son: el café (28,55% del
total de cultivos), platano (14,16%) y palma de aceite (13,65%). La siguiente tabla presenta
los rendimientos por hectdrea de estos y de otros cultivos importantes (DANE, 2011).

Tabla 29. Rendimientos de los principales cultivos en Colombia

Cultivo Tipo Rendimiento (Ton/ha.)

Café Permanente 1,1
Platano Permanente 10
Palma de aceite Permanente 4

Cafa Transitorio 7,2
Yuca Transitorio 14,3
Cacao Permanente 0,5
Banano Permanente 25,8

Fuente: (DANE, 2011)
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e La cafa de azlcar es el principal cultivo transitorio del pais. El promedio del rendimiento
nacional segin el DANE es de 7,2 Ton/ha (DANE, 2011). De acuerdo con ASOCANA, el

rendimiento en la region del Valle del Cauca alcanza 14 Ton/ha (ASOCANA, 2012)

e El sector ganadero presenta una produccién de carne de 197 kg/animal/afio, que es
menor al promedio mundial de 204 kg/animal (Vergara, 2010). Y la densidad media de
animales por hectarea es cercana a 0,6 Unidades de gran ganado- UGG/ha. Estos valores
indican que existe espacio significativo para el aumento de la eficiencia. En el caso de
Brasil la capacidad de carga se incrementd de 0,5 a 0,9 UGG/ha (aumento del 80%) (de

Faccio Carvalho, s.f).

Con base en lo anterior, los escenarios construidos se presentan a continuacién:

Tabla 30. Escenarios de desarrollo propuestos

Escenario

Caracteristicas Principales

Optimista

Las productividades mejoran en todos los sectores pasando de las productividades actuales a la mejor
productividad observada nacionalmente. El sector ganadero experimenta incrementos en
productividad de hasta el 30%, los cultivos transitorios de hasta el 20% y los permanentes de hasta el
30%. Las mejoras se producen gradualmente durante la préxima década.

Probable

Las productividades mejoran en todos los sectores con aumentos de que van hasta el 20% en el sector
ganadero, el 10% en cultivos transitorios y el 15% en cultivos permanentes. Las mejoras se producen
gradualmente durante las préximas dos décadas.

Pesimista

Las productividades mejoran en todos los sectores pasando de las productividades actuales a
productividades que van hasta el 10% en el sector ganadero, 5% en cultivos transitorios y 10% en
cultivos permanentes. Las mejoras se producen gradualmente durante las proximas tres décadas.

A continuacidon se presentan los resultados de la modelacién del cambio de las areas
agropecuarias bajo los diferentes escenarios de cambio de productividad. Vale la pena resaltar que
las metas de productividad en cada escenario se ajustaron con base en la retroalimentacién de los

Fuente: UT Macrocuencas

talleres de andlisis estratégico.

Bajo el escenario optimista se aseguraria que la cobertura natural actual se mantenga, o mejore.
Bajo el escenario probable y pesimista, y asumiendo que no se acude a la importacién de
alimentos, en los afios 2020 y 2040 seria necesario transformar ecosistemas naturales para suplir

la demanda de alimentos.

llustracion 74. Cambio de areas agropecuarias en los diferentes escenarios
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Ahora bien, con base en esta modelacién de escenarios se pueden estimar la demanda de areas
gue serian necesarias para cultivos permanentes, transitorios y pastos. Esto permite determinar
las actividades productivas que generarian mayor presidn sobre los ecosistemas naturales.

Aumentar la productividad del sector granadero en un 20%, es decir pasar de tasas de ocupacién
de 0,6 animales por hectdrea a 0,72 animales por hectarea tendria un efecto muy importante
sobre la demanda de drea agropecuaria en la Macrocuenca. Se pasaria de una area total requerida
de 18,032 millones de hectdreas a un area de 15,515 millones hectdreas en el afio 2050. En otras
palabras, se liberarian cerca de 2,5 millones de hectareas.

llustracion 75. Escenarios de demanda de area segtin tendencia de produccion y consumo actual con
cambio en pastos
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Aumentar la productividad del 10% en cultivos transitorios, es decir pasar de tasas de produccion
promedio de 10,75 ton/ha a 11,8 ton/ha, ten dria un efecto muy menor sobre la demanda de area
agropecuaria en la Macrocuenca. En ese caso, se pasaria de un area total requerida de 18,032
millones de hectareas a un area de 17,877 millones de hectareas, en el afio 2050. Es decir, la
reduccion en la demanda de area adicional solo seria de tan solo de 200.000 hectareas.

llustracion 76. Escenarios de demanda de area segun tendencia de produccion y consumo actual
crecimiento tendencial con cambio en cultivos transitorios
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El aumento de la productividad del 15% en cultivos permanentes, pasando de rendimientos de
promedio de 13,15 ton/ha a 15,12 ton/ha, disminuiria el area total requerida de 18,032 millones
de hectareas a 17,755 millones de hectdreas en el afio 2050. Es decir, la reduccién en la demanda
de drea adicional solo seria de tan solo cerca de 250.000 hectareas.

llustracion 77. Escenarios de demanda de area segtin tendencia de produccion y consumo actual con
cambio en cultivos permanentes
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Con base en lo anterior, se observa que un cambio en la productividad de las dreas en ganaderia
generaria la mayor reduccién (14%) en la demanda de drea total requerida en el 2050 y el impacto
de los aumentos en productividad de los cultivos transitorios y permanentes seria menor. Por
consiguiente, se concluye que el drea de pastos corresponde al drea mas susceptible a cambio. En
todo caso, debe tenerse presente que mejoras en la productividad y en la eficiencia de cultivos
transitorios y permanentes podrian traer consecuencias significativas en cuanto a la eficiencia de
la productividad del agua (toneladas de alimentos por metro cubico de agua de riego).

3.3.3 Calidad hidrica

3.3.3.1 Contaminacion

3.3.3.1.1 Emision de sustancias contaminantes

El vertimiento de sustancias contaminantes a los cuerpos de agua puede llegar a disminuir la
oferta disponible para las actividades domésticas, agropecuarias e industriales. Se realizd un
analisis de la carga contaminante potencial por subzona incluyendo los agentes contaminantes
prioritarios. Este andlisis de carga contaminante potencial muestra que el desarrollo industrial y el
crecimiento de las poblaciones podrian conducir en algunas subzonas a niveles de contaminacion
hidrica que podrian limitar severamente el uso del agua.

A continuacidn se presentan las proyecciones de la concentracion de los contaminantes de interés
que se vierten a los cauces de la Macrocuenca. Las concentraciones presentadas corresponden a
los vertimientos potenciales de contaminantes. Esto sin tener en cuenta la posible instalacion de
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sistemas de tratamiento de aguas residuales. La remocidn se analizard en la seccidén de escenarios

de desarrollo como "Escenario de Remocion".

En primer lugar se estima que, entre el 2013 y el 2050, la descarga de demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO) en el Sector Doméstico va a aumentar ligeramente (16%); y muy significativamente
(102%) en el Sector Industrial. Sin embargo el aporte, en términos absolutos, del Sector Doméstico

es siempre mayor.

llustracion 78. Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) Potencial
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

En segundo lugar se estima que, entre el 2013 y el 2050 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO)
va a crecer de significativamente para el Sector Industrial (102%) y paulatinamente para el Sector
Doméstico (15%). Se proyecta que, entre los afios 2030 y 2040, el Sector Industrial va a superar al

Domeéstico en sus descargas de DQO.

llustracion 79. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO) Potencial
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacién de (IDEAM, 2010)

En tercer lugar se presenta la concentracién de los Sélidos Suspendidos Totales (SST) los cuales
provienen en su mayoria del Sector Doméstico. El aporte del Sector Industrial y Agropecuario es
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mucho menor. Para el 2050 se proyecta un crecimiento del 16% en el Sector Doméstico para este
contaminante, del 26% en el Sector Agropecuario y del 102% en el Sector Industrial.

llustracion 80. Sélidos Suspendidos Totales (SST) potenciales
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

En cuarto lugar se presenta la carga de Fésforo Total (FT) que es aportada en su mayoria por el
Sector Agropecuario. Se proyecta, para el 2050 un crecimiento moderado del aporte del Sector
Doméstico (12%), un crecimiento alto para el Sector Industrial (50%), e intermedio para el
Agropecuario (29%). El Sector Agropecuario es y seguird siendo el sector de mayores descargas.

llustracion 81. Fésforo Total (FT) potencial
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

En quinto lugar se presenta la carga de Nitrogeno Total (NT) que es aportada en su mayoria por el
Sector Agropecuario. Se proyecta, para el 2050, un crecimiento moderado del aporte del Sector
Doméstico (16%). Un crecimiento significativo para el Sector Industrial (100%) e intermedio para el
Sector Agropecuario (28%). El Sector Agropecuario es y seguira siendo el sector de mayores

descargas.
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llustracion 82. Nitrogeno Total (NT) potencial
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

Ahora, un contaminante de interés sanitario es el indicador de patégenos en el agua residual.
Este indicador se calcula por medio de una estimacién de la carga tipica en las aguas residuales, la
cual se multiplica por las aguas residuales vertidas por el sector doméstico e industrial. Esta
estimacion se muestra en la siguiente ilustracion. Si no se tratan las aguas residuales, el
comportamiento de los patogenos (Coliformes) dentro de los préximos 37 afios crecera de forma
acelerada pasando de 524 millones de patégenos/m® a 2286 millones de patégenos/m3. Como
valor de referencia se tiene en cuenta que la concentracién de coliformes maxima admisible para
el riego de cultivos es 50 millones de patégenos/m?3 (Torres, Camacho, & Rodriguez, 2008).

llustracion 83. Patégenos Totales Potenciales

2.500.000

2.286.975/
2.000.000
1.500.000
1.000.000 /i
500.000 4/'/'

524.542

2010 2020 2030 2040 2050

Concentracion de Coliformes
totales (UFC/m3)
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el agua, 2007)
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3.3.3.1.2 Explotacion de oro

El crecimiento en la producciéon de oro no ha sido constante. Las principales variables que
determinan el volumen de produccién son las politicas del gobierno, las tendencias de los precios
en el mercado internacional y la disponibilidad de nuevas tecnologias que permiten aumentos en
la recuperacién del mineral (UPME, 2010). La produccion de oro a nivel nacional se muestra a
continuacién.

llustracion 84. Produccion de oro a nivel nacional
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Fuente: (UPME, 2010)

La Macrocuenca Magdalena Cauca para el afio 2012, produjo, segtn los datos de UPME-SIMCQ?3,
un total de cerca de 22.9 toneladas de oro. Esto correspondié al 34,6% del total nacional para ese
afio. Ahora, la proyeccién del crecimiento del sector minero, se puede analizar también por medio
de posibles escenarios. Para el caso de la mineria de oro, se realizd una estimacién de los
crecimientos probables teniendo en cuenta el crecimiento del PIB minero que fue estimado por
(MinMinas, 2008). En este sentido, en la siguiente gréfica se presentan tres escenarios de
crecimiento de la produccién de oro en la Macrocuenca.

3 SIMCO: Sistema de Informacién Minero Colombiano
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llustracion 85. Proyeccion de la produccion de oro en la Macrocuenca
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Fuente: UT Macrocuencas con informacion de (MinMinas, 2008)

Como se observa en la grafica anterior, la produccién de oro en la Macrocuenca podria pasar, bajo
el escenario alto, de 22 toneladas en el aifio 2011 hasta mas de 37 toneladas en el afio 2050. Este
crecimiento podria estar asociado a mayores impactos ambientales y a los conflictos por el
consumo y el uso del agua y de ecosistemas estratégicos para las ciudades. Este es claramente el
caso del paramo de Santurban. En este caso, una parte de la poblacion de Bucaramanga
argumenta que la actividad minera es incompatible con la conservacion del paramo; y que podria
limitar su capacidad para prestar los servicios ambientales asociados a provisién de agua. Ademas
se argumenta que el consumo y el uso del agua por parte de una operacidon minera industrial
podria causar escasez y problemas de contaminacion.

Sin embargo, cabe aclarar que actualmente que los impactos ambientales mas severos no son
causados por la mineria formal de naturaleza industrial. Son causados por la mineria
informal/ilegal del oro; y muy principalmente por la mineria que se desarrolla sobre los valles
aluviales y en los cauces de los rios, utilizando retroexcavadoras. Adicionalmente, esta forma de
mineria utiliza mercurio para amalgamar el oro extraido de los cauces. La ineficiencia en el uso del
mercurio no solo conduce a una baja recuperaciéon del oro sino, mas grave aun, a pérdidas
significativas de este metal pesado que terminan siendo arrojadas a las aguas. Por lo anterior,
resulta relevante conocer la participacién de la mineria informal/ilegal del oro dentro del total de
la produccion.

Segun las cifras obtenidas en el Censo Minero Departamental de Colombia, el 86,7% de la mineria
de oro corresponde a mineria informal/ilegal (Ministerio de Minas y Energia, 2011). Teniendo esto
presente se llevé a cabo una proyeccién de la produccién de oro en minas ilegales/informales que
utilizan mercurio y que, consecuentemente, ocasionan impactos significativos sobre los
ecosistemas y la salud de la poblacion. La proyeccidn se presenta en la siguiente gréfica.
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llustracion 86. Proyeccion de la produccion de oro con mercurio en la Macrocuenca
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Fuente: UT Macrocuencas con informacién de (MinMinas, 2008)

Teniendo en cuenta la informacidn anterior, y asumiendo que se mantiene la tendencia actual de
produccidn, se plantean escenarios que permitan analizar diferentes posibilidades en cuanto a la
produccién de oro y el uso de mercurio.

3.3.3.1.3 Produccién de hidrocarburos

Con el desarrollo industrial y el crecimiento poblacional, se espera que a nivel mundial el consumo
de combustibles fésiles aumente en las proximas décadas. En consecuencia, se espera también
que la produccién de hidrocarburos crezca. Segun la Unidad de Planeacidon Minero Energética,
Colombia tiene potencial para la incorporacién de cerca de 9.100 millones de barriles de crudo en
los proximos 20 afios (UPME, MinMinas, 2012).

La siguiente grafica presenta el crecimiento del consumo mundial de combustibles fdsiles
proyectados hasta el afio 2035. Se estima que el consumo tendera a estabilizarse con el tiempo
sobre todo en los paises desarrollados. Sin embargo, se espera que para paises mas similares a
Colombia (Centro y Suramérica y paises asiaticos no miembros de la OCDE*) el consumo de
combustibles fdsiles liquidos mantendra una tendencia de crecimiento.

4 OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos
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llustracion 87. Proyeccién Consumo Mundial de Combustibles Fésiles Liquidos
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Fuente: (US Energy Information Administration, 2011)

Colombia cuenta con un potencial significativo de explotacion de hidrocarburos. Segun la Unidad
de Planeacién Minero Energética, Colombia tiene potencial para la incorporaciéon de cerca de
9.100 millones de barriles de crudo en los préximos 20 afios (UPME, MinMinas , 2012). Para 2012
la produccién fue de 974 mil barriles dia (KPBD). Se espera que la produccidn continue creciendo
durante los préximos afios (UPME, MinMinas , 2012). Para estimar el crecimiento probable de la
produccién la UPME plantea tres escenarios de produccidn para los préximos anos: escasez, base y
abundancia. En la siguiente grafica se presenta el crecimiento del sector hidrocarburos con base
en estos tres escenarios.

llustracion 88. Escenarios de produccion de hidrocarburos en Colombia

2,500

2,000 _

1,500+—

MBEP/ Afa

1,000

500

w0 o

L I o B o o
&R &

o0 —
o™ M ™M
& 8 K
B Exazer W Bae Abundancia

Fuente: (UPME, MinMinas, 2012)

957



Ahora bien, esta producciéon de crudo en Colombia se concentra principalmente en los Llanos
Orientales, el Magdalena Medio y el Valle Superior del Magdalena, la Cordillera Oriental y el
Departamento del Putumayo (UPME, MinMinas, 2012). Como se observa en la siguiente grafica, a
nivel departamental la produccidn se concentra principalmente en Meta, Casanare y Arauca. Para
el afio 2012 estos tres departamentos produjeron cerca de 700.000 barriles dia aproximadamente;
esto corresponde al cerca del 7% de la produccién nacional.

llustracion 89. Produccion de Petrdleo en Colombia por Departamentos
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Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2013)

En la Macrocuenca Magdalena Cauca se produjo en el afio 2012 cerca del 14% de la produccién de
crudo a nivel nacional (137 mil barriles al dia (kpbd)). Para proyectar el crecimiento del sector en la
Macrocuenca se utilizaron los crecimientos proyectados por escenarios segun la UPME hasta el
afio 2035. La proyeccién hacia el 2050, se basé en el decrecimiento promedio del 2030 hasta el
2035. En la siguiente grafica se presenta el comportamiento proyectado de la produccién de
petréleo en la Macrocuenca.
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llustracion 90. Produccion Proyectada de Petréleo en la Macrocuenca
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (UPME, 2012)

Como se observa en la grafica anterior, la produccidon de la Macrocuenca creceria de manera
acelerada para el caso del escenario de abundancia, alcanzando un pico en el afio 2029 con una
produccién de 420 mil barriles de petrdleo dia. De igual manera, para el escenario base, la
produccién se mantendria relativamente constante hasta el 2029, manteniendo una produccion
cercana a la actual por encima de los 100 mil barriles/dia.

3.3.3.1.4 Explotacion de carbon

En cuanto al consumo de carbdn a nivel mundial, se espera que este crezca como lo ha venido
haciendo en los ultimos 30 afios. En la siguiente grafica se muestra como ha sido este consumo en
el mundo.

Grafica 3.3. Consumo de carbon a nivel mundial
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A nivel nacional, Colombia cuenta con recursos de carbén suficientes para participar en el
mercado mundial por largo tiempo. Las reservas medidas son de 6.508 Mt, distribuidas en las tres
cordilleras: Oriental, Central y Occidental. La distribucién de las reservas de Carbén en Colombia
por departamento se presenta en la siguiente grafica.

Grafica 3.4. Reservas de Carbon en Colombia
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La produccion de carbén a nivel nacional ha presentado un crecimiento constante, especialmente

del afio 2000 en adelante. Como se observa en la siguiente grafica la produccién de carbdn
nacional para 2011 alcanzd un total de 85,8 millones de Toneladas (Mt).

Grafica 3.5. Produccidn Colombiana de Carbon entre 1980y 2011
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Para el afio 2011, la Macrocuenca produjo un total de 49.639.527 Toneladas de carbdn. Esto que
corresponde al 57,9% del carbdn nacional para el mismo afio (85.803.229 ton) segun los datos de
UPME-SIMCO.
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Teniendo en cuenta el comportamiento de la produccion de carbén de los dltimos 20 afios en
Colombia, se puede proyectar un crecimiento probable del sector segin el comportamiento
tendencial. De ser asi, la produccion de carbdn en la Macrocuenca podria pasar de 49 millones de
Toneladas a 135 millones de Toneladas en el afio 2050, tal como se muestra en la siguiente grafica.

Grafica 3.6. Produccion proyectada de Carbén en la Macrocuenca
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Fuente: UT Macrocuencas con informacion de UPME-SIMCO.

Este crecimiento podria estar asociado a mayores impactos ambientales. En el contexto de
Colombia y debido a sus condiciones geoldgicas, estos impactos ambientales causados la mineria
de carbdn se pueden clasificar en dos categorias: consumo y contaminacién del recurso hidrico.

Consumo

La zona hidrografica Bajo Magdalena contiene una de las mayores reservas de carbén térmico del
pais. En esta region predomina la mineria a cielo abierto, tecnificada, a gran escala Fuente
especificada no valida.. Al ser un tipo de mineria tecnificada y a cielo abierto se caracteriza por
abarcar grandes extensiones de superficie. Debido a que el consumo del carbén se encuentra en
crecimiento, se prevé que el drea de las minas también incrementara.

En este tipo de mineria, el agua producto de precipitaciones se infiltra en el fondo de la mina y
después se extrae para ser reutilizada en diversos procesos mineros y riego de carreteras.

Las subzonas hidrograficas en donde se encuentran localizadas las minas, poseen un indice IVH
alto, por lo que resultan ser subzonas prioritarias por su mayor amenaza frente al
desabastecimiento. Este incremento en la retencion y utilizacion del agua por parte de la mineria,
alterard el régimen hidrico de las subzonas prioritarias. Al depender altamente de las
precipitaciones, las subzonas hidrograficas mostrardn un aumento en la probabilidad de
desabastecimiento de agua.
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En este sentido, es necesario establecer medidas en cuanto al uso del agua por parte del sector
minero en estas zonas.

Contaminacion del Recurso Hidrico

Las zonas hidrograficas ubicadas al interior del pais (Alto Magdalena, Medio Magdalena, Alto
Cauca y Medio Cauca) presentan explotaciones por métodos subterraneos y poco tecnificados. En
estas zonas puede que exista la tecnologia y el conocimiento pero las inversiones son menores
gue en la mineria tecnificada. Adicionalmente, existe la mineria a pequefa escala (en su mayoria
ilegal) que se desarrolla de manera artesanal, con arranque manual del material y sin tecnologia
Fuente especificada no valida.. La mineria informal/ilegal del carbéon presenta un panorama
diferente a la mineria del oro en cuanto a que abastece los mercados locales, con bajas exigencias
de calidad. De un nimero de unidades de produccion carbonifera de 2.776 (las cuales representan
el 19% del total de unidades mineras del pais), 1.107 son ilegales Fuente especificada no valida..

El municipio de Tasco en el departamento de Boyaca, es uno de los muchos casos en donde se
encuentra amenazado por la exploracién y explotacion de carbdn sin las debidas autorizaciones
legales, el cual estd presentando una limitacion en su capacidad de prestar los servicios
ambientales asociados al abastecimiento de agua.

Las bajas inversiones en la conservacién y preservacion del medio ambiente, y el trabajo de
manera artesanal por este tipo de mineria generan un impacto severo en el recurso hidrico. El
carbén extraido de forma manual es acumulado en las afueras de la mina sin utilizar ningin
sistema de almacenamiento. En este caso, las pilas de carbdn al entrar en contacto con las aguas
lluvias se presenta una produccién de lixiviados que estan caracterizados por un aspecto turbio,
casi negro que contienen diferentes cantidades de particulas de carbdn y arcillas, ademas de sales
disueltas y sustancias inorgdnicas que son resistentes a la degradacion natural, que después
terminan en el recurso hidrico Fuente especificada no valida.. Adicionalmente, en el proceso de
explotacién de las minas subterrdneas se generan aguas de mina (aguas excedente superficiales o
subterrdneas) que causan grandes problemas ambientales por su alto potencial de contaminacién
al ser descargadas en los rios.

Los impactos generados por la mineria informal/ilegal del carbdn incluyen la acidificacion, cambio
de alcalinidad, dureza y conductividad del recurso hidrico Fuente especificada no valida..
Problemas que recalcan la necesidad de dar cumplimiento a las exigencias normativas y asumir un
adecuado control sobre las medidas de tratamiento o mitigacidn del efecto de los lixiviados y
aguas de mina

3.3.3.2 Posibilidades de accién
Para mejorar la calidad del recurso hidrico se presentan las siguientes posibilidades de accion:
e Establecer mecanismos para disminuir las cargas contaminantes del sector doméstico.

Esto significa mejorar y optimizar los sistemas de tratamiento existentes, e implementar
sistemas de tratamiento nuevos.
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e Establecer medidas enfocadas a disminuir las cargas contaminantes vertidas por el sector
industrial. Esto implica que las industrias cumplan con la legislacion actual de vertimientos
a través de la mejora o implementacidn de sistemas de tratamiento.

e Establecer medidas enfocadas a disminuir las cargas contaminantes vertidas por el sector
agricola. Esto se logra a través de estrategias sectoriales como la promocién de acciones
para la dosificacion de insumos vy la creacion de infraestructura para uso éptimo de agua,
de tal forma que se minimice el transporte y circulaciéon de contaminantes.

En cuanto a las mejoras de los sistemas de tratamiento doméstico se establece que esto deberia
incluir acciones para aumentar la cobertura de alcantarillado, establecer nuevos sistemas de
tratamiento, y optimizar los sistemas de tratamiento que estan en desuso. Estas tres medidas
permitirian disminuir las cargas contaminantes del sector doméstico en porcentajes significativos.

La legislacién actual, decreto 1594 de 1984, establece que para el sector doméstico la remocidn de
Sélidos Suspendidos Totales debe ser del 50% y la DQO debe removerse en un 30%. Esta remocion
se logra a partir de diferentes procesos de tratamiento, mas cada proceso tiene un costo asociado
y tiene una eficiencia de remocidon particular. La Tabla 31 presenta un resumen de los
rendimientos tipicos que se logran con diferentes etapas y procesos de tratamiento.

Tabla 31. Eficiencias de remocion por tipo de tratamiento

Eficiencia en la remocién de constituyentes, porcentaje
Unidades de tratamiento | DBO DQO 88 P N Org | NHs-N | Patogenos
Rejillas desp . desp. desp. Desp. desp. | desp. Desp.
Desarenadores 0-5 0-5 0-10 Desp. desp. | desp. Desp.
Sedimentacion primaria 30-40 30-40 50-65 10-20 10-20 0 desp.
Lodos activados B0-95 B0-95 B0-90 10-25 168-20 | B8-15 desp.
(convencional)
Filtros percoladores desp.
Alta tasa, roca 65-80 B0-80 60-85 8-12 15-50 | 8-15
Super tasa, plastico 65-85 65-85 65-85 8-12 158-50 | 8-15

Cloracion desp. desp. desp. Desp. desp. | desp. 100
Reactores UASE 65-80 B0-B0 60-70 30-40 —_— —_— desp.
Reactores RAP 65-80 B0-80 B0-70 30-40 B B desp.
Filtros anaerobios 65-80 B0-80 B0-70 30-40 B - desp.
Lagunas de oxidacion

Lagunas anaerobias 50-70 —_— 20-60 —_ —_ —_— 90-99.99

Lagunas aireadas 80-95 —_— 85-95 —_ —_ —_— 90-99.99

Lagunas facultativas 80-90 —_— B3-75 30 —_ —_— 90-99.99

Lagunas de maduracion| 60-80 - 85-95 - - - 90-99.99
Ultravioleta desp. desp. desp. Desp. desp. | desp. 100

Fuente: RAS 2000 Titulo E
Con respecto al tratamiento de agua del sector industrial la legislacién actual exige que las
industrian eliminen cierta carga antes de verterla a cuerpos de agua a al alcantarillado. El decreto
1594 de 1984 establece que para el sector industrial la remocion de Sélidos Suspendidos Totales
debe ser del 50% y la DQO debe removerse en un 30%.

Para el sector agricola disminuir las cargas contaminantes es posible a través de medidas sencillas
como evitar el desperdicio de insumos o construir obras de infraestructura para manejar mejor el
agua. Un ejemplo de como se logra esto es la iniciativa de la Agencia Ambiental del Reino Unido. El
programa “Catchment Sensitive Farming” inicid en 2005 y consiste en asesorar a agricultores para
gue mejoren sus practicas productivas y subsidios para las inversiones en infraestructura que sean
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necesarias. Para el afio 2011, las medidas de calidad de agua habian demostrado una reduccién de
las cargas de contaminantes cercanas al 30%, debido a la implementacién del proyecto
(Environment Agency, 2011).

Entre las medidas que ellos enuncian como las mas beneficiosas para disminuir las cargas
contaminantes estan (Environment Agency, 2011):

e Aplicar la cantidad de fertilizante adecuado para cada tipo de suelo y cultivo (Por ejemplo
no aplicar fertilizantes con alto contenido de fésforo a suelos ricos en fésforo)

e Construccion de franjas de proteccidn alrededor de los rios para que no lleguen
contaminantes directamente.

e No aplicar fertilizantes en zonas de alto riesgo.

e Establecer las tasas efectivas de aplicacion de pesticidas (En muchos casos por
desconocimiento se usa mucho mas de lo necesario).

e Establecer y mantener humedales artificiales.

e Limitar y diferenciar el area agricola de la pecuaria.

e Evitar que el ganado tenga acceso a rios.

3.3.3.3 Escenarios de desarrollo

Para responder a la pregunta de cobmo cambiaria la contaminacién en los proximos 40 afios, se
tuvo en cuenta la modelacidon de 3 diferentes escenarios de modelacion: Optimista, probable y
pesimista para el Sector Agropecuario, Doméstico e Industrial.

En torno al mantenimiento de la calidad hidrica de la Macrocuenca, se consideré como un punto
algido la disminucion de carga contaminante potencial por: (1) Emisién de sustancias
contaminantes, (2) Explotacion de oro y (3) Explotacién de petrdleo.

Dicho analisis se desarrolla a continuacion:

3.3.3.3.1 Emisién de sustancias contaminantes: escenarios para la disminuciéon de
contaminacién potencial

Se modeld el crecimiento de las descargas contaminantes teniendo en cuenta pardmetros de

descarga por hogar y por unidad de producto industrial.

A continuacién se presentan cambios posibles en la concentracion de contaminantes
(carga/caudal). Los escenarios presentados incluyen un escenario tendencial donde el porcentaje
de remocién actual se mantiene, y escenarios en los cuales el porcentaje de remocién de la carga
contaminante aumenta hasta el 50%.

Escenario Caracteristicas Principales
Las remociones para cada contaminante

Las descargals contarrlm_ant;s en este escenario son:
, crecen el porcentaje de
Remocion remocié:l\ de IaF; descarJas de * DBO: 30%
tendencial . g e DQO: 30%
los sectores doméstico e

e SST : 40%

industrial se mantiene.
o NT :20%
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Escenario

Caracteristicas Principales

e FT :30%

Remocion 50%

El porcentaje de remocidn de cada parametro de carga contaminante sube
de los niveles de remocion actuales hasta un 50% de remocion total.

e DBO: Pasade 30% a 50% de Remocidn

e DQO: Pasade 30% a 50% de Remocién
e SST : Pasade 40% a 50% de Remocion
e NT : Pasade 20% a 50% de Remocion
e FT : Pasade 30% a 50% de Remocion

Remocion 0%

El porcentaje de remocién de carga contaminante es 0%.

llustracion 91. Escenarios de concentracion de Contaminantes

DBO (mg/L) DQO (mg/L)
3,50 2,60
3,00 _74 2,40 /
2,50 2,20 '7
= =
W 2,00 T —— 3 200
£ E 180
Q 1,50 o
’ e
8 9 1,60 —_—
1,00 1,40
0,50 1,20
0,00 T T T 1 1,00 T T T 1
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

==s== Escenario Potencial === Escenario con cambio

== EScenario con Remocion

===== Escenario Potencial === Escenario con cambio

=== Escenario con Remocion

SST (mg/L) NT (mg/L)

3,00 0,22

2,50 0,20 /
—_ o — 0,18 -
32,00 3 -

oo
E £016
5 1,50 -
a 2 0,14 _/
e ——————————
1,00 0,12
0’50 T T T 1 0'10 T T T 1
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

==s== Escenario Potencial === Escenario con cambio

=== EScenario con Remocién

==s== Escenario Potencial === Escenario con Remocién

=== Escenario con cambio

FT (mg/L)

Patégenos (UFC/m3)
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacién de DANE, IDEAM

Como puede apreciarse en el panel de gréficas anteriores, las diferencias entre los escenarios
tendenciales y los escenarios en los cuales se hacen remociones del 50% de las cargas
contaminantes no son grandes. Esto indica la necesidad de plantear metas ambiciosas de control
de las descargas contaminantes a fin de evitar que la continuacién se exacerbe los problemas de
futuros de escases.

3.3.3.3.2 Explotacion de oro: escenarios de contaminacién potencial por mercurio

En la actualidad el Mercurio estd asociado fundamentalmente a la produccién ilicita o informal del
oro. Este metal pesado, al entrar en contacto con los sistemas acuaticos, se transforma en
metilmercurio que es un compuesto altamente téxico que se bio-acumula a lo largo de la cadena
tréfica en los organismos acudticos y que eventualmente alcanza los tejidos de los peces y las
personas que los ingieren (Olivero & Johnson, 2002).

En Colombia varios estudios han documentado niveles peligrosos de metilmercurio en peces,
especialmente en las zonas de la ciénaga Grande de Achi, en la region de la Mojana, la ciénaga
Grande de Garrapata en el sur de Bolivar, Palotal en el Canal del Dique, en el rio San Jorge y en el
rio Condoto (Olivero & Johnson, 2002) (Mancera & Alvarez, 2006) (Marrugo, Benitez, & Olivero,
2008) (Ramos, Estévez, & Giraldo, 2000) (Olivero J. , Johnson, Mendoza, Paz, & Olivero, 2004)
(Sanchez & Cafior, 2010). Esta situacion resulta particularmente preocupante si se tiene en cuenta
gue para comunidades riberefias de estos cauces el pescado es la principal fuente de proteina.

En julio de 2013, el Congreso de la Republica aprobd la ley 1658 por medio de la cual se busca
“reglamentar en todo el territorio nacional el uso, importacién, produccién, comercializacién,
manejo, transporte, almacenamiento, disposicion final y liberacién al ambiente del mercurio en las
actividades industriales, cualquiera que ellas sean”. Esta ley se establecié que en un plazo maximo
de 5 afios se debe erradicar el uso del mercurio en todo el territorio nacional en la mineria.

Si esta ley se aplicara rigurosamente, en el afio 2020 la cantidad de mercurio vertida al agua
deberia ser cero. Sin embargo, vale la pena simular lo que ocurriria si el cumplimiento de la
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legislacidn se diera en un periodo de tiempo diferente al ordenado por la Ley. En este sentido, se
proponen los siguientes escenarios.

Tabla 32. Escenarios de produccién de mercurio®

Escenario Caracteristicas Principales

Se cumple con el objetivo de la Ley 1658, de tal manera que la cantidad de mercurio vertida al agua sea
cero en el afio 2020. Las mejoras se producen gradualmente durante los proximos 5 afios.

Probable | La meta de eliminar el mercurio en mineria se alcanza gradualmente en 15 afos.

Pesimista | La meta de eliminar el mercurio en mineria se alcanza gradualmente en 25 afios.

Optimista

Fuente: UT Macrocuencas

A continuacion se presentan los resultados de las estimaciones realizadas, teniendo en cuenta un
crecimiento medio de la produccién de oro.

llustracion 92. Produccidn de mercurio bajo diferentes escenarios

120.000

99.243  101.338
100.000 +—=

~_
80.000 7%
60.000 48-900
40.000 \
20.000 \ \
NN N\

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Kilogramos de mercurio/afio

=—¢—Pesimista == Probable Optimista

Fuente: UT Macrocuencas con informacién de (MinMinas, 2008)
Cabe destacar que para el escenario pesimista, en el ailo 2020 en la Macrocuenca se pueden llegar

a descargar alrededor de 100 kilogramos de mercurio.

3.3.3.3.3 Producciéon de hidrocarburos: escenarios de contaminacién potencial por
produccién de petréleo

Durante el proceso de la extraccidn de crudo se generan aguas de produccion que, con frecuencia,
contienen sustancias de interés y que deben ser tratadas para evitar problemas de contaminacién.
El nimero de barriles generado depende del tipo de extraccidn de petrdleo y del sitio donde se
encuentra. En general, en las explotaciones de Ecopetrol se generan entre 4 y 5 barriles de agua
por cada barril de crudo producido (Ecopetrol S.A., 2013) (Ecopetrol, 2011). Sin embargo, este
valor puede ser mayor para otras explotaciones. Este es el caso de campo Rubiales ubicado en
Puerto Gaitan, Meta, donde esta relacion puede ascender hasta 9:1 (RWL Water Group, 2013).
Teniendo una relacidn 1:5 se puede proyectar el volumen agua potencialmente contaminada para
cada uno de los escenarios de crecimiento, estos resultados se presentan en la siguiente grafica.

5> Los escenarios se estiman con base en un crecimiento medio de la produccién de oro.
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llustracion 93. Contaminacion Potencial de agua en la Macrocuenca
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (UPME, 2012)

Con base en la gréfica anterior, para el escenario de abundancia, para el afno 2020 se podrian
llegar a producir mas de 1 millén de barriles diarios de aguas de produccién; y a partir del afo
2030 ese valor podria superar los 2 millones diarios. Asi mismo, cabe resaltar que para el escenario
base, la amenaza por contaminacién de agua podria ser alta. Esto por cuanto el caudal de aguas de
produccién se mantendria por encima de los 500 mil barriles diarios. Esta produccidn seria
equivalente a un caudal de cerca de 920 Litros por segundo. Aunque se trata de un caudal
relativamente bajo comparado con el caudal del Rio Magdalena® que es cerca de 7.800 veces
mayor, el impacto del vertimiento no-tratado de estas aguas de produccidn dependeria
fundamentalmente del caudal del cuerpo receptor y de sus usos.

El agua resultante de esta operacién tiene tres posibles destinos: i. Se inyecta de nuevo al
subsuelo en procesos de recobro mejorado de petrdleo para obtener una mayor produccion de
crudo o mantener la presién en un yacimiento; ii. Se inyecta en un lecho para su almacenamiento,

o iii. Se trata y se vierte tratado sobre fuentes hidricas (Ecopetrol, 2011).

En este sentido, cabe resaltar la implementacién y desarrollo de iniciativas, que tienen como
objetivo fomentar e incrementar el uso de las primeras alternativas de disposicion descritas
anteriormente (i. Reinyeccion al subsuelo; ii. Inyecciéon en un lecho), con el fin de reducir el
volumen de agua vertida en fuentes hidricas (alternativa iii). Como ejemplo de estas iniciativas, se
tiene la propuesta de Ecopetrol, iniciada en el afio 2012, la cual consiste en un programa de
responsabilidad social y ambiental conocido como “vertimientos cero”. Este programa tiene como
objetivo disponer mediante procesos de inyeccién el total del volumen de aguas de produccion y
asi lograr cero vertimientos en las fuentes hidricas. Este objetivo se busca alcanzar mediante la

adaptacion de nuevas tecnologias, la construccién y ampliacién de plantas de inyeccion de agua.

67.200 m3/seg.
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Actualmente se han implementado sistemas de tratamiento que tienen la capacidad de tratar
hasta 20 mil barriles de agua al dia (Ecopetrol, 2011).

Otras empresas petroleras también estan implementando sistemas de tratamientos de las aguas
de produccién. Este es el caso de Pacific Rubiales que trata cerca de 500 mil barriles por dia y
posteriormente inyecta esas aguas tratadas (desalinizadas) a pozos profundos (RWL Water Group,
2013).

Con base en los barriles de agua producidos en la Macrocuenca, la concentracidn tipica de
hidrocarburos totales (HTP) en las aguas de produccidn, la cual se encuentra en un rango entre 75
y 91 mg/L y la eficiencia de remocidn asociada a tratamientos bioldgicos (entre el 77 y 79,5%)
(Diaz, Rincén, Lépez, Chacin, & Debellefontaine, 2005), se puede calcular la cantidad de
hidrocarburos efectivamente contenidos en esas aguas de produccién. Suponiendo un valor
maximo estricto de 0.01 mg/L para la concentracion de los hidrocarburos totales, se calcula la
cantidad su cantidad teniendo en cuenta los siguientes escenarios:

Tabla 33. Escenarios de concentracion de hidrocarburos en agua de produccion.

Escenario Caracteristicas Principales

Inversidn en tecnologia e infraestructura para la implementacion de sistemas de tratamiento
de las aguas de produccidn, con el fin de cumplir con la concentracion estricta para el sector
de hidrocarburos: 0,01 mg/L. Las mejoras se producen gradualmente durante los proximos
10 afos.

Inversion en tecnologia e infraestructura para la implementacién de sistemas de tratamiento de las
Probable | aguas de produccién hasta tener una Remocién del 95%. Las mejoras se producen gradualmente
durante los préximos 20 afios.

Inversion en tecnologia e infraestructura para la implementacion de sistemas de tratamiento de las
Pesimista | aguas de produccién hasta tener una Remocién del 90%. Las mejoras se producen gradualmente
durante los préximos 20 afios.

Optimista

Fuente: UT Macrocuencas
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llustracion 94. Escenarios de contaminacion potencial de agua por explotacion de hidrocarburos
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Fuente: Cdlculos UT Macrocuencas con informacion de (UPME, 2012)

Como se observa en la grafica anterior, para cumplir con el limite supuesto de vertimientos segun
el escenario optimista, en los primeros cinco afos se deberia obtener una reduccién de
aproximadamente el 50% de la concentracién actual, meta que implica un alto porcentaje de
inversién y mejoras en los sistemas de tratamiento

3.3.4 Riesgo asociado al recurso hidrico

3.3.4.1 La exposicion potencial de la poblacion y de la actividad agropecuaria a desastres
asociados al agua.

Para el analisis del riesgo asociado al agua se debe tener en cuenta las personas y hogares que han
sido afectadas histéricamente, y potencialmente podrian ser afectadas por los desastres asociados
al agua, como lo son los deslizamientos, las avalanchas, las inundaciones, los cuales también
causan pérdidas de cultivos y de ganado.

Dentro de la Macrocuenca se concentran cerca de 8.8 millones de hogares, para los cuales se
proyecta van a alcanzar un crecimiento del 37% entre el afio 2030 y 2050, tal como se observa en
la llustracién 3.3-95. Esta gran concentracion de poblacion llama la atencion sobre la necesidad de
desarrollar y mejorar infraestructura para la atencidn y el control de los riesgos asociados al agua.

Ilustracidn 3.3-95. Hogares de la Macrocuenca
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El andlisis del riesgo por desastres asociados al agua se realizd a partir de informacién de la
informacion de la Ultima emergencia por agua en el 2011, que se presenta en el Registro Unico de
Damnificados por la Emergencia Invernal 2010 - 2011 (DANE, 2011). Para esto se tuvieron en
cuenta el nimero de hogares afectados por la emergencia invernal para cada una de las zonas y
subzonas hidrograficas.

Una cantidad significativa de hogares de la Macrocuenca se vio afectada por eventos de
inundaciones, avalanchas y deslizamientos durante los eventos de 2011. Esto llama la atencidn
sobre todos los hogares que se encuentran en zonas amenazadas por desastres asociados al agua,
la cual va a seguir presente a menos que se realice una adecuacién de la infraestructura o una
reubicacidn de las personas. Para el 2011, los hogares afectados por inundaciones, deslizamientos
y avalanchas representan respectivamente cerca del 82%,28% y el 16% de los hogares totales de la
Macrocuenca.

Con los datos de los eventos del afio 2011, se puede realizar una estimacion de como seria la
dindmica de crecimiento de aquellos hogares que se encuentren en las zonas mas afectadas por
estos eventos. En la llustracidn 3.3-96 se presenta el crecimiento de los hogares que se presentan
en las zonas en las cuales se concentra el 82% de los hogares afectados por inundacién, el 62% de
los hogares afectados por deslizamiento y el 64% de los hogares afectados por avalancha.

Ilustracidn 3.3-96. Hogares en zonas con mayor afectacion
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De la llustracién 3.3-96 se puede observar como los hogares que se encuentran en zonas con gran
afectacién por eventos alcanzan a ser por lo menos 5 millones de hogares en el 2011 y pueden
llegar a ser hasta 6 millones de hogares mas para el afio 2050.

Para el andlisis de los hogares que sufrieron pérdidas en cultivos y ganado, se presentan los
hogares rurales y el crecimiento esperado de las dreas en cultivos y pastos para las zonas que
sufrieron el mayor porcentaje de afectacién.

llustracion 3.3-97. Cultivos en zonas de amenaza
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (DANE, 2011)
e IDEAM-IGAC “Corine Land Cover 2007-09”

De la llustracién 3.3-97 se resalta que las zonas en donde se concentra el 70% de los cultivos
perdidos, hay cerca de 900.000 ha., las cuales representan el 28% del total del drea cultivada de la
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Macrocuenca. Adicional a esto en ellas se concentran cerca de 1.800.000 hogares, los cuales

alcanzan a ser el 25% de los hogares rurales de la Macrocuenca.

llustracion 3.3-98. Pastos en zonas de amenaza
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En cuanto a los pastos en zonas de amenaza, los cuales resultan de gran importancia para la
actividad agropecuaria, la llustracion 3.3-98 muestra como en las zonas que abarcan el 93% de las
pérdidas de ganado, agrupan a cerca de 1.600.000 hogares, lo que representa el 21% de los
hogares rurales de la Macrocuenca. De igual manera, las areas de pastos en amenaza representan
el 43% del drea total en pastos de la Macrocuenca.

En la Tabla 3.3-34 se presenta el nimero de hogares afectados en la Ola Invernal (2010-2011) por
los eventos de inundacidn, deslizamiento, avalanchas y los hogares con cultivos y ganado perdido.
Adicionalmente, se presentan las proyecciones de hogares afectados para el afio 2020, 2030, 2040
y 2050 si ocurrieran las mismas condiciones de la Ola Invernal.

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (DANE, 2011)
e IDEAM-IGAC “Corine Land Cover 2007-09)

Tabla 3.3-34. Proyeccion de Hogares afectados por evento

Evento Inundaciones | Deslizamientos | Avalanchas Cultl.vos Gana‘do

perdidos | Perdido

Ola Invernal 359.544 63.015 12.464 268.046 150.757
%Hogares afectados/ Hogares Totales 4,2% 0,7% 0,1% 3,1% 1,8%

2020 402.900 68.977 13.857 298.699 174.389
% Crecimiento 12,1% 9,5% 11,2% 11,4% 15,7%

2030 447.013 75.713 15.333 330.379 197.722
% Crecimiento 10,9% 9,8% 10,6% 10,6% 13,4%

2040 478.672 80.625 16.402 353.288 214.388
% Crecimiento 7,1% 6,5% 7,0% 6,9% 8,4%

2050 501.404 84.265 17.178 369.923 226.240
% Crecimiento 4,7% 4,5% 4,7% 4,7% 5,5%

Fuente: Célculos UT Macrocuencas con informacion de (DANE, 2011)
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De la Tabla 3.3-34 sobresale que si la situacidn que ocurrié en el 2011 se presentara en el 2050, los
afectados alcanzarian a ser 500.000 por inundaciones, 84.000 por deslizamientos y 17.000 por
avalanchas. De igual manera los afectados por cultivos y por pérdidas de ganado alcanzarian un
total de 600.000 hogares.

3.3.4.2 Intensidad de los Efectos del Cambio Climatico en las Subzonas hidrograficas.

Para el analisis del posible efecto del cambio climdtico se incluyeron proyecciones de las variables
de temperatura, precipitacién, y oferta hidrica disponible en la Macrocuenca. Se utilizd la
informacidn del portal “GCM” desarrollado por el Programa de Investigacion en Cambio Climatico,
agricultura y seguridad alimentaria (Ramirez & Jarvis, 2008), para la prediccién de las variables
precipitacion y temperatura en la Macrocuenca Magdalena Cauca. Dicho portal permite descargar
informacidn resultante de la implementacién de diferentes modelos de prediccién climatica para
cada uno de los diferentes escenarios de emisiones propuestos por el Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (IPCC, 2000). En este caso especifico se utilizd el modelo HadCM3 con una
resolucidn de 2,5 minutos y para el escenario A1B, para la prediccidn de las variables temperatura
Y precipitacién.

HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model) es un modelo de prediccion climatica desarrollado por el
centro de investigacidon en cambio climatico de “The Met Office Hadley Centre” del Reino Unido.
Se trata de un modelo acoplado atmosfera-océano. El modelo a sino ampliamente implementado
a nivel mundial por entidades como el IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico).

De acuerdo con el IPCC, los escenarios de tipo Al describen un mundo futuro con un rapido
crecimiento econémico, una poblacion mundial que alcanza su valor madximo hacia mediados del
siglo y disminuye posteriormente, y una rdpida introduccién de tecnologias nuevas y mas
eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas importantes son la convergencia entre regiones, la
creacion de capacidad y el aumento de las interacciones culturales y sociales, acompaiadas de
una notable reduccién de las diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante.
Especificamente el escenario A1B adicionalmente asume que se realizara una utilizacidn
equilibrada de todo tipo de fuentes de energia.

En la Tabla 3.3-35 se muestran las proyecciones de temperatura media mensual para los afios
2020, 2030, 2040 y 2050. Se observa que los mayores cambios de temperatura entre los aflos 2000
y 2050 para las diferentes subzonas pertenecientes a la Macrocuenca se encuentran en un rango
entre 3,23y 3,49°C.

Tabla 3.3-35. Proyecciones de las subzonas hidrograficas con mayor aumento de temperatura media anual
- Macrocuenca Magdalena Cauca

Temp Temp Temp Temp Temp
Subzona 2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 Ag%';‘g%?go
(°C) (°C) (°C) (°C) (°c)
2903-Bajo Magdalena - Canal del 27,89 31,38 29,95 30,66 3138 349
Dique
2901-Directos al Bajo Magdalena (mi) 27,09 30,55 29,12 29,83 30,55 3,46
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Temp

Temp

Temp

Temp

Temp

Subzona 2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 A_“;)’;‘gifg)‘)
(°) (°) Q) Q) Q)

(zr?f;?'D'recws al Bajo Magdalena| o031 3136  2006| 3065 3136 3,43
2908-Arroyo Corozal 27,46 30,88 29,48 30,17 30,88 3,42
2906-Ciénaga Grande de Santa Marta 23,86 27,28 25,9 26,58 27,28 3,42
2403-Rio Chicamocha 12,56 15,99 14,61 15,29 15,99 3,42
2904-Directos al Bajo Magdalena (mi) 27,9 31,31 29,92 30,61 31,31 3,41
2907-Directos Bajo Magdalena 27,9 31,28 29,91 30,59 31,28 3,37
2804-Rio Ariguani 26,39 29,76 28,38 29,06 29,76 3,37
2805-Bajo Cesar 26,94 30,31 28,96 29,63 30,31 3,37
2402-Rio Fonce 16,08 19,4 18,06 18,72 19,4 3,33
2801-Alto Cesar 20,95 24,28 22,96 23,62 24,28 3,33
2802-Medio Cesar 24,72 28,04 26,71 27,37 28,04 3,32
2502-Bajo San Jorge - La Mojana 27,58 30,86 29,53 30,19 30,86 3,28
2319-Rio Lebrija 24,11 27,37 26,07 26,7 27,37 3,26
2321-Quebrada El Carmen y Otros 25,74 28,98 2767 28,32 28,98 323

Directos al Magdalena Medio

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (Ramirez & Jarvis, 2008)

En la siguiente tabla se muestran los rangos establecidos para los cambios de temperatura media

mensual de acuerdo a los resultados obtenidos para toda la Macrocuenca.

ATemperatura (°C)

Clasificacion

2-2,39 Bajo
2,4-2,79 Moderado
2,8-3,19 Medio Alto

En la llustraciéon 3.3-99 se puede observar la distribucion por rangos para los cambios de

temperatura en la Macrocuenca.
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llustracion 3.3-99. Mapa Cambio en la Temperatura Macrocuenca Magdalena Cauca
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacién de (Ramirez & Jarvis, 2008)

En lo referente a la precipitacion, en las Tabla 3.3-36 y Tabla 3.3-37 se puede observar las

proyecciones de la precipitacién mensual para los afios 2020, 2030, 2040 y 2050. Se observa que el
cambio en la precipitacion entre los afios 2000 y 2050 varia entre aumentos en la precipitacién
mensual de 34% hasta reducciones de 19%.

Tabla 3.3-36. Proyecciones de las subzonas hidrograficas con mayor aumento en la precipitaciéon mensual
(mm/mes) -Macrocuenca Magdalena Cauca

., e Precip. | Precip. | Precip. | Precip. A Precip. % A Precip.

Subzona hidrografica 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2000-2050 | 2000-2050
2607-Rio Fraile y otros directos | 1)\ o1 | 14994| 15450| 157,45 39,59 34%
al Cauca
2102-Rio  Timana 'y otros| 5 o1 15018 154| 156,12 38,35 33%
directos al Magdalena
2632-Rio Cerrito y otros directos 12724 13041 136,7 139,76 34,51 33%
al Cauca
2109-Juncal y otros Rios directos 140| 145,83 15033| 152,21 3733 329%
al Magdalena
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. .\ e Precip. | Precip. | Precip. | Precip. A Precip. % A Precip.

Subzona hidrogrdfica 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2000-2050 2000-2050
2631-Directos al Rio Cauca (mi) 132,59 136 142,02| 145,32 35,16 32%
2108-Rio Yaguara 161,31| 16831| 172,4| 17429 39,76 30%
(2;%4‘R'°s Directos al Magdalena | o ool 16364| 167,36| 169,54 39,02 30%
2622-Rio Desbaratado 163,3 169,2 174,3 176,9 40,5 30%
2609-Rio Amaime 156,18 | 160,23| 166,05 169 38,87 30%
2111-Rio Fortalecillas y otros 142,88 ( 147,92 152,52 154,75 35,19 29%
2634-Rio Morales 134,93 135,79 142,93 146,43 33 29%
(z;ze);-mos directos Magdalena | o0 0| 16291| 166,76| 16874 37,15 28%
2604-Rio Palo 170,44| 177,09 181,81 184,25 40,09 28%
2110-Rio Neiva 161,88 1683 172,34| 174,42 38,06 28%
2610-Rio Tulua 144 146| 152,71| 155,84 34,51 28%
2105-Rio Paez 172,47| 179,76| 183,81| 185,95 39,74 27%
2633-Rio Guadalajara 139,57 | 141,86| 14843| 151,71 30,86 26%
2630-Rio Pance 172 177,61| 182,74| 185,71 37,87 26%
2635-Rio Bugalagrande 150,16| 151,32 158,38| 161,59 33,76 26%
2606-Rio Ovejas 199,6| 207,12| 211,29| 213,88 42,21 25%
2112-Rio Baché 174,44| 180,49| 185,16| 187,21 37,91 25%

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (Ramirez & Jarvis, 2008)

Tabla 3.3-37. Proyecciones de las subzonas hidrograficas con mayor reduccion en la precipitacion mensual
(mm/mes) - Macrocuenca Magdalena Cauca

. e Precip. | Precip. | Precip. | Precip. | A Precip. % A Precip.
Subzona hidrografica 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2000-2050 | 2000-2050

2904-Directos al Bajo Magdalena (mi) 82,58 75,65 73,77 67,28 -15,45 -19%
2903-Bajo Magdalena - Canal del Dique 95,97 88,21 86,17 79,34 -17,16 -18%
2901-Directos al Bajo Magdalena (mi) 98,22 89,85 88,21 81,6 -17,15 -17%
2902-Directos al Bajo Magdalena (md) 102,91 95,06 92,82 86,16 -17,03 -17%
2908-Arroyo Corozal 112,1| 104,01 | 101,94 95,66 -16,85 -15%
2802-Medio Cesar 132,39 125,49 121,7| 116,07 -16,77 -13%
2804-Rio Ariguani 125,8| 118,27 | 115,31 | 109,16 -16,66 -13%
2321-Quebrada El Carmen 'y Otros| 1., ool 119 45| 12034 117,45 -15,44 -12%
Directos al Magdalena Medio

2906-Ciénaga Grande de Santa Marta 124,91 118,32 | 115,93 | 109,79 -14,71 -12%
2805-Bajo Cesar 151,82 143,82 | 141,78 | 136,84 -17,18 -11%
2801-Alto Cesar 137,21 131,74 128,22 | 123,21 -14,38 -10%
2907-Directos Bajo Magdalena 150,35 141,9| 141,27 | 136,16 -15,6 -10%
2403-Rio Chicamocha 109,39 101,27 | 103,97 | 105,67 -7,59 -7%
2319-Rio Lebrija 161,13 | 152,58 155,6 | 155,04 -11,52 -7%
2320-Brazo Morales 188,35 179,57 | 183,18 | 181,16 -11,15 -6%
2402-Rio Fonce 166,97 158,96 | 162,41 | 164,21 -8,37 -5%
2405-Rio Sogamoso 174,73 | 166,41 | 170,58 171,16 -7,69 -4%
2314-Rio Opdn 219,8 | 211,87 217,01 | 218,22 -4,13 -2%
2317-Rio Cimitarra 253,06 | 244,72 | 250,86 | 250,86 -4,17 -2%

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacién de (Ramirez & Jarvis, 2008)
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Con el objetivo de representar en un mapa el cambio en la precipitacién mensual se clasificaron
los porcentajes de cambio (Tabla 3.3-36 y Tabla 3.3-37) segin se muestra a continuacion:

% A en la precipitacion mensual Clasificacion

-40% a -25,01% Reduccion fuerte

10% a 24,99% Aumento Moderado

En la llustracion 3.3-100 se puede observar la distribucién por rangos en el drea de la
Macrocuenca.

llustracion 3.3-100. Mapa Cambio en la Precipitacion Mensual Macrocuenca Magdalena Cauca
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Los resultados obtenidos de precipitacion y temperatura, y sus respectivos cambios proyectados
entre los afios 2000 y 2050 se utilizaron como variables de entrada en el cdlculo de la oferta
hidrica disponible.

Utilizando las ecuaciones que se muestran a continuacién tomadas del ENA-1010 y (Gardner,
2009), se determind el cambio en la escorrentia y posteriormente teniendo en cuenta las areas de
cada subzona se determind el cambio en la oferta hidrica disponible.

dE = exp (_ETP) * (1 + ?) *dP — [5.444 * 1019 * exp (_b:

o ") o () 152

ETP = 1,2 % 1010 « exp (““’2") 2)

Tk
Dénde:

dE = Cambio en la escorrntia

ETP = Evapotranspiracion Potencial

T, = Temperatura

dTy, = Cambio en la temperatura en grados Kelvin
P = Precipitacion

dP = Cambio en la precipitacion

A continuacién se muestran las subzonas que de acuerdo al modelo presentaran un aumento
fuerte en la oferta hidrica disponible para el 2050 (%AOHD>45,00%). Se observa que estos
cambios se presentan en las subzonas Alto Magdalena y Alto Cauca.

Tabla 3.3-38. Subzonas con aumento fuerte en la OHD para el 2050

Zona Subzona Hidrografica %Cambio OHD
Alto Magdalena 2201-Alto Saldaia 61%
Alto Magdalena 2110-Rio Neiva 61%
Alto Magdalena 2202-Rio Ata 58%
Alto Magdalena 2105-Rio Pdez 55%
Alto Magdalena 2106-Rios directos Magdalena (md) 52%
Alto Magdalena 2108-Rio Yaguara 52%
Alto Cauca 2627-Rio Piendamo 51%
Alto Magdalena 2112-Rio Baché 51%
Alto Cauca 2601-Alto Rio Cauca 50%
Alto Cauca 2602-Rio Purace 49%
Alto Magdalena 2104-Rios Directos al Magdalena (mi) 48%
Alto Cauca 2606-Rio Ovejas 48%
Alto Cauca 2609-Rio Amaime 48%
Alto Magdalena 2111-Rio Fortalecillas y otros 47%
Alto Cauca 2604-Rio Palo 47%
Alto Magdalena 2204-Rio Amoya 46%
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Zona Subzona Hidrografica %Cambio OHD
Alto Cauca 2622-Rio Desbaratado 46%
Alto Magdalena 2113-Rio Aipe y otros directos al Magdalena 45%
Alto Magdalena 2203-Medio Saldafia 45%

Fuente: Céalculos UT Macrocuencas con informacion de (Ramirez & Jarvis, 2008)
A continuacion se muestran las subzonas que de acuerdo al modelo presentaran una reduccién
fuerte en la oferta hidrica disponible para el 2050 (%AOHD<-45,01%).

Tabla 3.3-39. Subzonas con reduccién fuerte en la OHD para el 2050

Zona Subzona Hidrografica %Cambio OHD
Bajo Magdalena | 2901-Directos al Bajo Magdalena (mi) -98%
Medio Cauca 2704-Directos al Bajo Nechi -62%
Medio Cauca 2703-Bajo Nechi -58%
Bajo Magdalena | 2801-Alto Cesar -57%
Bajo Magdalena | 2802-Medio Cesar -57%
Bajo Magdalena | 2805-Bajo Cesar -51%
Bajo Magdalena | 2804-Rio Ariguani -47%

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (Ramirez & Jarvis, 2008)

Para la representacion en un mapa del cambio en la oferta hidrica disponible se clasificaron los
valores segun se muestra a continuacion:

% Cambio OHD Clasificacion

-45 a -15,01 Reduccion moderada

-15 a 14,99 Similar actual

15 a 44,99 Aumento Moderado
>45 Aumento Fuerte

A continuacion se muestra el cambio en la OHD para toda la Macrocuenca
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llustracion 3.3-101. Cambio en la Oferta Hidrica Disponible OHD-Macrocuenca Magdalena Cauca
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacién de (Ramirez & Jarvis, 2008)
Evidentemente, el cambio de oferta hidrica disponible en la Macrocuenca conduciria a situaciones
extendidas de escases en las zonas de Bajo Magdalena y Medio Cauca ya que presentan una
reduccion fuerte por presentar una baja disponibilidad del recurso. La zona de Alto Magdalena por
otro lado presentara un aumento fuerte de oferta hidrica disponible.

3.3.4.3 Capacidad de amortiguacién hidraulica de ecosistemas.

La importancia de las ciénagas estd dada no solo desde el punto de vista ecoldgico, sino también
socioecondmico por las multiples funciones, valores y atributos, que son esenciales no solo para
las comunidades que en ellas habitan sino, para las poblaciones riberefias y el pais. En primer lugar
son sistemas naturales de soporte vital, y son base de actividades productivas y socioculturales,
tales como economias extractivas basadas en el uso de muchas especies, a través de la pesca
artesanal y la agricultura en épocas de estiaje. En segundo lugar, cumplen la funciéon de
reguladoras de nivel de los rios, almacenando las aguas que traen cuando aumenta su nivel por las
lluvias durante el invierno y dejandolas salir, cuando el nivel desciende durante el periodo seco o
verano. Y finalmente son consideradas como areas estratégicas para la biodiversidad (habitad,
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especies y tipos genéticos) y para la sostenibilidad del sector pesquero artesanal. La presencia de
ciénagas es especialmente comun en las partes mas bajas de la cuenca, lo cual transmite a la
region su caracteristica mas especial, que es la de estar formada por terrenos bajos sometidos a
inundaciones periddicas.

En algunos casos la construccidon de carreteras, como sucede en el Complejo Lagunar Ciénaga
Grande de Santa Marta, produce una variacién en las condiciones hidraulicas del sistema debido a
la interrupcidn del intercambio hidrico entre el rio Magdalena y las zonas de inundacidn
(manglares y ciénagas) y entre estas y el mar (Parques Nacionales, 2007). Como consecuencia se
genera la hipersalinizaciéon de ciertas lagunas y de los suelos de algunos sectores del complejo y
por consiguiente la muerte de extensas dareas de manglar. También son factores de riesgo de las
ciénagas, la agricultura extensiva, la urbanizacién, contaminacién del sistema ecolégico e
hidrolégico.

Con el objetivo de identificar las zonas con la mayor presencia de ciénagas, se usaron los datos del
“Corine Land Cover”. Alli las ciénagas entran dentro de la clasificacion de zonas pantanosas. Al
realizar el filtro por este tipo de cobertura se encuentra que las zonas hidrograficas con mds area
en este aspecto son Bajo Magdalena, Bajo Magdalena — Cauca — San Jorge y Medio Magdalena. A
continuacién se presentan las Zonas Hidrograficas con mayor cobertura y las Subzonas que las
componen, ademas del valor de 4rea que tienen y el porcentaje que representa respecto al total
de area de cobertura clasificada como zonas pantanosas dentro de la categoria de Areas Himedas
Continentales en toda la extensién de la macrocuenca de Magdalena — Cauca.

Tabla 3.40 Subzonas con areas de ciénagas y su porcentaje respecto al total de estas areas en la cuenca.

Zona Subzona Hidrografica Area (Ha) % del area
Hidrografica total
Arroyo Corozal 11.760,28 1,71%
Bajo Magdalena - Canal del Dique 8.939,12 1,30%
Ciénaga Grande de Santa Marta 43.821,37 6,37%
Directos al Bajo Magdalena (md) 4.045,13 0,59%
Bajo Magdalena [, ¢ al Bajo Magdalena (mi) 11.129,60 1,62%
131.144,5
Directos Bajo Magdalena 0 19,05%
210.839,9
Total 9 30,63%
Alto San Jorge 425,24 1,93%
z:juc::;w-:;iia:s::e Bajo San Jorge - La Mojana 215'21;92,1 47,83%
Medio Directos Bajo Cauca - Ciénaga La Raya 24.021,20 3,91%
Magdalena e 240.238,5 53,67%
Brazo Morales 38.638,57 5,61%
Medio Directos al Magdalena (md) 629,40 0,09%
Magdalena Directos al Magdalena Medio 7.523,71 1,09%
Directos Magdalena Medio (mi) 705,33 0,10%
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Zona Subzona Hidrografica Area (Ha) % del drea
Hidrografica total
&ZZ?(;ada El Carmen y Otros Directos al Magdalena 7.797.13 113%
Rio San Bartolo y otros directos al Magdalena Medio 1.649,23 0,24%
Rio Carare (Minero) 4,289,66 0,62%
Rio Cimitarra 23.790,00 3,46%
Rio Lebrija 44.559,11 6,47%
Rio Nare 76,29 0,01%
Rio Negro 186,72 0,03%
Rio Opdén 11.723,27 1,70%
Rio Samana 193,29 0,03%
141.761,7
Total 1 20,60%

De éstas, las Subzonas Hidrograficas que presentan mayor drea de cobertura y por tanto las que
tienen que ser priorizadas son: Arroyo Corozal (7.48%), Directos Bajo Magdalena (7.18%), Bajo San
Jorge — La Mojana (47.83%), Brazo Morales (3.77%), Directos Bajo Cauca — Ciénaga La Raya (3.31%)

Fuente: Cdlculos UT Macrocuencas

y Rio Cimitarra (4.40%).

Tabla 3.41 Subzonas priorizadas para recuperar la capacidad de amortiguacion hidraulica de crecientes en la

cuenca

Subzona hidrografica Area (Ha) % del area total
2907 Arroyo Corozal 11.760,28 1,7%
2908 Directos Bajo Magdalena 131.144,50 19,1%
2502 Bajo San Jorge - La Mojana 215892,11 47,8%
2626 Directos Bajo Cauca - Ciénaga La Raya 24.021,20 3,9%
2320 Brazo Morales 38.638,57 5,6%
2317 Rio Cimitarra 23.790,00 3,5%
2319 Rio Lebrija 44.559,11 6,5%

Fuente: Célculos UT Macrocuencas

3.3.4.4 Uso racional del territorio para la generacion de hidroenergia.

A nivel mundial la demanda energética tendrd comportamientos distintos dependiendo de la
region. A continuacién se presenta la proyeccion del consumo mundial hasta el 2035.
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llustracion 3.3-7: Proyeccion del Consumo Mundial de Energia Hidroeléctrica y Otras Energias Renovables
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Fuente: (US Energy Information Administration, 2011)

El consumo de energia tendrd un crecimiento sostenido en el mediano plazo. La demanda de
energias renovables (dentro de las cuales estd incluida la energia hidroeléctrica) sera muy similar
Centro y Suramérica y en los paises asiaticos miembros de la OCDE. Igual que para el consumo de
carbdn, aqui la demanda sera mayor para los paises asidticos no miembros de la OCDE.

Los datos que se presentan a continuacién evidencian las tendencias esperadas de consumo de
energia por sector para Colombia (Unidad de Planeaciéon Minero Energética, 2010).

llustracion 3.3-8: Consumo de Energia Eléctrica y Proyeccion hasta 2030
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Fuente: (Unidad de Planeacién Minero Energética, 2010)

A nivel de la Macrocuenca Magdalena Cauca, se proyecta que el consumo de energia eléctricava a
crecer de manera sostenida. En el afio 2013 el consumo estaria cercano a 28.000 millones de
Kilowatts para la demanda residencial y hasta 70.000 millones de Kilowatts para la demanda
energética no residencial. Esta informacidn se presenta en la siguiente ilustracion.
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llustracion 3.3-9: Proyeccion del Consumo de Energia eléctrica en la Macrocuenca Magdalena Cauca
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Fuente: Calculos UT con informacién de Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios

A una escala nacional, la capacidad de generacién de energia eléctrica también se prevé que
crecerd en los proximos afios. A continuacion se presenta la tendencia en la capacidad de
generacion del sistema eléctrico nacional medida en capacidad instalada de MW para el periodo

1930-2020.

llustracion 3.3-10. Tendencia en la capacidad de generacidn sistema eléctrico nacional. 1930-2020
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Fuente: Elaboracion UT Macrocuencas con informacion de UPME
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En la Macrocuenca Magdalena Cauca se concentra una capacidad instalada de generacion de
hidroenergia de 5.775 Megawats. Esa capacidad corresponde a 77 proyectos de hidrogeneracién.

En la Macrocuenca Magdalena Cauca el sector hidroeléctrico es un sector importante para el
desarrollo econdmico del pais. El potencial de los principales rios para el desarrollo de este sector
se ve afectado en cada subzona por dos variables clave, que son, el caudal y los sedimentos que
cada subzona aporta.

El caudal aportado por cada subzona depende de la interaccidn entre la precipitaciéon, la
temperatura y el indice de retencién y regulacién hidrica IRH, lo cual se relaciona con el area de
coberturas naturales y el area de la subzona. De otra parte, el aporte en la produccion de
sedimentos, se calcula mediante la Ecuacién universal de pérdida de suelo, en la cual se establece
una relacién de produccion de sedimentos y la cobertura del suelo.

En este orden de ideas, la demanda de agua por parte de los distintos sectores, la creciente
frecuencia de eventos climaticos extremos y de regulaciones como el Caudal Ambiental ameritan
de parte del sector intervenciones dirigidas a la conservacién/restauracién de las cuencas y al
mejoramiento en la eficiencia el uso de los recursos hidricos.

Asi mismo, es relevante conocer el estado de las subzonas con potencial de hidrogeneracién,
respecto a la vulnerabilidad al desabastecimiento. Por consiguiente, se presenta en la siguiente
tabla, el nimero de cabeceras con indice de Vulnerabilidad Hidrica Alto (IVH) para las subzonas
respectivas.

Tabla 3.3-42. indice de Vulnerabilidad para subzonas con potencial de Hidrogeneracién

Porcentaje de
SZH Nombre Subzona CaZ:atie;zsl;VH Caziettc:,e;;ss:)VH Catt)stc:Iras Cabeceras IVH
Alto 2013
2116 | Rio Prado 3 3 3 100%
2608 | Directos Rio Cauca (mi) 7 7 8 88%
2616 | Rio Tapias y otros directos al Cauca 6 6 7 86%
2617 | Rio Frio y Otros Directos al Cauca 9 9 11 82%
2613 | Rio Otun 3 3 4 75%
2317 | Rio Cimitarra 2 2 3 67%
2620 | Directos Rio Cauca (md) 11 12 17 65%
2601 | Alto Rio Cauca 1 2 50%
2630 | Rio Pance 1 1 2 50%
2118 | Rio Luisa y otros directos al Magdalena 2 3 4 50%
2612 | Rio La Vieja 7 8 18 39%
2401 | Rio Sudrez 23 38 61 38%
2108 | Rio Yaguara 1 1 3 33%
2615 | Rio Chinchina 1 1 3 33%
2106 | Rios directos Magdalena (md) 1 1 3 33%
2124 | Rio Totaré 1 1 3 33%
2120 | Rio Bogota 12 14 42 29%
2125 | Rio Lagunilla y Otros Directos al Magdalena 3 3 11 27%
2308 | Rio Nare 3 3 23 13%
2319 | Rio Lebrija 2 4 19 11%
2402 | Rio Fonce 1 2 10 10%
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SZH Nombre Subzona Cabeceras IVH | Cabeceras IVH | Cabeceras g:;zz:zjse“j:
Alto 2013 Alto 2050 total
Alto 2013
2701 | Rio Porce 1 3 19 5%
2627 | Rio Piendamo 0 1 3 0%
2702 | Alto Nechi 0 1 4 0%
2628 | Rio Quinamayo y otros directos al Cauca 0 1 3 0%
2610 | Rio Tulua 0 0 2 0%
2121 | Rio Coello 0 0 3 0%
2631 | Directos al Rio Cauca (mi) 0 0 3 0%
2307 | Directos Magdalena Medio (mi) 0 0 0 0%
Fuente: UT Macrocuencas con informacién de (IDEAM, 2010)

Como se observa en la tabla anterior, de las 29 subzonas con potencial de hidrogeneracién, sélo 7
subzonas no tienen actualmente cabeceras con IVH alto. Sin embargo, para el afio 2050, el 86% de
las subzonas con potencial de hidrogeneracidon tendran una vulnerabilidad al desabastecimiento
alta. Esta situacién evidencia la importancia de definir recursos y medidas para garantizar que la
oferta hidrica de las subzonas pueda satisfacer la demanda correspondiente.

De otra parte, el Caudal Ambiental es una medida de politica ambiental dirigida a asegurar que los
cauces del pais cuenten, a lo largo del tiempo, con un flujo de agua suficiente para asegurar su
normal funcionamiento. Uno de sus efectos es la disminucidn de la disponibilidad de agua para los
distintos sectores, incluido el de la generacion. Se trata de una medida de politica en la cual, como
ocurre con frecuencia, diversas prioridades sociales (la conservacion, la generacién, la agricultura,
el desarrollo urbano, etc.) estarian compitiendo por recursos escasos. Al disminuir los caudales
disponibles para la expansién de la capacidad de generacién, el Caudal Ambiental podria afectar la
viabilidad técnica y financiera de algunos proyectos.

El Caudal Ambiental esta regulado por la resolucidon 865 del afio 2004 del Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial. La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, ANLA, con base
en un estudio de la Universidad Nacional, y con el objetivo de ampliar su alcance, propuso una
nueva metodologia para su estimacion. La propuesta, que se encuentra actualmente en un
proceso de evaluacidn y ajuste incluye, ademds de criterios puramente hidraulicos, criterios de
tipo bioldgico, hidrolégico de calidad de agua y ecoldgicos.

Una manera de adaptarse a estas nuevas situaciones y de aprovechar de la mejor manera la
infraestructura ya construida y la futura, seria mediante la implementacién de estrategias de
conservacion y de restauracion cuencas en las sub-zonas en las cuales se encuentran los embalses
y en las cuales los riesgos de escasez son mas prevalentes. La proteccién de los ecosistemas
remantes en esas cuencas y las restauracidn sus areas degradas contribuird a aumentar la oferta
hidrica, a amortiguar los impactos de la creciente variabilidad climatica sobre los caudales, y
aumentaria su vida Util en la medida en que disminuiria la erosion de los suelos y el flujo de
sedimentos hacia los embalses.

Con base en la informacién anterior, la siguiente tabla presenta el aporte de sedimentos, la oferta
hidrica, el drea de los ecosistemas estratégicos para regulacidn, abastecimiento y producciodn, la
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capacidad neta para las subzonas con potencial de hidrogeneracién y la variable de indice de
Represas proyectadas a mas de 10 afios. Esta Ultima variable fue determinada por (Cormagdalena;
TNC, 2012) y tiene valores entre 0 y 2, donde 0 representa una condicion baja para la proyeccion
de represas y 2 representa una condicién alta. Asi mismo, se muestra el area de cultivos
transitorios, permanentes y pastos de las subzonas.

A partir de la siguiente tabla, se observa que la subzona hidrografica con mayor capacidad neta de
generacion de energia, corresponde a la subzona del Rio Nare, en la cual se concentran 13 plantas
hidrogeneradoras, seguida de la subzona del Rio Porce cuya capacidad neta es de 1.280 MW y es
producida en 11 plantas.
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Tabla 3.3-43. Subzonas Hidrograficas con potencial de hidrogeneracion

i Ecosistemas de Ecosistemas de Ecosistemas de Cultivos Cultivos pastos indice de
Capacidad Capacidad Area I Al imi Producci6 Transitorios Permanentes Aporte de Oferta Represas
Subzona Hidrografica Neta Plantas (Mw) SZH Sedimentos | Hidrica | proyectadas
(Mw) (ha) (ha) %’ (ha) % (ha) % (ha) % (ha) % (ha) % (ton/afio) | (MMC) | amasde 10
afios
San Carlos Generador 1.240,00
Guatapé Generador 560
Playas Generador 201
Jaguas Generador 170
Calderas Menor 19,9
Menor de la Herradura 19,8
2308 Rio Nare 2.277 Niquia 19 560.006 2.755 0,5% 217.646 38,9% - 0,00% 67.263 12,01% 96 0,02% 2.013 0,36% 394.268 7.124 2
Sonsoén | 11 18,5
Ayurd 18
Piedras Blancas 5
Cementos Nare 4,5
RIO ABAJO 0,9
LA CASCADA- ABEJORRAL 0,5
Gudalupe IV 495
Porce Il 405
La tasajera Generador 313,5
Troneras 42
MGUANAQUITAS 9,5
2701 Rio Porce 1.280 CARUQUIA 9,5 523.085 1.708 0,3% 166.342 31,8% 1.080 0,21% 69.934 13,37% 79 0,02% 2.034 0,39% 403.742 3.874 2
MANANTIALES 3,2
AMALFI 0,8
NUTIBARA 0,8
AMERICA 0,4
BELLO 0,4
. < La Guaca 325
2120 Rio Bogota 602 Paralso 277 593.295 5.913 1,0% 109.808 18,5% 51.126 8,62% 104.033 17,53% 383 0,06% 30.438 5,13% 592.067 746 -
Betania 540
2108 Rio Yaguard 552 ngul\::irlo ig 93.741 1.715 1,8% 20.618 22,0% - 0,00% 19.542 20,85% 213 0,23% 9.566 10,20% 121.828 279 -
IQUIRAII 0,6
Directos
2307 Magdalena 405 Miel 1 405 148.446 5.887 | 4,0% 39.659 26,7% - 0,00% 66.796 45,00% 1.493 1,01% - 0,00% 118.526 1.907 -
Medio (mi)
Nima 1 285
2627 | Rio Piendamo 286 ASNAZU 0,5 58.378 229 0,4% 12.203 20,9% 9.606 16,45% 5.056 8,66% 242 0,42% 772 1,32% 54.904 275 -
SILVIA 0,4
San Francisoc Generador 135
P o SAN CANCIO 2
2615 | Rio Chinchind 139 MUNICIPAL 4 105.734 1.798 1,7% 28.450 26,9% 17.150 16,22% 19.507 18,45% 656 0,62% 8.648 8,18% 100.125 619 1
INTERMEDIA 1
, Prado Generador 49
2116 Rio Prado 54 167.613 1.577 | 0,9% 55.693 33,2% - 0,00% 33.996 20,28% - 0,00% 3.873 2,31% 128.112 543 -
Prado 4 Generador 5
Esmeralda 30
2613 Rio Otun 53,1 Insula 19 122.100 1.065 0,9% 30.517 25,0% 17.618 14,43% 17.936 14,69% 165 0,14% 19.727 16,16% 126.366 716 1
BELMONTE 34

7 Los porcentajes se presentan con relacién al drea de la subzona hidrografica (Area SZH).
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de i de Ecosistemas de Cultivos Cultivos pastos indice de
Capacidad Capacidad Area Regulacio Abastecimi Produccién Transitorios Permanentes Aporte de Oferta Represas
Subzona Hidrografica Neta Plantas (pMW) SZH Sedimentos | Hidrica | proyectadas
(Mw) (ha) (ha) %’ (ha) % (ha) % (ha) % (ha) % (ha) % (ton/afio) (MMC) | amasde10
afios
SERVITA 0,7
Rio Frio y Otros RIO PIEDRAS 19,9
2617 Directos al 27 AGUA FRESCA 71 163.849 4.525 2,8% 14.106 8,6% - 0,00% 59.557 36,35% 1.573 0,96% 5.438 3,32% 185.071 972 1
Cauca !
Florida 19,9
2601 | Alto Rio Cauca 25,9 COCONUCO 4,5 84.924 1.331 1,6% 32.770 38,6% 18.046 21,25% 7.860 9,26% 32 0,04% 429 0,50% 58.680 436 -
PATICO - LA CABRERA 15
2402 Rio Fonce 15 PALMAS SAN GIL 15 241.081 798 0,3% 88.462 36,7% 31.976 13,26% 31.780 13,18% 193 0,08% 9.302 3,86% 201.538 1.226 -
DOLORES 8,3
2702 Alto Nechi 13,2 PAJARITO 4'9 293.837 677 0,2% 129.463 | 44,1% - 0,00% 43.780 14,90% - 0,00% - 0,00% 194.001 3.135 2
Directos Rit RIO FRIO Il 10
2608 rectos ]o 11,7 135.918 1.794 1,3% 15.609 11,5% - 0,00% 31.269 23,01% 40 0,03% 12.196 8,97% 157.497 665 1
Cauca (mi) RIO FRIO | 1,7
2630 Rio Pance 6,7 NIMA 6,7 59.469 221 0,4% 13.251 22,3% 975 1,64% 4.235 7,12% - 0,00% 11.608 19,52% 70.033 245
Rio Luisa y VENTANA B 2,5 R
2118 otros directos 5 VENTANA A 25 107.616 3.483 3,2% 7.177 6,7% - 0,00% 14.938 13,88% 92 0,09% 554 0,51% 332.092 279
al Magdalena !
CASCADA 3
2319 Rio Lebrija 4,5 ZARAGOZA 1,3 964.183 | 63.701 | 6,6% 215.457 22,3% 26.691 2,77% 262.260 27,20% 17.725 1,84% 44.498 4,62% 885.072 5.207 1
CALICHAL 0,2
EL BOSQUE 2,3
2612 Rio La Vieja 3,6 UNION 0,7 283.690 4.807 1,7% 52.579 18,5% 6.325 2,23% 40.634 14,32% - 0,00% 57.438 20,25% 406.001 1.429 1
BAYONA 0,6
Rio Quinamayo EL PALO
2628 | y otros directos 3 OVEJAS 1,4 81.951 718 0,9% 3.509 4,3% - 0,00% 8.130 9,92% 2.102 2,57% 12.833 15,66% 117.150 327 -
al Cauca MONDOMO
2610 Rio Tulua 2,5 RUMOR 2,5 114.889 2.144 1,9% 33.060 28,8% 16.345 14,23% 27.529 23,96% 668 0,58% 19.231 16,74% 134.234 424 1
2121 Rio Coello 2,4 MIROLINDO 2,4 183.194 | 11.928 | 6,5% 51.264 28,0% 10.812 5,90% 22.312 12,18% 167 0,09% 3.229 1,76% 214.060 688 -
Di | Ri
2631 'Eeazt:: (ami)'O 18 RIO CALI 18 88271 | 444 |o05% | 19.847 |22,5% 21 002% | 11943 |1353% | 234 | 026% | 10.556 |11,96% | 91.150 328 1
2401 Rio Sudrez 1 PUENTE GUILLRMO 1 785.574 8.040 1,0% [ 198.573 | 25,3% 35.051 4,46% 147.904 | 18,83% 3.946 0,50% 23.856 3,04% 746.911 3.244 1
Rio Tapias y
2616 otros directos 0,9 GUACAICA 0,9 141.040 8.559 6,1% 19.232 13,6% - 0,00% 56.945 40,38% 8.187 5,80% 7.872 5,58% 153.086 821 1
al Cauca
Rios directos
2106 Magdalena 0,8 LAPITA 0,8 115.004 4.467 3,9% 29.359 25,5% 1.602 1,39% 23.273 20,24% - 0,00% 18.694 16,26% 145.367 421 1
(md)
Di Ri SAN JOSE DE LA MONTARNA 0,4
2620 C'arsi?(smé‘)’ 08 oS o4 | 355364 | 8853 |25% | 73.031 | 206% - 000% | 52626 |1481% | 1949 | 055% | 14309 | 403% | 357263 | 2203 1
2317 Rio Cimitarra 0,8 REMEDIOS 0,8 497.248 | 27.207 | 55% | 273.133 | 54,9% - 0,00% 69.841 14,05% 3.711 0,75% 108 0,02% 215.136 3.027 -
2124 Rio Totaré 0,7 PASTALES 0,7 143.713 7.485 5,2% 36.693 25,5% 24.024 16,72% 21.075 14,66% - 0,00% 62 0,04% 197.627 447 -
Rio Lagunillay
2125 | Otros Directos 0,3 RIO RECIO 0,3 275.355 5.178 1,9% 80.320 29,2% 19.468 7,07% 57.896 21,03% 307 0,11% 2.864 1,04% 385.771 1.050 -
al Magdalena

Fuente: Célculos UT Macrocuencas con informacion de (Ministerio de Minas y Energia; UPME, 2010)
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3.3.4.5 Posibilidades de accion

Para proteger a la poblacidn contra los eventos de inundacién, avalancha y deslizamiento se deben
incluir obras hidraulicas estructurales, que controlen los flujos y los sedimentos que arrastran los
rios, que dan proteccién o reducen los riesgos de inundacién, y comprenden recuperacion de los
cauces y rondas de los rios. (CEPAL;BID, 2012). En este orden de ideas se presentan las siguientes
posibilidades de accién para la disminucién y control del riesgo:

e Implementaciéon de medidas de mitigacién estructurales que favorezcan el transporte
fluvial y las condiciones de protecciéon de los asentamientos humanos. Entre estas se
encuentran modificaciones a los canales de los rios, defensas riberefas, depresiones para
desbordamiento, cauces de alivio y obras de drenaje.

e Aumento de la regulacion hidrica mediante el aumento de la cobertura natural en las
subzonas y aumento de la cobertura natural en las rondas hidricas y areas activas de
inundacién.

e Planeacién Urbana y Localizacidon de nuevos asentamientos.

e Implementacion de medidas de mitigacidn no estructurales: Sistemas de monitoreo de las
cuencas y de alerta temprana, elaboracién de planes de contingencia y evacuacion, y de
mapas de amenazas y riesgos.

Con respecto a la implementacidon de medidas de mitigacién de riesgo estructurales, se puede
analizar como fueron los costos en el caso de eventos anteriores. En este orden de ideas, se
presenta en la Tabla 44 la valoracidn de costos de las medidas de mitigacion de la ola invernal,
segun el tipo de riesgo. (CEPAL;BID, 2012)

Tabla 44. Costo de las medidas de mitigacidn segun el tipo de riesgo

Riesgo Costo medidas de mitigacion por hogar afectado (millones de pesos)
Inundaciones 4,04
Remocion en masa 3,03

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (CEPAL;BID)
Con base en la informacidn anterior se puede calcular cuales subzonas representan el mayor
porcentaje de inversidon en medidas de mitigacidn estructurales. Para el caso de la demanda
de inversidn por inundaciones se presenta la llustraciéon 102.

llustracion 102. Demanda de inversion por subzonas - Inundacion
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WVaboracion Econsmica Ambiental SAS.

PROYECTO:

PLAN ESTRATEGICO DE LAS MACROCUENCAS
MAGDALENA - CAUCA

CONTIENE.

DEMANDA DE INVERSION - INUNDACION -
MACROCUENCAS MAGDALENA - CAUCA

INFORMACION DE REFERENCIA:
Sistema de Coordenadas Planas: MAGNA_Colombia_Bogota
Sistema de Coordenadas Geograficas: CGS_Magna

ESCALA: 1:3.500.000

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacién de (DANE, 2011)

Como se observa en la llustraciéon 102 la mayor concentracidon de inversidn por subzonas se

presenta en las partes bajas de la Macrocuenca. Estas 21 subzonas demandan el (82%) de la

inversion por hogares afectados por inundacidn y se listan en la Tabla 45.

Tabla 45. Demanda de inversion por afectacion de inundaciones

Céd SZH Subzona hidrografica %
2502 Bajo San Jorge - La Mojana 16%
2907 Directos Bajo Magdalena 14%
2906 Cga Grande de Santa Marta 10%
2904 Directos al Bajo Magdalena (mi) 6%
2903 Bajo Magdalena - Canal del Dique 6%
2626 Directos Bajo Cauca - Cga La Raya 4%
2805 Bajo Cesar 4%
2320 Brazo Morales 3%
2902 Directos al Bajo Magdalena (md) 2%
2908 Arroyo Corozal 2%
2804 Rio Ariguani 2%
2704 Directos al Bajo Nechi 2%
2319 Rio Lebrija 2%
2802 Medio Cesar 2%

Quebrada El Carmen y Otros Directos al
2321 Magdalena Medio 1%
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Cod SZH Subzona hidrografica %
2901 Directos al Bajo Magdalena (mi) 1%
2317 Rio Cimitarra 1%
2630 Rio Pance 1%
2403 Rio Chicamocha 1%
2703 Bajo Nechi 1%
2604 Rio Palo 1%

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (DANE, 2011)
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llustracion 103. Demanda de inversion por subzonas — Deslizamientos
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INFORMACION DE REFERENCIA:
Sistema de Coordenadas Planas: MAGNA_Colombia_Bogota
Sistema de Coordenadas Geograficas: CGS_Magna

ESCALA: 1:3.500.000

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (DANE, 2011)

Las 21 subzonas que demandan el 56% de la inversidén por hogares afectados por fendmenos de

remocion en masa se listan en la Tabla 46.

Tabla 46. Demanda de inversién por fenédmenos de remocidén en masa

Céd SzZH Subzona hidrografica %
2615 Rio Chinchina 7%
2306 Rio Negro 6%
2124 Rio Totaré 4%
2906 Cga Grande de Santa Marta 4%
2602 Rio Purace 4%
2637 Directos Rio Cauca (md) 3%
2202 Rio Atd 3%
2631 Directos al Rio Cauca (mi) 3%
2403 Rio Chicamocha 3%
2701 Rio Porce 2%
2622 Rio Desbaratado 2%
2314 Rio Opdn 2%
2629 Rio Claro 2%
2901 Directos al Bajo Magdalena (mi) 2%
2908 Arroyo Corozal 2%
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Céd SZH Subzona hidrografica %
2907 Directos Bajo Magdalena 2%
2702 Alto Nechi 2%
2204 Rio Amoya 2%
2319 Rio Lebrija 1%
2113 Rio Aipe y otros directos al Magdalena 1%
2801 Alto Cesar 1%

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (DANE, 2011)

Uno de los factores que mas influencian la vulnerabilidad de las zonas ante los desastres asociados
al agua es la proporcion del area activa del rio que se encuentra desprotegida de cobertura
natural, en este sentido en la se presentan las subzonas en dénde el area activa del rio se

encuentra sin cobertura natural.

llustracion 104. Area Activa del Rio sin Cobertura Natural por subzonas
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PROYECTO:
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MAGDALENA - CAUCA

CONTIENE:

COBERTURA EN AREA ACTIVA DEL RIO -
MACROCUENCAS MAGDALENA - CAUCA

INFORMACION DE REFERENCIA:
Sistema de Coordenadas Planas: MAGNA_Colombia_Bogota
Sistema de Coordenadas Geograficas: CGS_Magna

ESCALA: 1:3.500.000

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (CORMAGDALENA;TNC, 2012)

En la llustracion 104 sobresale cémo en 20 subzonas se concentra el 73% del Area Activa del rio sin

cobertura natural, estas subzonas se listan en la Tabla 47.
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Tabla 47. Area activa del Rio sin cobertura por subzonas con mayor area desprotegida

Coéd SZH Subzona hidrografica %
2502 Bajo San Jorge - La Mojana 15%
2802 Medio Cesar 8%
2319 Rio Lebrija 6%
2804 Rio Ariguani 5%
2906 Cga Grande de Santa Marta 5%
2907 Directos Bajo Magdalena 5%
2120 Rio Bogota 4%
2805 Bajo Cesar 3%
2908 Arroyo Corozal 3%
2312 Rio Carare (Minero) 2%
2401 Rio Sudrez 2%
2320 Brazo Morales 2%
2501 Alto San Jorge 2%
2311 Directos al Magdalena Medio 2%
2403 Rio Chicamocha 2%
2902 Directos al Bajo Magdalena (md) 2%
2314 Rio Opdn 2%
2405 Rio Sogamoso 1%

Quebrada El Carmen y Otros Directos al
2321 Magdalena Medio 1%
2801 Alto Cesar 1%

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (CORMAGDALENA;TNC, 2012)
3.3.4.6 Escenarios de desarrollo

Para responder a la pregunta de como podria protegerse a la poblaciéon de posibles desastres
asociados al agua en los préximos 40 afios se plantearon 3 diferentes escenarios: Optimista,
probable y pesimista.

En el escenario optimista se plantea que se realiza inversiones en la infraestructura para el
desarrollo de medidas de mitigacion estructurales requeridas y un aumento del 30% a 80% de la
cobertura natural del area activa del rio. En este escenario las mejoras se producen gradualmente
durante los préximos 5 afios.

En el escenario probable se plantea que se realizan inversiones en la infraestructura para el
desarrollo de medidas de mitigacion estructurales requeridas y un aumento del 30% a 80% de la
cobertura natural del area activa del rio. En este escenario las mejoras se producen gradualmente
durante la préxima década.

En el escenario pesimista se plantea que se realizan inversiones en la infraestructura para el
desarrollo de medidas de mitigacion estructurales requeridas y un aumento del 30% a 80% de la
cobertura natural del area activa del rio. En este escenario las mejoras se producen gradualmente
durante los préximos 15 afios.

Al modelar estas variaciones en la inversion en infraestructura y mejora de la cobertura natural en
el drea activa del rio se observa que los hogares que se van a ver afectados por los diferentes
eventos varian sustancialmente dependiendo del escenario. Esta informacion se presenta en la
Tabla 48.
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Tabla 48. Resultado de los escenarios de desarrollo

Meta hogares

Hogares Afectados
Hasta Alcanzar el

Hogares Afectados
Hasta Alcanzar el

Hogares Afectados

Evento - . X Hasta Alcanzar el
afectados por Ao Escenario Escenario R .
.. Escenario Pesimista
Optimista Probable

Inundaciones 17.977 190.589 440.083 690.467
Remocion en masa 3.774 40.010 92.386 144.949
Cultivos perdidos 13.402 142.087 328.089 514.754
Ganado 7.538 79.914 184.527 289.514

Fuente: Calculos UT Macrocuencas
3.3.5 Gobernanza del Agua

En la coordinaciéon para la gobernanza del agua, se deben incluir posibilidades de acciéon que
incluyan la representacion de todos los actores institucionales, publicos y privados. En este orden
de ideas, se analizaron normativas y documentos como el Decreto 1640 de 2012, la Politica
Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico, la Mision Gobernanza del Agua, el Plan
Nacional de Desarrollo, entre otros, con el fin de incluir los objetivos actuales y planeados con
relacion a la gobernabilidad del recurso hidrico.

Las posibilidades se presentan a continuacion.

e Incrementar e intensificar los instrumentos de planificacién, administracidon, monitoreo y
control del recurso hidrico.

e Articular y coordinar las actividades y planes entre los Ministerios, las autoridades
ambientales y los entes territoriales.

e Desarrollar herramientas y sistemas de informacién de usuarios del recurso hidrico.

e Implementar escenarios y espacios que permitan la identificacién y manejo de conflictos.

e Fomentar la investigacidn y revision normativa.

e Desarrollar e implementar esquemas de gestion comunitaria local hacia el uso y manejo
responsable del agua.

e Implementar herramientas e instrumentos de monitoreo sistematico y permanente del
estado y dinamica del agua en cantidad y calidad.

e Construccidn de indicadores de seguimiento de las condiciones de calidad y uso del
recurso hidrico.

Por otro parte, para el analisis del recurso hidrico desde el enfoque de gobernabilidad e
institucional, se construye el indice de Coordinacion para la Gobernanza del Agua (ICGA),
calculado a partir de la ponderacién de variables que representan las cuatro dimensiones de la
Gobernanza del Agua (Econdmica, Ambiental, Social y Politico Administrativa). Lo anterior, con el
fin de construir un panorama que permita identificar las subzonas con mayor potencial de
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conflictividad alrededor de las diferentes tematicas: Oferta hidrica, Demanda hidrica, Calidad
hidrica y Riesgos asociados al agua.

En este orden de ideas, el ICGA se calcula mediante la normalizacidon de las variables seleccionadas
y la ponderacién de éstas. Para la ponderacién, se asigna un peso de 30% a la variable del indice
del Uso del agua y el restante 70% se distribuye proporcionalmente a cada variable. Lo anterior,
debido a que el indice del uso del agua establece la relacidn entre la demanda y la oferta hidrica
disponible. Las variables analizadas se presentan a continuacidn:

e indice del Uso de Agua

e Numero de municipios con jurisdiccién.

e Numero de departamentos con jurisdiccion.

e Numero de predios por subzona hidrografica.

e Numero de resguardos indigenas con jurisdiccién.

e Numero de comunidades afrodescendientes con jurisdiccién.
e Numero de autoridades ambientales con jurisdiccién.
e Area de riego en la subzona hidrogréfica.

e Produccidn de hidrocarburos.

e Produccién minera.

e Represas proyectadas en un periodo de 10 aiios.

Lo anterior, garantiza que se desarrolle un andlisis de “forma sistémica, interdisciplinar,
incluyente, democratica, participativa, intersectorial, con transversalidad y garante del modelo de
“Buen Gobierno”, a fin de garantizar un enfoque sostenible del agua, no como recurso sino como
bien fundamental” (DNP; BID; MADS).

La siguiente ilustracién muestra la distribuciéon del indice de Coordinacién para la Gobernanza del
Agua (ICGA) en la Macrocuenca.
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llustracién 105. indice de Coordinacién para la Gobernanza del Agua

ESQUEMA LOCALIZACION GENERAL.

- |
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PROYECTO:
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LA GOBERNANZA DELAGUA -
MACROCUENCAS MAGDALENA - CAUCA

INFORMACION DE REFERENCIA-

Sistoma de Coordenadas Planas: MAGNA
Sistoma de Coordenadas Geograficas: CGS_Magna

Las 11 subzonas hidrograficas que se identificaron que tienen el mayor ICGA se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 49. indice de Coordinacién para la Gobernanza del Agua de las 11 subzonas con mayor ICGA

Fuente: Calculos UT Macrocuencas

Céd SZH Subzona Hidrografica ICGA
2120 Rio Bogota 0,410
2630 Rio Pance 0,338
2636 Rio Paila 0,301
2403 Rio Chicamocha 0,281
2208 Bajo Saldafia 0,271
2631 Directos al Rio Cauca (mi) 0,257
2610 Rio Tulua 0,226
2701 Rio Porce 0,223
2635 Rio Bugalagrande 0,222
2401 Rio Sudrez 0,221
2903 Bajo Magdalena - Canal del Dique 0,218

Fuente: Calculos UT Macrocuencas
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De la anterior tabla se puede observar que la subzona hidrografica que posee el mayor potencial
de conflictividad alrededor de las diferentes tematicas seria la correspondiente al Rio Bogots3,
seguida por la del Rio Pance.

Adicionalmente, se presentan las subzonas con mayor indice del Uso del Agua, mayor nimero de
municipios con jurisdiccidn, mayor nimero de departamentos con jurisdiccion y mayor nimero de
autoridades ambientales con jurisdiccién. Variables que aportan de manera importante al ICGA.

Tabla 50. Subzonas con mayor Indice del Uso del Agua

Céd SZH Subzona Hidrografica IUA
2636 Rio Paila 2,73
2630 Rio Pance 2,71
2208 Bajo Saldaina 2,32
2631 Directos al Rio Cauca (mi) 1,92
2120 Rio Bogota 1,77
2635 Rio Bugalagrande 1,65
2610 Rio Tulua 1,61
2903 Bajo Magdalena - Canal del Dique 1,61
2632 Rio Cerrito y otros directos al Cauca 1,29
2109 Juncal y otros Rios directos al Magdalena 1,27
2634 Rio Morales 1,09
2609 Rio Amaime 1,05

Fuente: Calculos UT Macrocuencas

Tabla 51. Subzonas con mayor nimero de municipios con jurisdiccion

Caod Szh Subzona Hidrografica Numero' d‘? |V!un'lf:IpIOS con
jurisdiccion
2403 Rio Chicamocha 90
2401 Rio Sudrez 88
2120 Rio Bogotd 69
2502 Bajo San Jorge - La Mojana 48
2701 Rio Porce 43
2306 Rio Negro 41
2620 Directos Rio Cauca (md) 39
2312 Rio Carare (Minero) 37
2631 Directos al Rio Cauca (mi) 36
2308 Rio Nare 36

Fuente: Calculos UT Macrocuencas

Tabla 52. Subzonas con mayor nimero de departamentos con jurisdiccion

Céd SZH Subzona Hidrografica Numero df" d.epflrt.a ’mentos con
jurisdiccion
2613 Rio Otun 5
2502 Bajo San Jorge - La Mojana 5
2403 Rio Chicamocha 5
2319 Rio Lebrija 5
2311 Directos al Magdalena Medio 5
2119 Rio Sumapaz 5
2114 Rio Cabrera 5
2805 Bajo Cesar 4
2619 Rio San Juan 4
2614 Rio Risaralda 4
2612 Rio La Vieja 4
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2312 Rio Carare (Minero) 4
2306 Rio Negro 4
Fuente: Calculos UT Macrocuencas

Tabla 53. Subzonas con mayor nimero de autoridades ambientales con jurisdiccién
Numero de autoridades
ambientales con jurisdiccion

2612 Rio La Vieja 5
2613 Rio Otun
2403 Rio Chicamocha
2401 Rio Suarez
2120 Rio Bogotd
2801 Alto Cesar
2608 Directos Rio Cauca (mi)
2319 Rio Lebrija
2312 Rio Carare (Minero)
2121 Rio Coello
2119 Rio Sumapaz
Fuente: Calculos UT Macrocuencas

Cod SzH Subzona Hidrografica

WWwWwwwlw|h|d (>

3.4 CALCULO Y ANALISIS DE INDICADORES DEL RECURSO HIDRICO A NIVEL DE
MACROCUENCA.

3.4.1 Indicador de Necesidad de Agua “Water Poverty Index — WPI”

3.4.1.1 Para qué sirve el WPI

De acuerdo con el trabajo “The Water Poverty Index: Development and application at the
community scale” de C. A. Sullivan et al (2003), “el WPI es una herramienta holistica que permite
medir el estrés hidrico a nivel del hogar y de la comunidad, estd disefiado para ayudar a los
decisores nacionales, en la comunidad y nivel del gobierno central, asi como las agencias donantes,
para determinar las necesidades prioritarias de las intervenciones en el sector del agua”.

En otras palabras el WPI es una herramienta desarrollada con el fin de lograr una gestion de agua
mas eficaz y eficiente. Dado que este indice permite combinar y correlacionar en un sélo nimero
variada informacién de tipo: fisico, social, econédmico y ambiental; es posible determinar en el
momento de la toma de decisiones, cudles son aquellos factores mas relevantes en el tema del
estrés hidrico y especialmente en el impacto que tiene la escasez de agua en las poblaciones
humanas.
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3.4.1.2 Descripcion de componentes

El indice de WPI se disefié mediante movimientos participativos y a partir de la consulta de grupos
de interés, politicos y cientificos con el fin de asegurar que todos los aspectos relevantes alrededor
del recurso hidrico estuvieran siendo incluidos dentro del mismo. De acuerdo con esto, durante el

proceso se obtuvieron e identificaron cinco (5) componentes claves: Recurso, Acceso, Capacidad,
Uso y Entorno.

En la Tabla a continuacién se presenta en resumen lo que implica cada uno de los componentes
mencionados anteriormente.

Tabla 54. Componentes del WPI

Componente Descripcion

Recurso Disponibi’lidad fisica tanto de aguas superficiales
R) y subterraneas, teniendo en cuenta variabilidad y
calidad, asi como la cantidad total de agua.

Acceso del agua para uso humano, incluyendo la

Acceso distancia a una fuente segura, tiempo requerido
(A) para la recoleccion. Acceso a agua para riego de

cultivos o para usos industriales.

Habilidad/Capacidad de las personas para hacer

uso y gestion del agua. Ingresos econdmicos que

Capacidad permitan mejoras en la consecucion .y’acceso al

(©) agua. Inc'luye factores comq educaciony salud
que al interactuar con los ingresos permite
indicar una capacidad para el manejo y gestion

del agua.
Uso Diferentes usos de agua, incluidos, el uso
(V) doméstico, el agricola y el industrial.
Evaluacion de la integridad medioambiental en
Entorno relacion con los bienes y de los ecosistemas
(E) acuaticos y los servicios de los habitats acuaticos
de la zona.

Fuente: (Sullivan, Meigh, & Giacomello, 2003)
3.4.1.3 Calculo del WPI

El Water Poverty Index se obtiene a partir de la agregacién de los resultados de los cincos

componentes claves mencionados en la tabla anterior los cuales se pueden combinar de
diferentes maneras.

De acuerdo con Sullivan y otros (2003) el valor del WPI se puede calcular como un promedio
ponderado de los valores de cada componente. Asi

N
Wplz%ﬁﬁﬁk
i=1 Wi
Donde,
WPI indice para una locacién en particular.
X; : Componente i del WPI en la locacion en particular.
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W : Peso aplicado a cada componente dentro de la férmula.

De acuerdo con lo anterior y combinando los componentes, la expresién matemadtica anterior
gueda asi:

WyR+WaA+W C+wWy U+WE
WrtWa+Wetwy +We

WPI =

Con la condicién,
Wy +Wetw, +wy, +w, =1

De igual manera, para calcular el valor de cada componente también se realiza un promedio
ponderado de los indicadores (subcomponentes) tenidos en cuenta para cada componente.

Es importante tener en cuenta que cada uno de los componentes a incluir dentro de la formula
debe estar previamente estandarizado, de manera que su valor caiga dentro de un rango de 0 a
100. Esta estandarizacién consiste en asignar valores a los indicadores de acuerdo a la posicion
gue ocupan con respecto a los demas datos. De esta forma se asegura que el valor del WPI estard
también en el rango de 0 a 100, donde 100 indica la mejor situacion o el nivel mas bajo de pobreza
de agua y de manera contraria el 0.

Ahora, otra manera de agregar los resultados de los cinco componentes es presentada por
(Arévalo, 2012) La propuesta de Arévalo es que el indice se calcule directamente desde los valores
estandarizados de los componentes utilizando la media geométrica. De igual forma los valores de
los componentes se calculan a partir de la media geométrica de los subcomponentes, asi:

El valor de cada componente se calcula a partir de la media geométrica de los indicadores:

C; = 7§/Ind1 x Ind, x..Ind,

Y a partir del valor de cada componente se calcula el WPI, expresado como

—n
Gi - \/IndRecurso x IndAcceso x IndCapacidad x Induso Indentorno

Arévalo (2012) expone cédmo el método de estandarizacién de posiciones relativas distorsionaba
los resultados de los indicadores, y por lo tanto propone un método de normalizacién que asigna a
todas las unidades de analisis valores normalizados fijos. Esto se hace estableciendo un valor
minimo y un maximo, de tal forma que los valores inferiores a un minimo se les asigna el valor de
0, los superiores a un maximo se les asigna un valor de 1, mientras que los valores intermedios se
estandarizan a través del método de estandarizacion de posiciones relativas con respecto al
maximo establecido.
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En este capitulo se utilizé el método de estandarizacion propuesto por Arévalo (2012).
Adicionalmente se calculé el Water Poverty Index por medio de la media aritmética y la media
geométrica.

3.4.1.4 Variables empleadas por componente para analisis por Macrocuenca

Como se menciond anteriormente, cada uno de los componentes que conforman el indice WPI
estd compuesto por subcomponentes, los cuales se calculan usando bien sea la media aritmética y
la geométrica.

A continuacién se presenta para cada componente los subcomponentes que se tuvieron en
cuenta para el cdlculo del WPI de la Macrocuenca Magdalena Cauca. Los subcomponentes se
escogieron en concordancia con las variables propuestas en el informe de Arévalo (2012).

3.4.1.4.1 Recurso

El componente Recurso es aquel que dentro del indice WPI expresa la disponibilidad del recurso
como tal, es decir la disponibilidad del agua para las diferentes necesidades o demandas de la
zona evaluada. En este sentido, al igual que como se realizé en el trabajo citado, el componente
(R) esta conformado por cuatro variables:

- Oferta hidrica superficial total, expresada como rendimiento hidrico (I/s-km?). Esta
variable se encuentra calculada por subzona hidrogrdfica de Colombia en el Estudio
Nacional del Agua - ENA (2010).

- Carga contaminante de Sélidos Suspendidos Totales vertidos a los cuerpos de agua
(Ton/Afio). Esta variable se encuentra calculada por subzona hidrografica de Colombia en
el Estudio Nacional del Agua - ENA (2010).

- Carga contaminante de Demanda Bioquimica de oxigeno vertidos a los cuerpos de agua
(Ton/Afio). Esta variable se encuentra calculada por subzona hidrografica de Colombia en
el Estudio Nacional del Agua - ENA (2010).

- Carga contaminante de Mercurio vertida a cuerpo de agua debido a la mineria de oro
(Ton/Afio). Esta variable se calculd a partir de la produccidén de mineria de oro por subzona
calculada a partir de datos de la UPME.

Ahora, los valores obtenidos para cada una de las variables se encuentran en unidades diferentes,
por lo tanto fue necesario realizar la normalizacién de los datos. Esta estandarizacion se realizo
teniendo en cuenta las recomendaciones (Arévalo, 2012) segun las cuales se establecié unos
valores maximo y un minimo. Los valores limites del recurso hidrico se adoptaron del informe de
Arévalo (2012), los valores limites de las cargas de SST y DQO se obtuvieron a partir de las
categorias y descriptores de presion presentados en el capitulo 6 del Estudio Nacional del Agua
(IDEAM, 2010) y los valores limites de la carga de mercurio se establecieron a partir de la
eliminacion de las colas de distribucion de datos.
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A continuacion se presenta el mapa con el WPI correspondiente al componente de Recurso para la
Macrocuenca calculado con la media geométrica, tal como se muestra a continuacion

4
IndRecurso = \]IndRendimiento hidrico X IndCarga ssT X IndCarga DQO ve Indmercurio

llustracion 106. WPI para el componente de Recurso (R) calculado con la media geométrica
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ESCALA GRAFICA

Fuente: Calculos UT Macrocuencas

3.4.1.4.2 Acceso

Dentro del componente de Acceso (Arévalo, 2012) propone incluir la variable del acceso a agua

apta para consumo humano a nivel urbano y rural. Asi los subcomponentes que se tuvieron en
cuenta para este capitulo fueron:

Porcentaje de poblacién con acceso a agua apta para consumo a nivel urbano. Esta
variable se calculé a partir de dos indicadores:

o Porcentaje de cobertura de acueducto urbano, con informacion del DANE 2005 y
completados con informacion del SUI 2010

o Indice de riesgo de calidad de agua potable, el cual se obtuvo a partir de datos del
SuUl 2010
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- Porcentaje de poblacién con acceso a agua apta para consumo a nivel rural. Este
porcentaje se limité al porcentaje de poblacién con acueducto a nivel rural, esta

informacién fue tomada de ECV del DANE 2005 y completados con informacidon del SUI

2010

Dado que en este caso los valores son porcentajes no fue necesario normalizar la informacién
procesada, ademads, un mayor porcentaje de poblacidn con acceso a agua potable efectivamente
resulta en la situacién mas deseable. Asi se calculd la media aritmética y geométrica para

determinar el valor del componente de acceso (A).

A continuacién se presenta el mapa con el WPI correspondiente al componente de Acceso para la

Macrocuenca calculado con la media geométrica.

llustracion 107. WPI para el componente de Acceso (A) calculado con la media geométrica
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3.4.1.4.3 Capacidad

El componente de Capacidad — (C) se incluye en el célculo del WPI por varias razones: (i) muestra
si la regidn de estudio tiene un alto potencial para sobrepasar las ineficiencias alrededor del

Fuente: Calculos UT Macrocuencas
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recurso hidrico en términos de disponibilidad/acceso mediante la inversion en infraestructura; (ii)
mide cudn relacionadas se encuentran las variables de inaccesibilidad al agua y falta de desarrollo
econdmico de la regidn; (iii) muestra la pérdida de bienestar como consecuencia de la falta de
agua o el bajo acceso a agua potable para consumo humano; y finalmente (iv) muestra qué parte
de los ingresos econdmicos de la regiéon dependen directamente del uso del recurso hidrico
(Sullivan, Meigh, & Giacomello, 2003).

Para este caso, el indicador que se tuvo en cuenta para el componente de capacidad fue la Tasa de
mortalidad infantil por EDA — Enfermedad Diarreica Aguda rural y urbana.

La Tasa de mortalidad infantil por EDA es un indicador del nimero de personas que han muerto
por diarrea respecto al nimero de habitantes de una regién, cabe mencionar que la diarrea es una
enfermedad altamente relacionada con el consumo de agua contaminada. Esta informacién se
obtuvo para el afio 2011 del Fondo de Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF) por
departamento de Colombia. Al igual que para las variables antes mencionadas fue necesario
realizar la zonificacién adecuada por subzona, sin embargo es importante recalcar que aunque los
datos no requieren normalizarse si se debe tener en cuenta que a mayor tasa o porcentaje menor
debe ser el puntaje empleado para el calculo del WPI. En otras palabras a mayores muertes por
consumo de agua contaminada mayor es la pérdida de bienestar y son peores las condiciones de
riqueza de agua.

3.4.1.4.4 Uso

De acuerdo a Sullivan y otros (2013), el componente de Uso (U) pretende mostrar el nivel de uso
de agua por tipo. Segun Arévalo (2012) se debe tener en cuenta indicadores para la demanda de
agua para uso agropecuario, industrial y energético. En este sentido se utilizaron los siguientes
subcompenentes:

- PIB del sector agropecuario/Volumen de agua captado por el sector agricola.
El valor del PIB agropecuario se obtuvo a partir de datos del (DANE) y se distribuyé por
subzona hidrografica proporcionalmente a las areas agropecuarias, mientras que la
demanda agropecuaria de agua se obtuvo a partir de datos del INCODER (SIG, 2011).

- PIB del sector industrial/Volumen de agua captado por el sector industrial.
El valor del PIB industrial se obtuvo a partir de datos de (DANE, 2005) y (DNP) , mientras la
demanda de agua del sector estd disponible en el Estudio Nacional del Agua- ENA (IDEAM,
2010)

- PIB del sector energético/Volumen de agua captado por el sector energético
El valor del PIB energético se obtuvo a partir de datos de (DANE), y se distribuyd por los
niveles de produccion energética de cada subzona, mientras que la demanda de agua
captada por el sector energético se obtuvo del Estudio Nacional del Agua- ENA (IDEAM,
2010)

1007



Debido a que el indicador creado queda en unidades de millones de pesos/metros cubico fue
necesario realizar la normalizacién de los datos para ser empleados dentro del calculo del indice
del WPI. Esta normalizacidn se realizé teniendo en cuenta las recomendaciones de (Arévalo, 2012)
, asi se adaptaron un valor maximo y minimo, de tal manera que los inferiores al minimo tomaron
el valor del cero, los mayores al maximo tomaron el valor de 1 y los valores intermedios se

ajustaron por medio de una regresion lineal.

A continuacién se presenta el mapa con el WPI correspondiente al componente de Uso para la

Macrocuenca calculado con la media geométrica.

llustracion 108. WPI para el componente de Uso (U) calculado con la media geométrica
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INFORMACION DE REFERENCIA
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ESCALA: 1:3.500.000

ESCALA GRAFICA

3.4.1.4.5 Entorno

El componente de Entorno (E) representa una medida del estado del medio ambiente de las
regiones de interés. En este caso se tuvieron en cuenta los mismos subcomponentes propuestos

por (Arévalo, 2012):

Fuente: Calculos UT Macrocuencas
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- Porcentaje de area de la subzona que corresponde a ecosistemas reguladores del recurso
hidrico, tales como paramos, humedales, bosques naturales, glaciares y nieves). Esta
informacién se obtuvo a partir del mapa de coberturas IDEAM-IGAC “Corine Land Cover
2007-2009"

- Porcentaje de drea de la subzona que corresponde a areas degradadas por erosion. Esta
informacién se obtuvo a partir de la informacion del IGAC disponible en el (SIGOT, 2010).

En este caso no resulta necesario estandarizar los valores debido a que son porcentajes, sin
embargo si se debe tener en cuenta que en el caso de los ecosistemas reguladores entre mayor el
porcentaje mejor la situacién, mientras que en el caso de la erosién a menor porcentaje mejora la
situacion.

A continuacion se presenta el mapa con el WPI correspondiente al componente de Entorno para la

Macrocuenca calculado con la media geométrica.

llustracion 109. WPI para el componente de Entorno (E) calculado con la media geométrica
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ESCALA: 1:3.500.000

ESCALA GRAFICA

Fuente: Calculos UT Macrocuencas
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3.4.1.5 Resultados

A partir de la definicion de cada una de las variables que conforman los cinco componentes del
indice es posible calcular el WPI para cada una de las subzonas y luego el WPI para la Macrocuenca
Magdalena — Cauca. En este sentido, primero se agregaron los subcomponentes para obtener los
componentes y luego se agregaron los componentes para obtener el indice finalmente. Tal como
se menciond anteriormente, el cdlculo se realizé con la media aritmética y la media geométrica.

En el caso de la media aritmética, la ecuacién que representa el calculo final es la siguiente:

N1 N2 N3 N4 N5
WPI = Z WLRl + Z WiAi + Z WiCi + Z WLUL + Z WLEL
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
Donde,
WPI indice para una locacién en particular.
R; Subcomponentes del componente Recurso
A Subcomponentes del componente Acceso
C; Subcomponentes del componente Capacidad
U; Subcomponentes del componente Uso
E; Subcomponentes del componente Entorno
N,y Numero total de subcomponentes que conforman el componente Recurso
N, Numero total de subcomponentes que conforman el componente Acceso
N; Numero total de subcomponentes que conforman el componente
Capacidad
N, Numero total de subcomponentes que conforman el componente Uso
N; Numero total de subcomponentes que conforman el componente Entorno
w; es el peso aplicado a cada subcomponente

En el caso de la media geométrica, la ecuacién que representa el calculo final es la siguiente:

WPI = n\/IndRecurso X IndAcceso X IndCapacidad ve Induso Indentorno

Los indicadores para cada componente también se obtienen a partir de la media geométrica de
sus subcomponentes, por ejemplo en el caso del componente Recurso (R):

4
IndRecurso = \/IndRendimiento hidrico X IndCarga ssT X IndCarga DQO ve Indmercurio

A continuacidn se presentan las tablas con los componentes y el indice del WPI calculado por
subzona para la Macrocuenca Magdalena — Cauca, por medio de la media aritmética y la media
geomeétrica.
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Tabla 55. WPI por subzona calculado con media aritmética

NOMBRE
Zona SZH SUBZONA RECURSO ACCESO CAPACIDAD uso ENTORNO WPI
2101 Alto Magdalena 35 53 99 0 48 a7
Rio Timand y otros
2102 directos al 67 56 97 0 19 48
Magdalena
2103 Rio Suaza 49 38 99 0 26 42
2104 :::;;2&;:;?;3; a4 53 97 0 33 45
2105 Rio Paez 32 45 98 0 48 45
Rios directos
2106 Magdalena (md) 31 86 99 0 27 49
2108 Rio Yaguardy Rio 66 54 97 48 19 57
Iquira
2110 Rio Neiva 31 50 99 0 34 43
2111 Rio Fortalecillas y 8 55 99 0 29 38
otros
2112 Rio Baché 36 44 99 0 24 40
Rio Aipe, Rio
2113 Chenche y otros 21 78 98 0 20 43
E directos al
= Magdalena
<Z’: 2114 Rio Cabrera 71 53 99 0 44 53
2 | o Directos 72 58 98 0 14 48
8 Magdalena
<§f 2116 Rio Prado 68 53 98 0 18 47
Rio Luisa y otros
2118 directos al 29 80 97 0 21 45
Magdalena
2119 Rio Sumapaz 30 85 100 0 25 48
2120 Rio Bogotd 25 88 100 100 29 68
2121 Rio Coello 70 43 98 0 28 48
Rio Seco y otros
2123 Directos al 60 58 99 0 2 44
Magdalena
2124 Rio Totaré 6 82 98 0 18 41
Rio Lagunillay
2125 Otros Directos al 7 77 98 0 13 39
Magdalena
2201 Alto Saldafia 68 41 97 0 58 53
2202 Rio Ata 47 42 98 0 52 48
2203 Medio Saldafia 46 38 97 0 13 39
2206 Rio Tetudn, Rio 51 83 94 0 26 51
Ortega
2207 Rio Cucuana 73 46 97 0 30 49
S w2301 Rio Guali 26 79 98 0 28 46
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NOMBRE

Zona SZH SUBZONA RECURSO ACCESO CAPACIDAD uso ENTORNO WPI
2302 Rio Guarind 32 51 99 0 33 43
Directos al
2303 Magdalena (md) 78 46 100 0 35 52
Directos
2304 Magdalena (mi) 16 54 99 0 23 38
2305 Rio La Miel 28 45 99 0 28 40
(Samana)
2306 Rio Negro 35 76 100 0 23 47
Directos
2307 Magdalena Medio 62 89 98 0 36 57
(mi)
2308 Rio Nare 18 79 97 100 31 65
Rio San Bartolo y
2310 otros directos al 11 84 99 0 15 42
Magdalena Medio
Directos al
2311 Magdalena Medio 32 51 99 0 37 44
2312 Rio Carare 17 77 99 100 46 68
(Minero)
2314 Rio Opdn 37 78 98 0 54 54
Rio Cimitarra'y
2317 otros directos al 44 39 98 0 29 42
Magdalena
Rio Lebrija y otros
2319 directos al 11 77 99 0 32 44
Magdalena
Directos al
2320 Magdalena (Brazo 10 42 98 0 28 36
Morales)
Quebrada El
2321 Carmen y Otros 29 47 97 0 20 39
Directos al
Magdalena Medio
2401 Rio Suarez 28 79 99 0 32 48
2402 Rio Fonce 34 90 98 28 32 56
2403 Rio Chicamocha 30 74 99 0 20 45
2405 Rio Sogamoso 61 43 95 0 34 46
2801 Alto Cesar 44 44 97 0 15 40
2802 Medio Cesar 25 44 95 0 11 35
2804 Rio Ariguani 25 55 96 0 21 39
2805 Bajo Cesar 30 48 98 0 20 39
9 2901 Directos al Bajo 25 21 98 0 14 32
< Magdalena (mi)
< Directos al Bajo
é 2902 Magdalena (md) 61 47 97 0 19 45
é Bajo Magdalena -
< 2903 Canal del Dique 25 73 99 0 31 45
= (md)
2904 Directos al Bajo 0 73 99 100 28 60
Magdalena (mi)
2906 Cga Grande de 21 74 97 0 38 46

Santa Marta
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NOMBRE

Zona SZH SUBZONA RECURSO ACCESO CAPACIDAD uUso ENTORNO WPI
2907 Directos Bajo 6 ) 98 0 46 38
Magdalena
2908 Arroyo Corozal 43 35 96 0 17 38
2601 Alto Rio Cauca 26 51 95 0 32 41
2602 Rio Purace 71 44 95 0 13 45
2603 Rio Saladoy otros 50 46 89 0 15 40
directos Cauca
2604 Rio Palo 15 42 95 0 32 37
2606 Rio Ovejas 41 55 89 0 5 38
2607 Rio Fraile y otros 26 89 97 100 46 72
directos al Cauca
2608 | DirectosRioCauca 33 86 99 56 13 57
(mi)
2609 Rio Amaime 22 95 100 100 40 71
Rios Tulua,
2610 Morales y otros 30 92 100 0 23 49
directos al Cauca
2611 Rio Frio 33 55 100 0 36 45
2612 Rio La Vieja 10 92 99 0 12 42
2613 Rio Otdny otros 11 86 98 0 27 45
directos al Cauca
2614 Rio Risaralda 11 77 99 0 39 45
2615 Rio Chinchina 10 89 99 100 41 68
2616 Rio Tapias y otros 11 53 99 0 18 36
directos al Cauca
o 2617 Rio Frio'y Otros 11 84 99 12 9 43
A Directos al Cauca
f( 2618 Rio Arma 19 82 99 0 18 44
g 2619 Rio San Juan 12 80 99 0 42 47
e . -
O 2620 Directos Rio Cauca 11 90 97 0 13 42
(md)
2621 | Directos Rio Cauca 11 82 97 0 15 41
(mi)
2624 Rio Taraza - Rio 48 74 98 0 a4 53
Man
2625 Directos al Cauca 57 73 97 0 9 47
(md)
2627 Rio Piendamo 45 53 89 100 14 60
Rio Quinamayo y
2628 otros directos al 21 83 89 0 23 43
Cauca
Rios Pance,
2630 Jamundi, Caliy 9 92 100 0 35 47
otros directos al
rio Cauca
2631 Directos al Rio 7 88 100 0 9 41
Cauca (mi)
2632 | Rlocerritoy otros 6 60 100 0 38 41
directos al Cauca
2635 Rio Bugalagrande 57 58 100 0 22 47
2636 Rio Paila 48 60 100 0 12 44
Di -
2637 irectos Rio Cauca 40 54 100 0 15 42

(md)
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NOMBRE
Zona SZH SUBZONA RECURSO ACCESO CAPACIDAD uso ENTORNO WPI
s o) 2701 Rio Porce 12 85 97 100 19 63
3 a 2702 Alto Nechi 31 81 97 0 28 47
o= 2703 Bajo Nechi 20 74 98 0 33 45
2501 Alto San Jorge 14 28 99 0 33 35
< 2502 | BajoSanlorge-la 8 78 99 0 35 44
J % Mojana
g o Directos Bajo
2626 Cauca - Cga la 50 36 98 0 51 47
Raya
Fuente: Calculos UT Macrocuencas
Tabla 56. WPI por subzona calculado con media geométrica
Zona SZH NOMBRE SUBZONA RECURSO ACCESO CAPACIDAD uso ENTORNO WPI
2101 Alto Magdalena 8 77 99 20 49 36
2102 | RioTimandy otros 60 82 97 45 29 58
directos al Magdalena
2103 Rio Suaza 39 53 99 4 25 28
2104 ,5:;’; d[:;{:;;c’(small) 41 77 97 3 34 32
2105 Rio Paez 10 60 98 10 54 31
Rios directos
2106 Magdalena (md) 7 84 99 3 31 22
2108 | RioYaguardyRio 59 79 97 17 27 46
Iquira
2110 Rio Neiva 7 72 99 6 44 26
2111 Rio Fortalecillas y ) 81 99 17 48 27
otros
2112 Rio Baché 17 58 99 83 35 49
o Rio Aipe, Rio Chenche
5 2113 y otros directos al 12 75 98 5 35 27
:E Magdalena
zZ 2114 Rio Cabrera 64 76 99 1 57 31
g 2115 Directos Magdalena 63 86 98 12 25 44
2 2116 Rio Prado 62 77 98 5 24 35
z 2118 | , RioLuisayotros 7 75 97 4 37 23
directos al Magdalena
2119 Rio Sumapaz 7 82 100 7 41 28
2120 Rio Bogotd 3 87 100 100 55 43
2121 Rio Coello 62 56 98 16 32 44
Rio Seco y otros
2123 Directos al 26 52 99 3 2 15
Magdalena
2124 Rio Totaré 2 77 98 73 24 31
Rio Lagunilla y Otros
2125 Directos al 2 70 98 3 21 16
Magdalena
2201 Alto Saldafia 65 51 97 12 73 49
2202 Rio Ata 41 52 98 100 60 66
2203 Medio Saldafia 21 49 97 12 23 30
2206 Rio Tetuan, Rio 45 79 94 3 46 35
Ortega
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Zona SZH NOMBRE SUBZONA RECURSO ACCESO CAPACIDAD uso ENTORNO WPI
2207 Rio Cucuana 65 64 97 3 36 33
2301 Rio Guali 13 74 98 30 47 42
2302 Rio Guarind 15 73 99 100 41 54
Directos al
2303 Magdalena (md) 76 64 100 100 60 78
2304 D”ECtoizfsgda'e"a 3 78 99 29 26 28
2305 Rio La Miel (Samana) 7 60 99 100 20 38
2306 Rio Negro 8 68 100 33 35 36
2307 | Directos Magdalena 27 87 98 100 45 64
Medio (mi)
2308 Rio Nare 3 73 97 100 40 38
Rio San Bartolo y
o 2310 otros directos al 3 81 99 23 10 22
E Magdalena Medio
S Directos al
2311 1 7 1
< 3 Magdalena Medio 6 3 99 >3 > >
; 2312 Rio Carare (Minero) 6 73 99 94 69 48
8 2314 Rio Opdn 8 74 98 100 80 55
g —
S | 2317 | RioCimitarray otros 21 49 98 100 9 39
directos al Magdalena
Rio Lebrija y otros
231 71 17 4 27
319 directos al Magdalena 3 % 8
Directos al
2320 Magdalena (Brazo 3 54 98 72 23 30
Morales)
Quebrada El Carmen
2321 y Otros Directos al 7 67 97 100 32 43
Magdalena Medio
2401 Rio Suarez 7 78 99 7 53 29
2402 Rio Fonce 8 89 98 31 44 39
2403 Rio Chicamocha 7 63 99 5 34 23
2405 Rio Sogamoso 57 56 95 90 54 68
2801 Alto Cesar 19 57 97 22 21 34
2802 Medio Cesar 3 58 95 15 12 20
2804 Rio Ariguani 3 48 96 100 33 34
2805 Bajo Cesar 7 69 98 100 26 41
2901 Directos al Bajo 4 32 98 100 9 25
o Magdalena (mi)
< . .
@ 2902 Directos al Bajo 27 67 97 22 30 41
< Magdalena (md)
4 Bajo Magdalena -
< 2 14 27
8 903 Canal del Dique (md) 3 68 9 >0
2 . .
s 2904 Directos al Bajo 1 66 99 71 42 29
Magdalena (mi)
2906 Cga Grande de Santa 3 70 97 5 54 2
Marta
2907 Directos Bajo 2 60 98 20 65 28
Magdalena
2908 Arroyo Corozal 19 46 96 22 26 34
8 < E 2601 Alto Rio Cauca 7 74 95 27 46 36
5 Z| 2602 Rio Purace 67 62 95 4 15 30
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Zona SZH NOMBRE SUBZONA RECURSO ACCESO CAPACIDAD uso ENTORNO WPI
2603 | Riosaladoy otros 23 64 89 100 13 44
directos Cauca
2604 Rio Palo 5 14 95 69 54 31
2606 Rio Ovejas 20 81 89 1 2 12
2607 Rio Fraile y otros 7 88 97 74 86 52
directos al Cauca
2608 | DirectosRioCauca 8 84 99 51 20 36
(mi)
2609 Rio Amaime 6 94 100 100 64 52
Rios Tulua, Morales y
2610 otros directos al 7 91 100 49 36 41
Cauca
2611 Rio Frio 8 82 100 1 48 20
2612 Rio La Vieja 2 91 99 19 11 22
2613 Rio Otun y otros 3 84 98 1 42 16
directos al Cauca
2614 Rio Risaralda 69 99 17 57 28
2615 Rio Chinchina 88 99 71 66 40
2616 Rio Tapias y otros 3 76 99 12 21 2
directos al Cauca
2617 Rio Frioy Otros 3 81 99 30 10 23
Directos al Cauca
2618 Rio Arma 10 79 99 100 17 42
2619 Rio San Juan 3 74 99 21 59 30
2620 Directos Rio Cauca 3 39 97 3 13 15
(md)
2621 | DirectosRioCauca 3 78 97 9 12 18
(mi)
2624 Rio Taraza - Rio Man 22 70 98 24 49 45
2625 Directos al Cauca % 69 97 15 1 19
(md)
2627 Rio Piendamo 21 77 89 21 27 38
Rio Quinamayo y
2628 otros directos al 11 81 89 100 43 51
Cauca
Rios Pance, Jamundi,
2630 | Caliy otros directos al 2 92 100 63 58 38
rio Cauca
2631 | DirectosalRio Cauca 2 86 100 100 12 30
(mi)
2632 | TioCerritoy otros 2 90 100 100 66 42
directos al Cauca
2635 Rio Bugalagrande 53 86 100 100 24 64
2636 Rio Paila 41 89 100 33 17 46
2637 | DirectosRio Cauca 23 78 100 100 27 55
(md)
< o | 2701 Rio Porce 3 82 97 95 14 31
g Q
2 g 2702 Alto Nechi 16 76 97 100 20 47
© 2703 Bajo Nechi 6 66 98 100 2 23
S o 2501 Alto San Jorge 4 27 99 100 36 33
o Z i -
2 & | 502 | Balosanlorge-la 2 74 99 100 53 39

Mojana
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Zona SZH NOMBRE SUBZONA RECURSO ACCESO CAPACIDAD Uso ENTORNO WPI

Directos Bajo Cauca -

2626 Cga La Raya

23 40 98 62 51 49

Fuente: Calculos UT Macrocuencas

Como se observa, el cdlculo del WPI se realizé por subzona de la Macrocuenca, a partir de dicha
informacidn es posible determinar el WPI por zona y finalmente para toda la Macrocuenca. Para
llevar a cabo un buen analisis de resultados, el indice fue calculado mediante: promedio, y
desviacidn estandar. Los resultados obtenidos se listan enseguida.

Tabla 57. Valores promedio y desviacion estandar por zonas

WPI con media Geométrica WPI con media Aritmética

Zona Promedio | Desviacion Estandar Promedio Desviacion Estandar
Magdalena Alto 35 12 47 6
Magdalena Medio 43 15 48 9
Magdalena Bajo 31 7 42 7
Cauca Alto 35 13 47 9
Cauca Medio 34 12 52 10
Cauca Bajo 40 7 42 7
Total Macrocuenca 35 13 46 8

Fuente: Calculos UT Macrocuencas

Los mapas con el indice de WPI calculado de las 103 subzonas que componen la Macrocuenca
Magdalena Cauca se presentan enseguida.

llustracion 110. Water Poverty Index Macrocuenca Magdalena Cauca calculado con media aritmética
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ESQUEMA LOCALIZACION GENERAL:

CONVENCIONES GENERALES
Macrocuenca Magdalena Cauca

@  Ciudades Principales

[ oreraies dovies

Water Poverty Index

| ]201-40

[Je01-60

B 0.1 -72

Viaorcien Bconsmica Ambertal SAS.

e L

FROYECTO:

PLAN ESTRATEGICO DE LAS MACROCUENCAS
MAGDALENA - CAUCA

CONTIENE.

Y INDEX - MEDIA
MACROCUENCAS MAGDALENA - CAUCA

INFORMACION DE REFERENCIA.
‘Sistema de Coordenadas Planas: MAGNA_Colombia_Bogots
Sistema de Coordenadas Geograficas: CGS_Magna.
ESCALA: 1:3.500 000
——ET P —
ESCALA GRAFICA

Fuente: Calculos UT Macrocuencas

llustracion 111. Water Poverty Index Macrocuenca Magdalena Cauca calculado con media geométrica
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ESQUEMA LOCALIZACION GENERAL:

CONVENCIONES GENERALES:

Macrocuenca Magdalena Cauca
@ Ciudades Principales
- Drenajes dobles
Water Poverty Index
B o0
[ 20140
[ 0160
[ Je0178

Viaoracion Biconomica Ambental SAS:

PROYECTO:

PLAN ESTRATEGICO DE LAS MACROCUENCAS
MAGDALENA - CAUCA

CONTIENE
WATER POVERTY INDEX - MEDIA GEOMETRICA
MACROCUENCAS MAGDALENA - CAUCA

INFORMACION DE REFERENCIA
Sistema de Coordenadas Planas: MAGNA_Colombia_Bogoté
Sistema de Coordenadas Geograficas: CGS_Magna

ESCALA: 1:3.500.000

ESCALA GRAFICA

Fuente: Calculos UT Macrocuencas

3.4.1.6  Analisis de resultados y conclusiones

A partir de los resultados antes presentados se observa que el valor del WPI varia de manera
significativa dependiendo si se realiza el calculo con la media aritmética o con la media
geométrica. Esto tiene que ver con la manera como se agregan los componentes del WPI. En el
caso de la media aritmética los valores altos y bajos se compensan entre si, mientras que al usar la
media geométrica esto no sucede, por lo que para que un componente tenga un buen resultado,
todos sus indicadores deben tener valores altos (Arévalo, 2012) . Por esta razén se observa que los
resultados del WPI obtenidos con la media geométrica resultan en general mas conservadores, lo
cual se ve reflejado en un mayor nimero de subzonas con un indice WPI muy bajo (Color rojo en el
mapa).

Las graficas a continuacidn presentan informacién de los 5 componentes del WPl obtenido para la
Macrocuenca. Para una adecuada toma de decisiones frente a las necesidades y carencias
relacionadas con el recurso hidrico, este tipo de esquemas “pentagrama” permite observar de
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manera muy clara y evidente aquellos sectores mas relevantes y sobre los cuales debe prestarse
mayor atencion.

llustracion 112. Diagrama pentagrama de los componentes del WPI calculados

Recurso

Entorno Acceso

Uso Capacidad

= Media Aritmética = edia Geométrica

Fuente: Calculos UT macrocuencas

Del pentagrama de la Macrocuenca resalta la necesidad de mejora en las condiciones de Recurso,
Entorno y uso del agua en la regién. Sobre el componente Recurso, llama la atencidn que a pesar
de que la Macrocuenca presenta un rendimiento bueno, este componente disminuye mucho
debido a las altas cargas contaminantes que comprometen al recurso hidrico. En cuanto al
componente de Entorno, se observa que el valor es muy bajo, esto tiene relacién sobre todo con la
manera como se calculd este indice, ya que se compone con base en las dreas reguladoras y las
tierras degradadas, y este porcentaje de drea puede que no represente de la mejor manera el
estado del medio ambiente de interés. En este sentido se identifica que una mejor aproximacion
para la variable se entorno seria el Indice de Regulacién Hidrica — IRH, la cual es la capacidad de
retencion de humedad de la cuenca (IDEAM, 2010). Ahora, con respecto a la variable de USO que
presenta un valor muy bajo, resulta importante evidenciar que este indicador de PIB sobre
volumen de agua no genera resultados claros en cuanto a una eficiencia en el consumo de agua
medida por el valor de los productos generados (Arévalo, 2012), asi que es necesario reconsiderar
que otros subcomponente se podrian tener en cuenta para calcular el WPI por uso.

En conclusién, se observa que los resultados del WPI aunque son muy diversos para todas las
subzonas de la Macrocuenca, se agrupan sobre todo en los valores mas bajos 0-40 (Colores rojo y
naranja) en los mapas. Esto llama la atencidn sobre la necesidad de hacer usos mas eficientes del
agua disponible, y de la construccién e implementacién de infraestructura de saneamiento que
permita disminuir las cargas contaminantes que amenazan la calidad y por ende la disponibilidad
del recurso hidrico.
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3.4.2 indice del Uso del Agua IUA

Es la cantidad de agua utilizada por diferentes usuarios, en un periodo determinado, y su relacién
con la oferta hidrica superficial disponible. La Macrocuenca Magdalena-cauca puede presentar
exceso o carencia del recurso hidrico para satisfacer sus necesidades y garantizar un buen
funcionamiento entre ecosistemas y asentamientos humanos. La limitacién a la capacidad para
satisfacer la demanda hidrica influye de manera directa en la degradacién de ecosistemas y
calidad de vida de la poblacién. Por ello, es necesario atender aquellas cuencas con mayor presion
sobre el recurso hidrico, a través de estrategias integrales para restablecer equilibrio en el
funcionamiento del sistema.

Este factor estd asociado con determinantes de riesgo y vulnerabilidad del recurso hidrico en
escenarios de fendmenos extremos y abastecimiento de agua potable (IDEAM, 2010).

VA _Dhi ), 100
L. o= *

Y Oh * Faij

Donde:

[UA;j; : indice de uso de agua de la subzona i en el afio j

Fa;;j : Factor de ajuste de la oferta de la subzona i en el afio j

Oh : Oferta hidrica superficial disponible (Se calcula la diferencia entre el volumen total de agua
superficial y el volumen de agua correspondiente al caudal ambiental).

Dh;j: Demanda hidrica sectorial de la subzona i en el afio j.

Dh : 5 (volumen de agua extraida para usos sectoriales en un periodo determinado).

Dh = Css + Csi + Csd + Csa
Ddnde

Css : Consumo del sector servicios
Csi : Consumo del sector industrial
Csd : Consumo del sector domestico
Csa : Consumo del sector agricola

Se proyecta la demanda y oferta del agua para el calculo del indice. La demanda se compone de
cuatro sectores; Servicios, Industrial, Doméstico y Agricola. Mientras que para la oferta hidrica
superficial disponible es necesario calcular un factor de ajuste, que depende del indice de calidad
del agua (ICA) y de la inversion en potabilizacidn. El ICA determina las condiciones fisicoquimicas
generales de la calidad de un cuerpo de agua reconociendo problemas de contaminacién, para un
intervalo de tiempo especifico (IDEAM, 2010). La tabla siguiente muestra los valores de dicho
factor:
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Tabla 58. Factor de ajuste para la proyeccion de la oferta segun valores de ICA e inversion en
potabilizacién.

Inversion en Potabilizacion
1CA (%) Calidad Alta Media Baja
90-100 Excelente 1 1 1

70-90 Buena 1 1 0,8
50-70 Regular 1 0,5 0
25-50 Mala 1 0,3 0
0-25 Muy mala 0,97 1] 1]

Fuente: Calculos UT Macrocuencas

El valor de 1 para este factor corresponde a la posibilidad de tener acceso a agua de calidad; El
agua puede tener una potabilizacién baja, pero la calidad inicial es excelente; o alta potabilizacion

y calidad; finalmente podria ser un ICA deficiente, pero gracias a la alta potabilizacién el recurso es
accesible.

Los rangos a partir de los cuales se determinan las diferentes categorias del IUA, se presentan en
la siguiente tabla.

Tabla 59. Categorias del indice de Uso del Agua.

Rango (Dh/ )
oh:;no c“'ﬁ?““"‘ Significado

La presion de la demanda
>50 es muy alta con respecto
a la oferta disponible

La presion de la demanda

20.01-50 Alto es alta con respecto a
la oferta disponible
La presion de la demanda
1001-20 Moderado | es moderada con respecto

a la oferta disponible
La presion de la demanda
es baja con respecto a
la oferta disponible
La presion de la demanda
<1 no es significativa

con respecto a la
oferta disponible

Fuente: (IDEAM, 2010)

1-10 Bajo

Con base en la informacidn anterior, se calcula el IUA para las subzonas de la Macrocuenca. En las
siguientes tablas se muestran los cambios de categorias de las subzonas entre el afio 2012 y 2050.
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3.4.2.1 Alto Cauca

En la Tabla 60 se presentan los cambios de IUA para la zona del Alto Cauca.

Tabla 60. Numero de subzonas segun categoria IUA para el aiio 2012 y el 2050 - Alto Cauca

2050
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto Total

Muy Bajo 2 2

~ Bajo 9 2 2 13
S | Moderado 1 1 2 4
o Alto 4 4
Muy Alto 12 12
Total 0 11 3 3 18 35

De acuerdo a la tabla anterior se observa que las proyecciones para el Alto Cauca, indican que el

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

51% de las subzonas se encontrara dentro de la categoria Muy Alto y el 31% en categoria Baja.

3.4.2.2 Medio Cauca

A continuacidn se presentan las subzonas por categorias para la zona de Medio Cauca.

Tabla 61. Numero de subzonas segln categoria IUA para el aiio 2012 y el 2050 - Medio Cauca

2050
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto Total

Muy Bajo 1 1

~ | Baio 2 2
é‘ Moderado 0
Alto 1 1

Muy Alto 0
Total 1 2 0 0 1 4

Se observa que de las 4 subzonas del Medio Cauca, el 50% se encontrara dentro de la clasificacién
de Bajo y sélo una en Muy Alto.

3.4.2.3

Para las tres subzonas de Bajo Cauca en la Tabla 62 se observan los cambios de [UA.

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

Bajo Cauca

Tabla 62. Nimero de subzonas segun categoria IUA para el afio 2012 y el 2050 - Bajo Cauca

2050
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto Total

Muy Bajo 0

~ | Bai0o 2 2
§ Moderado 0
Alto 1 1

Muy Alto 0
Total 0 2 0 0 1 3
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

En la Tabla 63 se presenta las subzonas de Alto Magdalena, en la cual se observa que 14 de las 30
subzonas se encontraran en categoria Muy Alta, seguido por 7 en Alta. Por lo anterior, se observa
que el indice de Uso del Agua representa un indicador importante para ésta zona.

3.4.2.4 Alto Magdalena

Tabla 63. Numero de subzonas segun categoria IUA para el aiio 2012 y el 2050 - Alto Magdalena

2050
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto Total

Muy Bajo 0

~ Bajo 3 5 8
§ Moderado 1 6 7
Alto 1 4 5

Muy Alto 10 10

Total 0 3 6 7 14 30

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)
3.4.2.5 Medio Magdalena

De otra parte, se presentan las subzonas del Medio Magdalena.

Tabla 64. Nimero de subzonas segun categoria IUA para el aiio 2012 y el 2050 — Medio Magdalena

2050
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto Total

Muy Bajo 1 1

~ | Baio 12 4 16
S | Moderado 3 3
~ [alto 0
Muy Alto 0
Total 0 13 4 3 0 20

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

El IUA de las subzonas de Medio Magdalena se encuentra en categoria Baja. Es la Unica zona en la
gue ninguna subzona tiene ni tendra categoria Muy Alta. De otra parte, la siguiente tabla muestra
que 7 de las 11 subzonas de la zona de Bajo Magdalena, tendran categoria Muy Alta. Ademas se
observa que actualmente el uso del agua es moderado, alto o muy alto, no hay ninguna subzona
con uso muy bajo ni bajo.

3.4.2.6 Bajo Magdalena

Tabla 65. Numero de subzonas segun categoria IUA para el aiio 2012 y el 2050 — Bajo Magdalena

2050

Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto Total

20
12

Muy Bajo 0
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En la llustracidn 113 se observa graficamente la informacidn presentada anteriormente.

2050
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto Total
Bajo 0
Moderado 1 1
Alto 3 2 5
Muy Alto 5 5
Total 0 0 1 3 7 11

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

llustracién 113. Proyecciones del indice de Uso del Agua IUA.
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)
Como conclusidn de la ilustracidn anterior y las tablas presentadas previamente, se muestra el
balance general de las 103 subzonas de la Macrocuenca.
Tabla 66. Numero de subzonas segtin categoria IUA para el afio 2012 y el 2050 Macrocuenca Magdalena
Cauca
2050
Muy Bajo  |Bajo Moderado |Alto Muy Alto Total
Muy Bajo 1 3 4
~ Bajo 28 11 2 41
S Moderado 3 10 2 15
Alto 4 12 16
Muy Alto 27 27
Total 1 31 14 16 41 103
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

Teniendo en cuenta la tabla anterior se observa que hubo un incremento de 14 subzonas para la
categoria de Muy Alto entre el afio 2012 (27 subzonas) y el afio 2050 (41 subzonas).

Asi mismo, en la Tabla 67 se presentan las subzonas con saltos importantes en el cambio de
categoria. Adicionalmente, se establece el sector que tiene la mayor demanda y por lo tanto que
ejerce mayor presion sobre el IUA de la subzona.

Tabla 67. Subzonas con cambios relevantes en la categoria IUA.

Zona Subzona Cabeceras IUA2012 | IUA2050 | Sector2012 | Sector 2050
Hidrografica
Alto Cauca Rio Chinchina Manizales Moderado Muy Alto Doméstico Industria
Alto Cauca Alto Rio Cauca Popayan, Puracé Moderado Muy Alto Industria Industria

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

De otra parte, las cinco subzonas hidrograficas con mayor IUA proyectado para el 2050 se
presentan en la siguiente tabla y el sector que genera la mayor presion sobre el mismo.

Tabla 68. Cambios de presion por sector en las subzonas con mayor IUA.

. - . Sector
Zona Subzona Hidrografica Categoria IUA 2012 2050
Alto Cauca Rio Pance Muy Alto Industria Industria
Alto Magdalena | Rio Bogota Muy Alto Doméstico Industria
Alto Cauca Rio Paila Muy Alto Agricultura Agricultura
Bajo Magdalena | Directos al Bajo Magdalena (mi) Muy Alto Domeéstico Industria
Alto Magdalena | Bajo Saldafia Muy Alto Agricultura Agricultura

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

Lo anterior es consistente con los crecimientos esperados para los diferentes sectores segun el
analisis de proyeccion realizado previamente, en el cual se observa que el sector industrial ganara
participacién, como se presenta en los casos de las subzonas del Rio Bogotd y Directos al Bajo
Magdalena (mi), en los cuales se encuentran ubicadas las ciudades de Bogotd y Barranquilla
respectivamente.

3.4.3 indice de Regulacién y Retencién Hidrica IRH

El indice de regulacién y retencidn hidrica evalua la capacidad de retencién de humedad de las
cuencas con base en la distribucidn de las series de frecuencias acumuladas de los caudales
diarios, producto de la interaccion de las condiciones climaticas y las caracteristicas fisicas y
morfomeétricas de la cuenca. Este indice se mueve en el rango entre 0 y 1, y los valores mas bajos
son los que se interpretan como de menor regulacién. EI ENA 2010 utiliza caudales medios diarios
de series histdricas mayores de 15 afios, para la obtencion de los datos, los cuales se actualizan
cada 4 afios para determinadas estaciones.
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llustracion 114. Curva de duracién de caudales medios-Playa Rica
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Fuente: (IDEAM, 2010)

Su estimacion resulta de la relacion entre el volumen representado por el drea que se encuentra
por debajo de la linea del caudal medio y el correspondiente area total bajo la curva de duracién

de caudales diarios (IDEAM, 2010).

IRH = i
TVt

Dédnde:

IRH : indice de retencién y regulacién hidrica

VP : Volumen representado por el drea que se encuentra por debajo de la linea del caudal

medio.

Vt : Volumen total representado por el drea bajo la curva de duracién de caudales diarios.

Para el andlisis de la capacidad de retencion de humedad y la capacidad de la Macrocuenca
Magdalena-Cauca para mantener un régimen de caudales, se realizé el calculo respectivo a partir
de los datos obtenidos de la ENA 2010. La categorizacion del IRH en la Macrocuenca se observa en

la siguiente ilustracion.

1027



llustracion 115. Subzonas segun IRH - Macrocuenca Magdalena-Cauca
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

Como se observa, en la ilustracién anterior, ninguna de las zonas de Medio Magdalena, Medio

Cauca, y Bajo Cauca de la Macrocuenca presentan un indice bajo de IRH, lo cual es buen indicador

para el analisis de la regulacién hidrica de estas zonas.

En la siguiente tabla se observan las subzonas con los menores valores de IRH.

Tabla 69. Subzonas con categoria Bajo de IRH- Macrocuenca Magdalena-Cauca

Zona Subzona Hidroldgica IRH Categoria IRH
Alto Magdalena | Rio Yaguara 60 | Bajo
Alto Magdalena | Rio Sumapaz 64 | Bajo
Alto Magdalena | Rio Opia 58 | Bajo
Alto Magdalena | Rio Seco y otros Directos al Magdalena 55| Bajo
Alto Cauca Directos Rio Cauca (md) 64 | Bajo
Alto Cauca Directos Rio Cauca (mi) 64 | Bajo
Bajo Magdalena | Alto Cesar 60 | Bajo
Bajo Magdalena | Medio Cesar 56 | Bajo
Bajo Magdalena | Rio Ariguani 64 | Bajo
Bajo Magdalena | Bajo Cesar 52| Bajo
Bajo Magdalena | Directos al Bajo Magdalena (mi) 62 | Bajo
Bajo Magdalena | Directos al Bajo Magdalena (md) 63 | Bajo
Bajo Magdalena | Bajo Magdalena - Canal del Dique 60 | Bajo
Bajo Magdalena | Directos al Bajo Magdalena (mi) 61| Bajo
Bajo Magdalena | Directos Bajo Magdalena 60 | Bajo
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Zona Subzona Hidroldgica IRH Categoria IRH

Bajo Magdalena | Arroyo Corozal 65 | Bajo
Fuente: Cdlculos UT Macrocuencas
Teniendo en cuenta la tabla anterior se evidencia que las subzonas correspondientes al Bajo Cesar

y Rio Seco y otros Directos al Magdalena cuentan con los menores indices de retencién vy
regulacién de la Macrocuenca.

3.4.4 indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento IVH

Se determina a través de una matriz de relacidn de rangos del indice de regulacién hidrica (IRH) y
el indice de uso de agua (IUA). Las categorias de éste indice se presentan en la siguiente tabla

Tabla 70. Matriz de relacién para categorizar el indice de vulnerabilidad al desabastecimiento (IVH)

Categorias indice de vulnerabilidad
al desabastecimiento (IVH)
indice de uso indice de Categoria
de agua regulacién Vulnerabilidad
Muy bajo Alto
Muy bajo Maoderado
Muy bajo Bajo Medio
Muy bajo Muy bajo Medio
Bajo Alto
Bajo Maoderado
Bajo Bajo Medio
Bajo Muy bajo Medio
Medio Alto Medio
Medio Moderado Medio
Medio Bajo Alto
Medio Muy bajo Alto
Alto Alto Medio
Alto Moderado Alto
Alto Bajo Alto
Alto Muy bajo _
Muy alto Alto Medio
Muy alto Maoderado

Alto
Muy alto Bajo Alto
Muy alto Muy bajo _
Fuente: (IDEAM, 2010)
Se realiza el cdlculo respectivo obteniendo hasta el afio 2050 la categorizacion de la vulnerabilidad

al desabastecimiento con sus colores respectivos. Estos se visualizan para la Macrocuenca
Magdalena-cauca, en las siguientes ilustraciones:
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llustracién 116. indice de vulnerabilidad hidrica al desabastecimiento (afio medio), 2008-2050
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacién de (IDEAM, 2010)

En afo medio para las zonas baja y alta del Magdalena-Cauca, se observa que en el transcurso del
tiempo la prioridad aumenta, dado que zonas con un indice medio pasan a alto, mostrando una
mayor amenaza frente al desabastecimiento. Por el contrario Magdalena medio presenta un
cambio moderado, mostrando una subzona con nivel medio y otra con alto para el 2050. Al igual

gue esta ultima, Cauca medio para el final de la proyeccidn sigue conservando la mayoria de sus
subzonas con indices bajo y muy bajo.
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llustracién 117. indice de vulnerabilidad hidrica al desabastecimiento (afio seco), 2008-2050
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (IDEAM, 2010)

En afo seco para las zonas baja y alta del Magdalena-Cauca, se observa un comportamiento
similar, pero acelerado, ya que Magdalena bajo presenta un incremento tal que el indice para
todas sus subzonas es alto. En contraste vemos que en general para las zonas medias el grado de
fragilidad del sistema hidrico es bajo, pero dado éste nuevo comportamiento en afio seco, se
observan algunas areas con alta amenaza donde antes no existia para Magdalena, y una
disminucion de la proporcidn de areas con indice muy bajo para Cauca.
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llustracion 118. Cambios proyectados en la vulnerabilidad (IVH), Magdalena-Cauca
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Fuente: Cdlculos UT Macrocuencas

En éste grafico se observan dos escenarios distintos (afio medio y afo seco), donde esta el
comportamiento del IVH, en una proyeccion hasta el afo 2050. Para los dos casos se ve un
comportamiento creciente de la categoria Alto del indice, y que existe mayor nimero de subzonas
al inicio de la proyeccién para el indice Bajo respecto del Alto, aunque en aiio seco dicha diferencia
es menor. En afio medio el numero de subzonas es igual para los indices bajo y alto al final del
tiempo de estudio, mientras que para el afio seco llegan a ser iguales aproximadamente en el afo
2018, y a partir de ese momento la mayoria de subzonas de la Macrocuenca tendrian una
creciente vulnerabilidad hidrica al desabastecimiento.

3.4.5 Indicador Caudal Sdélido

La calidad del rio también se ve afectada por sedimentos, ante lo cual se hace necesaria la
consideracion del Caudal Sélido de la cuenca, el cual se divide en dos tipos de carga
sedimentoldgica diferente: la carga de lavado y la carga de material del lecho.

La carga de lavado esta compuesta por los materiales muy finos, que se encuentran totalmente en
suspensidn y casi nunca se encuentran en cantidades considerables en el lecho. La carga de
material del lecho consta de materiales granulométricos del lecho, de disponibilidad casi ilimitada
gue entran en movimiento por la turbulencia del rio (CORMAGDALENA, 2009).

Este tipo de caudal se puede monitorear de la misma forma que los caudales liquidos, mediante
curvas de duracién de caudal sélido donde se realizan mediciones diarias y directas de las
concentraciones totales en las estaciones.
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llustracion 119 Curva de duracion de carga sélida medida en la estaciéon Calamar del rio Magdalena
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Fuente: PMC Cormagdalena, 2009

En el caso de los caudales sélidos, Cormagdalena recomienda la utilizaciéon de un Indicador con
base en la curva de duracidn de carga sélida; este Indicador tiene cuatro indices asi:

Qsm: Caudal sélido promedio en la estacién.

QS5: Caudal sélido maximo normal (5% del tiempo en el afio hidrolégico con caudales
iguales o mayores).

QS50: Caudal sélido modal en la zona.

QS95: Caudal sélido minimo normal (95% del tiempo en el aiio hidrolégico con caudales
iguales o mayores).

Nota: La carga sélida se expresa en ton/dia, o ton/afio.
El Indicador Caudal Sélido se clasifica de la siguiente forma:

Tabla 71. Clasificacion del Indicador Caudal Sélido

Rango | Indicador Caudal Sélido
0-35% Aceptable

35 -50% Regular

50 - 100% Inaceptable

Fuente: PMC Cormagdalena, 2009

Para verificar el nivel de calidad se deben clasificar los cuatro indices del Indicador en la misma
proporcién.
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3.4.6 Conclusiones

A partir de los resultados antes presentados, se observd que de las 103 subzonas de la
Macrocuenca Caribe, el 54% de las subzonas estdn por encima del nivel moderado en el indice
IUA, por lo que se puede concluir que sdlo la mitad del total de subzonas no generaran una alta
presion de demanda con respecto a la oferta disponible en la proyeccién para el afio 2050. Por
otra parte, las subzonas del Rio Chinchind al Caribe, Rio Bogota y Directos al Bajo Magdalena (mi)
se encontraran con un indice IUA muy alto producto del cambio de demanda del sector agricola o
domeéstico al sector industrial para esta misma proyeccién.

Respecto al indice de vulnerabilidad hidrica al desabastecimiento, las subzonas ubicadas en la
region de Alto y Bajo Magdalena alcanzaran un nivel alto en las proyecciones para aino medio
mientras que las subzonas ubicadas en la regién del Medio Magdalena y Alto cauca presentaran
un nivel alto para afio seco. Por otro lado las subzonas restantes pertenecientes a la Macrocuenca
no presentaran mayores cambios a su IVH actual.

3.5 ZONIFICACION AMBIENTAL

La zonificacion ambiental presentada a continuacién es producto de la investigaciéon de la
descripcién y caracterizacién ambiental de las zonas clave para la gestion del recurso hidrico en la
Macrocuenca. Se divide en las diferentes temadticas claves previamente identificadas y se
establecen para cada una, diferentes objetivos para alcanzar el modelo de desarrollo deseado.

3.5.1 Contaminaciodn al recurso hidrico por hidrocarburos

3.5.1.1 Areas priorizadas para complementar la red de monitoreo del recurso hidrico para que
incluya de manera integral el seguimiento a la contaminacion por hidrocarburos

El monitoreo y seguimiento del recurso hidrico hace parte de las lineas de accidon estratégicas
establecidas dentro del marco de la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico,
para alcanzar el objetivo asociado con “Mejorar la calidad y minimizar la contaminacién del
recurso hidrico” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). Sin embargo, el
monitoreo de la calidad del recurso hidrico se realiza “mediante variables basicas que dan cuenta
de diferentes origenes de contaminacién como son: porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto
(OD), sélidos totales en suspension, demanda quimica de oxigeno, conductividad eléctrica y pH”
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). Por lo anterior, se hace necesario
incluir dentro del monitoreo de calidad, parametros que se relacionen directamente con la
contaminacion proveniente de la produccién de hidrocarburos, como los Hidrocarburos Totales de
Petréleo (HTP).

Por lo anterior, es necesario incluir el diagnéstico preciso de la actividad hidrocarburos y
prospectiva de crecimiento usando la informacidon de titulos mineros y reservas, ademas de
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dimensionar los requerimientos institucionales de las autoridades ambientales para atender la
dindmica del sector.

Para determinar las subzonas hidrograficas que resultan prioritarias para complementar la red de
monitoreo del recurso hidrico para que incluya de manera integral el seguimiento a la
contaminacién por hidrocarburos, se calculé un indice de prioridad de acuerdo a su potencial de
contaminacién de agua debido a la explotacion de hidrocarburos, teniendo en cuenta la
produccién en la subzona. Los resultados de esta categorizacion se presentan a continuacion.

llustracion 120. Subzonas priorizadas para complementar la red de monitoreo del recurso hidrico para que
incluya de manera integral el seguimiento a la contaminacion por hidrocarburos
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Fuente: UT Macrocuencas con informacién de (UPME, 2012)

En las siguiente tabla se presentan las subzonas priorizadas para Complementar la red de
monitoreo del recurso hidrico para que incluya de manera integral el seguimiento a la
contaminacién por hidrocarburos y las Jurisdicciones de las Corporaciones Auténomas Regionales
correspondientes.

Tabla 72. Jurisdicciones de CAR’s seguin subzonas priorizadas para complementar la red de monitoreo del
recurso hidrico para que incluya de manera integral el seguimiento a la contaminacion por hidrocarburos

Subzona Hidrografica Corporacién con Jurisdiccién
. ox CAM
2105 | Rio Paez CRC
. . CAM
2112 | Rio Baché CORTOLIMA
2113 | Rio Aipe y otros directos al Magdalena CAM
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Subzona Hidrografica

Corporacion con Jurisdiccion

CORTOLIMA

2115 | Directos Magdalena CORTOLIMA
2116 | Rio Prado CORTOLIMA
, CAR
2119 | Rio Sumapaz CORTOLIMA
2206 | Rio Tetuan CORTOLIMA
. . . CORANTIOQUIA
2307 | Directos Magdalena Medio (mi) CORNARE
2311 | Directos al Magdalena Medio CAS —
CORPOBOYACA
CAR
2312 | Rio Carare (Minero) CAS
CORPOBOYACA
. . CAS
2314 | Rio Opon CORANTIOQUIA
CAS
, . CDMB
2319 | Rio Lebrija CORPOCESAR
CORPONOR
CAS
. . CDMB
2403 | Rio Chicamocha CORPOBOYACA
CORPORINOQUIA
. CAS
2405 | Rio Sogamoso CDMB
2108 | Rio Yaguara CAM
2104 | Rios Directos al Magdalena (mi) CAM
2111 | Rio Fortalecillas y otros CAM
, , CORTOLIMA
2204 | Rio Amoya Ve
CAR
2120 | Rio Bogota CORPOGUAVIO
SDA
. CORTOLIMA
2121 | Rio Coello CRQ
2124 | Rio Totaré CORTOLIMA
2125 | Rio Lagunilla y Otros Directos al Magdalena CORTOLIMA
2106 | Rios directos Magdalena (md) CAM
2109 |Juncal y otros Rios directos al Magdalena CAM
2118 | Rio Luisa y otros directos al Magdalena CORTOLIMA
2123 | Rio Seco y otros Directos al Magdalena CAR
2122 | Rio Opia CORTOLIMA
2203 | Medio Saldafa CORTOLIMA
2208 | Bajo Saldafia CORTOLIMA
2207 | Rio Cucuana CORTOLIMA
2304 | Directos Magdalena (mi) CORPOCALDAS
, CAR
2306 | Rio Negro CORPOBOYACA
. CAR
2303 | Directos al Magdalena (md) CORPOCALDAS
2310 | Rio San Bartolo y otros directos al Magdalena Medio | CORANTIOQUIA
2321 Quebrada El Carmen y Otros Directos al Magdalena CORPOCESAR
Medio CORPONOR
2502 | Bajo San Jorge - La Mojana CARDIQUE
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Subzona Hidrografica Corporacion con Jurisdiccion
CARSUCRE
CORANTIOQUIA
CORPOMOJANA
CSB
CVS
CORPAMAG
CORPOCESAR
CORPAMAG
2907 | Directos Bajo Magdalena CORPOCESAR
CSB
2908 | Arroyo Corozal CORPAMAG
Fuente: UT Macrocuencas

2804 | Rio Ariguani

3.5.1.2 Areas priorizadas para para La inclusién del diagnéstico preciso de la actividad
hidrocarburos y prospectiva de crecimiento usando la informacion de titulos mineros y
reservas y El dimensionamiento de los requerimientos institucionales de las
autoridades ambientales para atender la dinamica del sector.

Como instrumento complemento y apoyo a la gestidn de la informacion para la red de monitoreo,
es necesario incluir el diagndstico preciso de la actividad hidrocarburos y prospectiva de
crecimiento usando la informacién de titulos mineros y reservas y dimensionar los requerimientos
institucionales de las autoridades ambientales para atender la dindmica del sector.

En la siguiente tabla se presentan las subzonas hidrograficas en las cuales se debe asegurar la
inclusion en los POMCA de la prospectiva del sector y la determinaciéon de los requerimientos
institucionales para atender el seguimiento, control y monitoreo de la contaminacién hidrica por
hidrocarburos. La priorizacién se realizé de acuerdo a las subzonas en las que la produccién de
hidrocarburos es significativa para el 2012. Para cada una de ellas se presenta la produccion de
crudo en Barriles/Dia para el afio 2012, la poblacidn total presente en la subzona y la poblacion en
cabeceras cuya fuente hidrica tiene un indice de Vulnerabilidad Hidrica alto. Las subzonas se
encuentran ordenadas seguln la produccién de hidrocarburos para el afio 2012.

Tabla 73. Subzonas priorizadas para la inclusion en los POMCA de la prospectiva del sector y la
determinacién de los requerimientos institucionales para atender el seguimiento, control y monitoreo de
la contaminacion hidrica por hidrocarburos.

Produccién Petréleo Contaminacion Poblaciéon en Poblacién
SZH Nombre Subzona (Barriles/Dia) 2012 Potencial de agua Cabeceras con total subzona
(Barriles/Dia) 2012 | IVH Alto 2013 2013

2317 | Directos al Magdalena 34.211 171.056 37.060 49.124

Medio
2314 Rio Opdn 22.512 112.558 212.924
2405 | Rio Sogamoso 15.073 75.365 20.338 58.110
2119 | Rio Sumapaz 12.152 60.762 118.035 180.714
2319 Rio Lebrija 10.324 51.620 545.255 1.144.781
2116 Rio Prado 8.344 41.719 7.846 16.196
2112 Rio Baché 8.115 40.575 18.256 22.208
2115 | Directos Magdalena 4.565 22.827 9.233 13.009
2113 | RioAipeyy otros directos 3.859 19.297 17.369 79.232

al Magdalena
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. , Contaminacion Poblaciéon en Poblacién
Produccidn Petrdleo X
SZH Nombre Subzona (Barriles/Dia) 2012 Potencial de agua Cabeceras con total subzona
(Barriles/Dia) 2012 IVH Alto 2013 2013
2312 Rio Carare (Minero) 2.942 14.711 19.675 75.463
2307 | Directos Magdalena 2.804 14.021 23.149
Medio (mi)
2105 Rio Paez 1.815 9.073 7.661 56.406
2403 | Rio Chicamocha 1.577 7.885 339.229 540.013
2206 Rio Tetuan 1.236 6.178 38.716

Fuente: UT Macrocuencas con informacién de (UPME, 2012)

Con base en la tabla anterior, se observa que las subzonas que han sido clasificadas como
prioritarias, corresponden a 14 subzonas en las cuales se concentra el 94% de la produccién de
petréleo y el 18% de la poblacidon de la Macrocuenca. Asi mismo, cabe resaltar que el 45% de la
poblacién de estas 14 subzonas se encuentra con un indice de Vulnerabilidad Alto, lo cual hace
evidente la concentracidn de recursos para reducir el riesgo de contaminacidn por produccién de
hidrocarburos en este grupo de subzonas.

De igual manera, se destaca que el 25% de la produccion de petréleo se concentra en la subzona
de Directos al Magdalena Medio, asociada a los municipios de Puerto Boyacd, Puerto Nare,
Yondo, entre otros. Ademas, el 75% de la poblacién de esta subzona se encuentra con un indice de
Vulnerabilidad Alto.

3.5.2 Concentracion de mercurio en los cauces y alimentos de la cadena tréfica que estén
asociados al fenomeno de contaminacidn.

3.5.2.1 Areas priorizadas para Complementar la red de monitoreo del recurso hidrico para que
incluya de manera integral el seguimiento de la concentracion de mercurio en los
cauces y la concentracion de mercurio en los alimentos de la cadena tréfica que estén
asociados al fendmeno de contaminacion y Determinar los planes de restauracion

ecoldgica de los ecosistemas intervenidos, afectados y abandonados por la mineria.

Actualmente los impactos ambientales mas severos son causados por la mineria informal/ilegal
del oro; y principalmente por la mineria que se desarrolla sobre los valles aluviales y en los cauces
de los rios, utilizando retroexcavadoras. Adicionalmente, esta forma de mineria utiliza mercurio
para amalgamar el oro extraido de los cauces. Segun las cifras obtenidas en el Censo Minero
Departamental de Colombia, el 86,7% de la mineria de oro corresponde a mineria informal/ilegal
(Ministerio de Minas y Energia, 2011).

La red de monitoreo de la calidad del recurso hidrico se realiza mediante variables basicas que no
evidencian directamente la contaminacién asociada a la produccion de oro. Por otro lado, el
monitoreo de las variables basicas se realiza de manera particular para cada caso y no contempla
el manejo dindmico del sistema. Por lo anterior, se hace necesario realizar una metodologia que
contemple el efecto acumulado de estas variables en el sistema.

Para determinar las subzonas hidrograficas que resultan prioritarias se calculd un indice de
prioridad de acuerdo a su potencial de contaminacidon por mercurio debido a la explotacion de
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oro, teniendo en cuenta la produccién en la subzona. Los resultados de esta categorizacion se
presentan a continuacion.

llustracion 121. Subzonas priorizadas complementar la red de monitoreo del recurso hidrico para que
incluya de manera integral el seguimiento de la concentracién de mercurio en los cauces y la
concentracion de mercurio en los alimentos de la cadena tréfica que estén asociados al fenémeno de
contaminacion.

ESQUEMA LOCALIZACION GENERAL

CONVENCIONES GENERALES

] Macrocuenca Magdalena Cauca
@  Ciudades Principaies

[ ovensies dovies

por de Oro

Contaminacion Alta

Contaminacion Media

Contaminacién Baja

e | @

PROVICTO.

PLAN ESTRATEGICO DE LA MACROCUENCAS.
MAGDALENA - CAUCA Y CARIBE

CoNTIN
CONTAMINACION POR MERCURIO EN
FXPLOTACIONES DE ORO -
MACROCUENCAS MAGDALENA - CAUCA

INFORMACION DI REFERENCIA
Sistema de Coordenadas Planas: MAGNA_Colombia_Bogots
‘Siatema de Coordenadas Geograficas: CGS_Magna

ESCALA: 1:3500.000

ESCALA GRAFICA

Fuente: UT Macrocuencas con informacién de (IDEAM, 2010) y (UPME, 2013)

En las siguiente tabla se presentan las subzonas priorizadas para complementar la red de
monitoreo del recurso hidrico para que incluya de manera integral el seguimiento de la
concentracion de mercurio en los cauces y la concentracidn de mercurio en los alimentos de la
cadena tréfica que estén asociados al fendmeno de contaminacién y las Jurisdicciones de las
Corporaciones Auténomas Regionales correspondientes.

Tabla 74. Jurisdicciones de CAR’s segun subzonas priorizadas complementar la red de monitoreo del
recurso hidrico para que incluya de manera integral el seguimiento de la concentracién de mercurio en los
cauces y la concentracion de mercurio en los alimentos de la cadena tréfica que estén asociados al
fenémeno de contaminacion.

Subzona Hidrografica Corporacion con Jurisdiccion
2109 Juncal y otros Rios directos al Magdalena CAM
2112 Rio Baché CAM
2113 Rio Aipe y otros directos al Magdalena CAM
2124 Rio Totaré CAR
2125 Rio Lagunilla y Otros Directos al Magdalena CAR
2301 Rio Guali CAR
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Subzona Hidrografica Corporacion con Jurisdiccion
2304 Directos Magdalena (mi) CAR
2305 Rio Samanad CORNARE
2307 Directos Magdalena Medio (mi) CORANTIOQUIA
2308 Rio Nare AMVA
2310 Rio San Bartolo y otros directos al Magdalena Medio | CAS
2317 Rio Cimitarra CAS
2319 Rio Lebrija CAS
2320 Brazo Morales CAS
2501 Alto San Jorge CORANTIOQUIA
2502 Bajo San Jorge - La Mojana CARDIQUE
2603 Rio Salado y otros directos Cauca CRC
2605 Rio Timba CRC
2606 Rio Ovejas CRC
2612 Rio La Vieja CARDER
2613 Rio Otun CARDER
2614 Rio Risaralda CARDER
2615 Rio Chinchina CARDER
2616 Rio Tapias y otros directos al Cauca CARDER
2617 Rio Frio y Otros Directos al Cauca CARDER
2619 Rio San Juan CARDER
2620 Directos Rio Cauca (md) AMVA
2621 Directos Rio Cauca (mi) CORANTIOQUIA
2624 Rio Taraza - Rio Man CORANTIOQUIA
2625 Directos al Cauca (md) CORANTIOQUIA
2626 Directos Bajo Cauca - Cga La Raya CORANTIOQUIA
2628 Rio Quinamayo y otros directos al Cauca CRC
2630 Rio Pance CRC
2631 Directos al Rio Cauca (mi) CcvC
2701 Rio Porce AMVA
2702 Alto Nechi CORANTIOQUIA
2703 Bajo Nechi CORANTIOQUIA
2704 Directos al Bajo Nechi CORANTIOQUIA
2904 Directos al Bajo Magdalena (mi) CORPAMAG

Fuente: UT Macrocuencas con informacién de (UPME, 2012)

3.5.2.2 Areas priorizadas para promover la suscripcion de los subcontratos de formalizacién
minera.

Teniendo en cuenta los andlisis de diagndstico y el panorama de explotacion de oro, se observa
que existe un gran porcentaje de mineria no estandarizada, responsable en su gran mayoria por la
contaminacion de mercurio.

Para la identificacion de las subzonas con mayor amenaza por contaminacidon de mercurio, se
elabord un indice de prioridad teniendo en cuenta la produccién de oro en la subzona y, por ende,
su potencial contaminacion por mercurio. Este indice, a su vez se dividié en percentiles para darle
a cada una de las subzonas un valor de prioridad alta, media o baja.

La identificacidon de las subzonas priorizadas se presentan en la Tabla 75.

Vale la pena aclarar que aunque esta priorizacion da una idea de la importancia de las emisiones
de mercurio en esas subzonas, el riesgo que esas emisiones implican para las poblaciones puede
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trasladarse a otras zonas de la Macrocuenca. Esto debido a que el mercurio vertido al agua tiende
a desplazarse aguas abajo y sus efectos se pueden sentir hasta 50 km mas abajo de las zonas
mineras (Olivero J., Johnson, Mendoza, Paz, & Olivero, 2004).

Las subzonas se encuentran ordenadas segun la produccion de oro para el afio 2012.

Tabla 75. Subzonas con prioridad alta debido a la contaminacion por mercurio de la mineria de oro

Produccion Descarg.a Poblacion Poblacién
Oro Mercurio en total
SZH Nombre Subzona " Potencial | Cabeceras
(kg/aiio) - subzona
2012 (kg/afio) con IVH 2013
2012 Alto 2013
2703 Bajo Nechi 5.623 28.113 31.183 84.340
2624 | Rio Tarazd - Rio Man 2.341 11.707 24.702 42.289
2704 | Directos al Bajo Nechi 2.113 10.566 26.890
2617 Rio Frio y Otros Directos al 1,300 6.499 39839
Cauca
2317 Rio Cimitarra 1.179 5.896 13.074 26.659
2626 | Directos Bajo Cauca - Cga La 1.066 5.329 7.518 59.860
Raya
2502 | Bajo San Jorge - La Mojana 952 4.762 632.006 855.694
2320 | Brazo Morales 893 4.467 78.257
2702 | Alto Nechi 873 4.367 6.477 51.362
2625 | Directos al Cauca (md) 568 2.838 8.189 16.545
2701 Rio Porce 552 2.762 78.044 3.602.762
2310 Rio San BartoloyoFros directos 460 2298 5.786 63.410
al Magdalena Medio
2628 Rio Quinamayo y otros directos 436 5178 71.410
al Cauca
2501 | Alto San Jorge 313 1.563 89.871
2621 | Directos Rio Cauca (mi) 217 1.083 23.797 45.001
2615 Rio Chinchind 165 823 365.824 467.749
2125 Rio Lagunilla y Otros Directos al 131 653 24,536 84.771
Magdalena
2308 | Rio Nare 118 590 89.766 318.473
2620 | Directos Rio Cauca (md) 82 412 66.425 107.256
2124 Rio Totaré 76 379 524.181
2606 Rio Ovejas 56 279 2.426 40.114
2630 Rio Pance 49 244 78.124 2.361.181
2319 Rio Lebrija 39 193 545.255 1.144.781
2631 | Directos al Rio Cauca (mi) 30 149 130.342
2603 Rio Salado y otros directos 26 130 6.621 47.912
Cauca
2605 Rio Timba 20 101 17.587
2305 | Rio Samana 16 82 21.059 34.467
2112 | Rio Baché 16 81 18.256 22.208

Fuente: UT Macrocuencas con informacién de (IDEAM, 2010) y (UPME, 2013)
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Tabla 76. Subzonas con prioridad media debido a la contaminacién por mercurio de la mineria de oro

Produccion | Produccion Poblacion en L.
Oro Mercurio Cabeceras Poblacién
SZH Nombre Subzona o . total subzona
(kg/afio) Potencial con IVH Alto 2013
2012 | (kg/afio) 2012 2013
2619 Rio San Juan 14 71 21.972 63.550
2616 | Hio Tapiasy otros 13 67 35.232 59.221
directos al Cauca
2613 Rio Otun 11 54 258.798 306.230
2614 | Rio Risaralda 10 51 81.170 131.857
2612 Rio La Vieja 10 50 432.987 1.051.922
2109 |?uncalyotros Rios 10 48 7.686
directos al Magdalena
2301 Rio Guali 8 40 24.481 72.661
2904 | DirectosalBajo 8 39 1.895.398 2.123.266
Magdalena (mi)
2307 Dlrec'tos Magdalena 6 29 23.149
Medio (mi)
2304 D|ractos Magdalena 6 28 72.854
(mi)
2113 | RioAipey otros 6 28 17.369 79.232
directos al Magdalena
2627 Rio Piendamé 5 24 1.569 20.210
2907 | Directos Bajo 5 24 39.120 201.294
Magdalena
2618 | Rio Arma 4 19 61.867
2632 | Rio Cerritoy otros 4 19 67.059
directos al Cauca
2302 Rio Guarind 4 18 24.662 26.465
2203 | Medio Saldafia 3 16 11.353
2312 | Rio Carare (Minero) 3 15 19.675 75.463
2317 | Directos al Magdalena 2 9 37.060 49.124
Medio
2202 Rio Ata 1 7 7.544 11.342
2111 | Rio Fortalecillas y otros 1 6 342.432
2604 | Rio Palo 1 6 33.309 103.187
2629 Rio Claro 1 3 14.267
2609 Rio Amaime 1 3 241.152 251.284
2601 | Alto Rio Cauca 1 3 242.623 245.660
2104 | Rios Directos al 1 3 10.089 26.195
Magdalena (mi)
2201 | Alto Saldaiia 0,5 2 11.612
2607 | Rio Frailey otros 0,4 2 111.506 131.755
directos al Cauca

Fuente: UT Macrocuencas con informacién de (IDEAM, 2010) y (UPME, 2013)

Tabla 77. Subzonas con prioridad baja debido a la contaminacién por mercurio de la mineria de oro

Produccion

Poblacion en

Otros Directos al

Produccién Mercurio Cabeceras Poblacién
SZH Nombre Subzona Oro (kg/afio) . total subzona
2012 Potencial con IVH Alto 2013
(kg/afio) 2012 2013
231 | Quebrada Bl Carmenyy 0,359 1,797 81.248 106.731
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.. Produccién Poblacién en ..
Produccién Mercurio Cabeceras Poblacién
SZH Nombre Subzona Oro (kg/afio) . total subzona
2012 Potencial con IVH Alto 2013
(kg/afio) 2012 2013
Magdalena Medio
2401 | Rio Suéarez 0,348 1,741 193.742 270.311
2906 | ¢63 Grande de Santa 0,259 1,295 271.991
Marta
2602 | Rio Purace 0,241 1,205 1.786 12.458
2204 | Rio Amoya 0,228 1,138 15.050
2208 | Bajo Saldafia 0,213 1,064 31.204
2118 | Rio Luisay otros 0,136 0,679 85.779 115.105
directos al Magdalena
2635 | Rio Bugalagrande 0,120 0,599 42.796
2610 | Rio Tulua 0,118 0,592 284.546
2108 | Rio Yaguara 0,097 0,483 4.325 16.859
2105 | Rio Paez 0,078 0,389 7.661 56.406
2206 | Rio Tetuan 0,067 0,336 38.716
2207 | Rio Cucuana 0,062 0,312 3.706 22.225
2634 | Rio Morales 0,044 0,221 8.664
2633 | Rio Guadalajara 0,013 0,065 2.745
2608 (Dr'nrscms Rio Cauca 0,012 0,059 83.569 90.666
2106 | Rios directos 0,006 0,028 40.471 63.846
Magdalena (md)
2115 | Directos Magdalena 0,005 0,024 9.233 13.009
2303 ?rgj)ctos al Magdalena 0,001 0,006 13.506 15.242
2306 | Rio Negro 0,001 0,005 64.545 98.935
2123 | Rio Secoyy otros 0,001 0,004 5.318 19.859
Directos al Magdalena
2622 | Rio Desbaratado 0,001 0,003 15.028

Fuente: UT Macrocuencas con informacién de (IDEAM, 2010) y (UPME, 2013)

De acuerdo con lo indicado en las tablas anteriores, en 28 subzonas hidrograficas se produce el
98% del oro producido con mercurio en la Macrocuenca. Ademas, en estas subzonas se concentra
el 28% de la poblacion total de la Macrocuenca. Cabe resaltar también que cerca del 20% de la
poblacién que se encuentra en estas subzonas esta en un indice de vulnerabilidad alto.

3.5.3 Carga Potencial Contaminante

3.5.3.1 Areas priorizadas para para Establecer las metas de calidad de los cuerpos de agua en
concordancia con el Articulo 11 del Decreto 2667 del 2012 sobre metas de carga
contaminante y a los usos actuales y potenciales del cuerpo de agua y para Inversion
en soluciones de tratamiento de agua residual para municipios donde las metas de

calidad estén siendo afectadas de manera importante

El vertimiento de sustancias contaminantes a los cuerpos de agua deteriora su calidad, y puede
llegar a disminuir la oferta disponible. De acuerdo a la modelaciéon del crecimiento de las
descargas contaminantes teniendo en cuenta parametros de descarga por hogar y por unidad de
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producto industrial, se observa el crecimiento potencial de la carga de cada contaminate (DBO,
DQO y SST) y por consiguiente la disminucidn en la disponibilidad del recurso hidrico.

Las subzonas priorizadas y la cobertura geografica de los objetivos presentados anteriormente se
presenta a continuacién.

El ejercicio de priorizacién se realiza mediante la construccién de un indice que relaciona la carga
de cada contaminate (DBO, DQO vy SST) con el caudal de cada subzona hidrografica. Esto para
identificar las subzonas que actualmente tienen la mayor presidon por contaminacion. Teniendo en
cuenta el analisis por subzonas hidrograficas, se ordenaron las subzonas en las cuales se presenta
el indice de concentracion mas alto.

La siguiente ilustracién se representa geograficamente las subzonas priorizadas.

llustracion 122. Subzonas hidrograficas priorizadas para Garantizar que la carga contaminante no limite el
uso del agua en las subzonas hidrograficas
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas

Tabla 78. Subzonas Hidrograficas priorizadas para Garantizar que la carga contaminante no limite el uso
del agua en las subzonas hidrograficas

Subzona Hidrografica
2120 | Rio Bogota
2607 | Rio Fraile y otros directos al Cauca
2632 | Rio Cerrito y otros directos al Cauca
2122 | Rio Opia
2622 | Rio Desbaratado
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Tabla 79. Jurisdicciones de CAR’s seguin subzonas priorizadas para Garantizar que la carga contaminante
no limite el uso del agua en las subzonas hidrograficas

Subzona Hidrografica

2109 |Juncal y otros Rios directos al Magdalena

2634 | Rio Morales

2604 | Rio Palo

2629 | Rio Claro

2628 | Rio Quinamayo y otros directos al Cauca

2609 | Rio Amaime

2802 | Medio Cesar

2119 | Rio Sumapaz

2637 | Directos Rio Cauca (md)

2110 | Rio Neiva

2106 | Rios directos Magdalena (md)

2124 | Rio Totaré

2636 | Rio Paila

2630 | Rio Pance

2208 | Bajo Saldafia

2403 | Rio Chicamocha

2611 | Rio Frio

Fuente: Calculos UT Macrocuencas

Subzona Hidrografica Jurisdiccion
2106 | Rios directos Magdalena (md) CAM
2109 Juncal y otros Rios directos al CAM
Magdalena
2110 | Rio Neiva CAM
. CAR
2119 | Rio Sumapaz CORTOLIMA
CAR
2120 | Rio Bogota CORPOGUAVIO
SDA
2122 | Rio Opia CORTOLIMA
2124 | Rio Totaré CORTOLIMA
2208 | Bajo Saldafia CORTOLIMA
CAS
2403 | Rio Chicamocha CDMB
CORPOBOYACA
2604 | Rio Palo CRC
2607 | Rio Fraile y otros directos al Cauca CcvC
2609 | Rio Amaime Ccvc
2611 | Rio Frio CcvC
. CRC
2622 | Rio Desbaratado ove
2628 Rio Quinamayo y otros directos al CRC
Cauca
2629 | Rio Claro CvC
, CcvC
2630 | Rio Pance DAGMA
2632 | Rio Cerrito y otros directos al Cauca | CVC
2634 | Rio Morales cvC
2636 | Rio Paila CcvC
2637 | Directos Rio Cauca (md) cvC
. CORPOCESAR
2802 | Medio Cesar CORPOGUAJIRA
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas

De acuerdo con lo indicado en la ilustracion y tablas anteriores, el 23% de las subzonas
hidrograficas de la Macrocuenca presentan un indice alto de contaminacién, concentrandose en
su mayoria en las zonas de Alto Cauca y Alto Magdalena.

3.5.4 Gestidn integral del recurso hidrico de los corredores industriales de la Macrocuenca

3.5.4.1 Areas priorizadas para el mantenimiento y el mejoramiento de la oferta hidrica en las
cuencas abastecedoras de los municipios ubicados en las agrupaciones industriales.

Para garantizar el crecimiento urbano e industrial de manera armdnica con la gestién integral del
recurso hidrico, se requiere del desarrollo de actividades de conservacion de ecosistemas
naturales y de restauracion de areas degradadas.

Teniendo en cuenta la distribucién de los corredores industriales dentro de la Macrocuenca, las
subzonas hidrograficas en las cuales se debe realizar la implementacién de medidas de manera
prioritaria, se presenta en la Tabla 80. Adicionalmente, esta tabla presenta la oferta superficial
disponible y la demanda de agua proyectada en las cuencas abastecedoras en los corredores
industriales. Cabe aclarar que en el caso de Bogotd, como puede apreciarse en la tabla, se ha
incluido el trasvase desde la Macrocuenca Orinoco (Sistema Chingaza).

Tabla 80. Subzonas priorizadas para Asegurar el cubrimiento de la demanda de agua para el desarrollo de
los corredores industriales de la Macrocuenca

Oferta disponible (afio seco) Demanda Total Proyectada MMC
Corredor Fuente MmMCe
abastecedora Total Fuente Total 2013 | 2020 2030 | 2040 | 2050
abastecedora Corredor
Subzona
Hidrografica
2120 - Rio 2/
Bogotd Bogota 1.039 811 963 1.229 | 1.575 | 2.046
Trasvase del
Sistema 442
Chingaza
Subzona
Medellin Hidrografica 2.026 2.026 526 633 826 1.086 | 1.447
2701 - Rio Porce
Rio Cali 124,5
Subzona
Hidrografica
Cali 2631 - Directos 262 4.170 375 436 549 700 910
al Rio Cauca
(mi)
Rio Cauca 3.784
Barranquilla Rio Magdalena 219.964 219.964 174 205 259 328 422
Bucaramanga Rio Tona - Rio 256 320 148 178 230 301 400

8 MMC: Millones de metros cubicos
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Oferta disponible (afio seco) Demanda Total Proyectada MMC
Fuente MMmMC3
Corredor
abastecedora Total Fuente Total 2013 | 2020 2030 2040 | 2050
abastecedora Corredor
Frio- Q.
Golondrinas
Rio Ton,a - Rio 64
Frio
Rio Quindio 140
Eje Cafetero Rio Otin 133 295 150 | 170 206 | 255 | 324
Rio Blanco - 22
Chinchina

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacién de DANE, IDEAM

Tabla 81. Jurisdicciones de CAR’s seguin subzonas priorizadas para Asegurar el cubrimiento de la demanda
de agua para el desarrollo de los corredores industriales de la Macrocuenca

Corredor Corporacion con Jurisdiccion
CAR
Bogotd CORPORINOQUIA
PARQUES NACIONALES
CAS
CDMB
CORPOCESAR
CORPONOR
CARDER
CRQ
CvC
CORPOCALDAS
CcvC
DAGMA
AMVA
CORANTIOQUIA
Barranquilla CRA
Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacién de DANE, IDEAM

Bucaramanga

Eje Cafetero

Cali

Medellin

De acuerdo a la tabla anterior, los corredores industriales con mayor riesgo al desabastecimiento
son Bogota, Bucaramanga y el Eje Cafetero. En estos dos casos, la demanda proyectada de agua
por los sectores doméstico e industrial sobrepasaria la oferta disponible. También se podrian
presentar problemas de escases en el corredor industrial de Medellin. En este caso, la demanda
proyectada alcanzaria a ser cerca del 75% de la oferta superficial disponible del corredor
industrial. En el caso del corredor industrial de Cali se podrian presentar problemas de escases
asociados a contaminacion del Rio Cauca. El corredor industrial de Barranquilla, por su vecindad al
Rio Magdalena, es, por mucho, el que tiene menores riesgos de escases de agua.
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3.5.5 Reducir la vulnerabilidad al desabastecimiento de los centros urbanos medianos y

pequeiios

3.5.5.1 Areas priorizadas para el mantenimiento y mejoramiento de la oferta hidrica en las
cuencas abastecedoras de los municipios.

La siguiente tabla presenta el nimero de poblaciones pequefias (P) y medinas (M) con indices de
Vulnerabilidad Hidrica altos en el afio 2013 y el que, con base en las modelaciones hechas, se
esperaria para el afio 2015. La tabla incluye las subzonas hidrograficas que concentran el 80% de
los centros urbanos pequefios y medianos que actualmente tienen con un indice de Vulnerabilidad
alto (212). Estas subzonas hidrograficas se consideran prioritarias por su vulnerabilidad al
desabastecimiento.

Tabla 82. Subzonas priorizadas para reducir la vulnerabilidad al desabastecimiento de los centros urbanos
medianos y pequefios®

Numero de cabeceras 2013 Numero de cabeceras 2050 Poblaciéon 2050
% %
. . Cabeceras Cabeceras
H ifica (SZH 9
Subzona Hidrogréfica (SZH) | Total / P Total / P Mﬁl c M % MMC
Cabeceras Cabeceras
IVH Alto IVH Alto

2502 f:(’;aizn lorge-la | 53 24 11% 23 24 11% 769.290 | 2,70% | 350.173 | 1,20%
2401 | Rio Suarez 22 22 10% 35 35 17% 323.332 1,10%
2403 | Rio Chicamocha 14 15 7% 21 22 10% 386.004 1,40% 264.932 0,90%
2611 | Rio Frio 11 11 5% 11 11 5% 96.284 0,30%
2620 ?n':g;:tos RioCauca | 4 11 5% 12 12 6% 96.258 | 0,30%

Directos Bajo
2907 9 9 4% 9 9 4% 276.739 1,00%

Magdalena
2306 | Rio Negro 8 8 4% 9 9 4% 117.343 0,40%
2608 (Dn':scms RioCauca | ¢ 6 3% 7 7 3% 106.743 | 0,40%

Rio Tapias y otros
2616 ) 6 6 3% 6 6 3% 62.763 0,20%

directos al Cauca
2614 | Rio Risaralda 5 5 2% 5 5 2% 131.647 0,50%

Rio Seco y otros
2123 | directos al 4 4 2% 5 5 2% 10.235 0,04%

Magdalena
2801 | Alto Cesar 4 4 2% 4 4 2% 82.244 0,29%
2116 | Rio Prado 3 3 1% 3 3 1% 9.083 0,03%
2119 | Rio Sumapaz 3 3 1% 5 5 2% 258.455 0,91%
2308 | Rio Nare 3 3 1% 3 3 1% 442.580 1,55%
2613 | Rio Otun 2 3 1% 2 3 1% 95.255 0,33% 238.546 1%
2802 | Medio Cesar 2 3 1% 4 5 2% 91.927 0,32% 603.643 2%
2901 3;2‘;;;2132"’) 3 3 1% 3 3 1% 158.462 | 0,56%
2115 | Directos Magdalena 2 2 1% 2 2 1% 15.831 0,06%

Rio Lagunilla y otros
2125 | directos al 2 2 1% 3 3 1% 89.783 0,31%

Magdalena
2302 | Rio Guariné 2 2 1% 2 2 1% 29.370 0,10%
2305 | Rio San Juan del 2 2 1% 2 2 1% 45.526 0,16%

9 P: Centros urbanos pequerios
M: Centros urbanos medianos
% MMC: Porcentaje con relacion al total de la Macrocuenca
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Numero de cabeceras 2013 Numero de cabeceras 2050 Poblaciéon 2050
% %
. g Cabeceras Cabeceras o
Subzona Hidrografica (SZH) p M | Total / p Ml Total / P M/|;|c M % MMC
Cabeceras Cabeceras
IVH Alto IVH Alto

Micay
2317 | Rio Cimitarra 2 2 1% 2 2 1% 39.003 0,14%

Quebrada El
2321 | Carmeny otros 2 2 1% 2 2 1% 128.641 | 0,45%

directos al

Magdalena Medio
2405 | Rio Sogamoso 2 2 1% 3 3 1% 26.141 0,09%
2604 | Rio Palo 2 2 1% 3 3 1% 122.865 0,43%
2621 m‘;cms RioCauca | 2 1% 2 2 1% 53.420 | 0,19%
2636 ET':S;IOS RioCauca | 2 1% 2 2 1% 91.710 | 0,32%
2804 | Rio Ariguani 2 2 1% 2 2 1% 114.179 0,40%
2805 | Bajo Cesar 2 2 1% 2 2 1% 107.368 0,38%
2903 | Bajo Magdalena - 2 2 1% 3 3 1% 255364 | 0,89%

Canal del Dique

Total 165 | 4 169 80% 197 | 4 201 95% 4.633.845 16% 1.457.294 5%

Tabla 83. Jurisdicciones de CAR’s seglin subzonas priorizadas para reducir la vulnerabilidad al

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (DANE)

desabastecimiento de los centros urbanos medianos y pequeiios

Subzona Hidrografica Jurisdiccion
2115 | Directos Magdalena CORTOLIMA
2116 | Rio Prado CORTOLIMA
, CAR
2119 | Rio Sumapaz CORTOLIVA
2123 | Rio Seco y otros Directos al Magdalena CAR
2125 | Rio Lagunilla y Otros Directos al Magdalena CORTOLIMA
, o, CORPOCALDAS
2302 | Rio Guarind CORTOLIMA
. . CORNARE
2305 | Rio Samana CORPOCALDAS
, CAR
2306 | Rio Negro CORPOBOYACA
, CORANTIOQUIA
2308 | Rio Nare CORNARE
2317 | Rio Cimitarra CORANTIOQUIA
CSB
2321 Quebrada El Carmen y Otros Directos al CORPOCESAR
Magdalena Medio CORPONOR
CAR
2401 | Rio Suarez CAS
CORPOBOYACA
, . CAS
2403 Rio Chicamocha CDMB
Rio Chicamocha CORPOBOYACA
, CAS
2405 | Rio Sogamoso CDMB
2502 | Bajo San Jorge - La Mojana CARDIQUE
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Subzona Hidrografica Jurisdiccion
CARSUCRE
CORANTIOQUIA
CORPOMOJANA
CSB
CVS
2604 | Rio Palo CRC
. , . CARDER
2608 | Directos Rio Cauca (mi) ove
2611 | Rio Frio CcvC
, , CARDER
2613 | Rio Otdn CORPOCALDAS
. CARDER
2614 | Rio Risaralda CORPOCALDAS
2616 | Rio Tapias y otros directos al Cauca CORPOCALDAS
. , AMVA
2620 | Directos Rio Cauca (md) CORANTIOQUIA
. , . CORANTIOQUIA
2621 | Directos Rio Cauca (mi) CORPOURABA
2636 | Rio Paila CcvC
CORPOCESAR
2801 | Alto Cesar CORPOGUAJIRA
. CORPOCESAR
2802 | Medio Cesar CORPOGUAJIRA
, . , CORPAMAG
2804 | Rio Ariguani CORPOCESAR
. CORPAMAG
2805 | Bajo Cesar CORPOCESAR
2901 | Directos al Bajo Magdalena (mi) CARDIQUE
CARDIQUE
2903 | Bajo Magdalena - Canal del Dique CRA Q
CORPAMAG
2907 | Directos Bajo Magdalena CORPOCESAR
CSB

Fuente: Calculos UT Macrocuencas con informacion de (DANE)

De acuerdo con la tabla anterior, el 80% del total de cabeceras que actualmente tiene un indice de
Vulnerabilidad alto se concentra en 31 subzonas hidrograficas. Asi mismo, se observa que de
mantenerse las tendencias actuales de demanda y consumo, el nimero de cabeceras con indice
de Vulnerabilidad alto aumentara de 169 cabeceras a 201 cabeceras. Esto corresponderia al 30%
del total de los centros urbanos pequefios y medianos (670 pequefios + 11 medianos). La siguiente

ilustracién presenta las 31 subzonas antes listadas.
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llustracion 123. Subzonas hidrograficas priorizadas segun.
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas

3.5.6 Areas de especial significado ambiental

3.5.6.1 Areas priorizadas por su concentracién de paramos por subzona hidrografica

La siguiente tabla nos muestra las subzonas hidrograficas que poseen una amplia cobertura de
area ubicada en zonas de paramo, caracterizdndose como dareas de especial conservacién dado
gue suministran un gran porcentaje del agua potable del pais y albergan biodiversidad estratégica.

Tabla 84. Subzonas Hidrograficas que poseen gran concentracion de paramos por unidad de area

SZH Subzona Hidrografica Pél::::z:?Ha) ;/; lgrmez:?;zl)
2403 | Rio Chicamocha 298.780 28%
2119 | Rio Sumapaz 70.819 7%
2105 | Rio Paez 65.773 6%
2906 | Cga Grande de Santa Marta 63.989 6%
2201 | Alto Saldafia 55.667 5%
2120 | Rio Bogota 51.126 5%
2401 | Rio Suarez 35.051 3%
2402 | Rio Fonce 31.976 3%
2801 | Alto Cesar 28.933 3%
2319 | Rio Lebrija 26.691 3%
2202 | Rio Ata 25.012 2%
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SZH Subzona Hidrografica Pél::\::?):?Ha) ;/;2:2:?;2)
2204 | Rio Amoya 24.388 2%
2124 | Rio Totaré 24.024 2%
2125 | Rio Lagunilla y Otros Directos al Magdalena 19.468 2%
2601 | Alto Rio Cauca 18.046 2%
2613 | Rio Otun 17.618 2%
2615 | Rio Chinchina 17.150 2%
2114 | Rio Cabrera 17.080 2%
2101 | Alto Magdalena 16.508 2%
2604 | Rio Palo 16.481 2%
2610 | Rio Tulua 16.345 2%
2207 | Rio Cucuana 14.034 1%
2609 | Rio Amaime 13.299 1%
2121 | Rio Coello 10.812 1%
2301 | Rio Guali 10.639 1%
2607 | Rio Fraile y otros directos al Cauca 10.423 1%
2627 | Rio Piendamo 9.606 1%
2602 | Rio Purace 7.422 1%
2312 | Rio Carare (Minero) 6.469 1%
Otros (21 SZH) 36.408 3%

llustracion 124. Subzonas hidrograficas priorizadas segiin concentracion de paramos.

Fuente: Calculos UT Macrocuencas
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3.5.6.2 Areas priorizadas por su Distribucion de ecosistemas sensibles (Ciénagas — Lagunas)
por subzona hidrografica

La distribucion de los ecosistemas sensibles, se ha caracterizado por concentrarse en las zonas e
intermediaciones de los rios Cauca y Magdalena. La siguiente tabla nos muestra cuales son las
subzonas hidrograficas donde hay mayor concentracidon de ecosistemas sensibles por unidad de
area, priorizdndolas como subzonas de alto interés dado que en estas zonas bajas es donde
encontramos gran variedad de ecosistemas que hacen parte de un complejo sistema hidrico, los
cuales se ven afectados por amenazas como inundacién, remocién en masa y la erosidn
proveniente de otras subzonas, que desencadena en un aumento de los indices de sedimentacion
en el ecosistema, lo que minimiza oxigeno disuelto en el agua.

Tabla 85. Subzonas Hidrograficas que concentran los ecosistemas sensibles (Ciénagas y Lagunas) dentro de
la Macrocuenca Magdalena Cauca

SZH Subzona Hidrografica A;Zani;:';:i:zf_l?; s| % Are:::stia:alleic;)l.sli‘s)temas
2906 | Cga Grande de Santa Marta 86.696 23%
2502 | Bajo San Jorge - La Mojana 74.539 20%
2907 | Directos Bajo Magdalena 61.310 16%
2805 | Bajo Cesar 48.368 13%
2626 | Directos Bajo Cauca - Cga La Raya 19.863 5%
2308 | Rio Nare 10.810 3%
2319 | Rio Lebrija 10.529 3%
2903 g:z:/lagdalena Canal del 10.169 »
2320 | Brazo Morales 9.973 3%
2902 | Directos al Bajo Magdalena (md) 9.751 3%
2120 | Rio Bogota 6.739 2%
2317 | Rio Cimitarra 3.502 1%
2901 | Directos al Bajo Magdalena (mi) 2.884 1%
2314 | Rio Opdn 2.678 1%
2401 | Rio Suarez 2.591 1%
2701 | Rio Porce 2.223 1%
2405 | Rio Sogamoso 2.216 1%
2904 | Directos al Bajo Magdalena (mi) 1.691 0,5%
2311 | Directos al Magdalena Medio 1.405 0,4%

Otros (30 SZH) 6.462 2%

Fuente: Calculos UT Macrocuencas
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llustracion 125. Subzonas hidrograficas con mayor concentracién de Ecosistemas Sensibles.
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3.5.7 Areas de recuperacién Ambiental

3.5.7.1 Terrenos desnudos y degradados

Corresponde a areas que han sido desprovistas de vegetacidon o con poca vegetacién, debido a
actividades tanto antrépicas como naturales de erosidn sobre las cuales se presentan condiciones
extremas que dificulta la repoblacidon vegetal. La siguiente tabla nos muestra sobre cuales
subzonas hidrograficas donde predominan estos terrenos los cuales tienen caracteristicas
particulares y sobre las cuales hay que tomar medidas de mitigacién y compensacién del
fendmeno erosivo dado que esto hace que aumente los indices de sedimentos en la red hidrica,

consecuente con una disminucion en la profundidad de la navegacion.

Tabla 86. Subzonas Hidrograficas que concentran los ecosistemas sensibles (Ciénagas y Lagunas) dentro de

la Macrocuenca Magdalena Cauca

SZH

Subzona Hidrografica

Area Tierras desnudas y
degradadas (Ha)

% Area total Terrenos
Desnudos y Degradados (Ha)

2111

Rio Fortalecillas y otros

24.678

15%
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Area Tierras desnudas y

% Area total Terrenos

SzH Subzona Hidrogrfica degradadas (Ha) Desnudos y Degradados (Ha)
2403 | Rio Chicamocha 21.448 13%
2906 | Cga Grande de Santa Marta 14.859 9%
2804 | Rio Ariguani 11.731 7%
2401 | Rio Sudrez 11.434 7%
2113 | Rio Aipe y otros directos al Magdalena 8.995 6%
2112 | Rio Baché 7.189 4%
2801 | Alto Cesar 7.151 4%
2114 | Rio Cabrera 6.771 4%
2120 | Rio Bogotd 5.965 4%
2502 | Bajo San Jorge - La Mojana 5.921 4%
2802 | Medio Cesar 5.419 3%
2109 | Juncal y otros Rios directos al Magdalena 3.522 2%
2125 | Rio Lagunilla y Otros Directos al Magdalena 3.336 2%
2907 | Directos Bajo Magdalena 3.317 2%
2405 | Rio Sogamoso 2.420 2%
2805 | Bajo Cesar 2.076 1%
2206 | Rio Tetuan 1.868 1%
2208 | Bajo Saldana 1.451 1%
2908 | Arroyo Corozal 1.337 1%
2320 | Brazo Morales 1.228 1%
Otros Magdalena Cauca(36 SZH) 8.058 5%

Fuente: Calculos UT Macrocuencas
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llustracion 126. Subzonas hidrograficas clasificadas dentro de areas de recuperacién ambiental
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Fuente: Calculos UT Macrocuencas

3.5.8 Areas de importancia Social

3.5.8.1

La siguiente tabla nos muestra la cuales son las subzonas hidrograficas donde se concentran los
asentamientos humanos y de infraestructura fisica y social, siendo este un fenémeno de interés
alto dado que dicha concentracién hace que se demanden mds recursos naturales en la subzona 'y
asi mismo se produce altos volimenes de desechos, estos desechos sélido, a su vez son llevados a
un sitio de disposicién final, pero , los desechos provenientes de aguas residuales, doméstica y
sanitarias son depositadas en afluentes hidricos generando un impacto negativo dado que se
cambia drasticamente el estado natural del mismo. Es por ello que en estas subzonas priorizadas
es donde se deben realizar obras hidrdulicas y plantas de tratamiento que permitan la remocién

Concentracion de asentamientos humanos y de infraestructura fisica y rural

de estos contaminantes antes de ser dispuestos en las corrientes hidricas.

Tabla 87. Concentracidn de areas de importancia social por subzona hidrografica dentro de la
Macrocuenca Magdalena Cauca

SZH Subzona Hidrografica ?I:‘:)i Des‘fu?ifsaytth:gILZrzzzg‘:s(Ha)
2120 | Rio Bogota 43.678 23%
2701 | Rio Porce 17.997 9%
2904 | Directos al Bajo Magdalena (mi) 14.067 7%
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SZH Subzona Hidrografica l('\'::? Des‘fuzfsaytgt:glézr;:::s(Ha)
2630 | Rio Pance 9.499 5%
2502 | Bajo San Jorge - La Mojana 9.284 5%
2319 | Rio Lebrija 6.081 3%
2403 | Rio Chicamocha 5.609 3%
2631 | Directos al Rio Cauca (mi) 4.677 2%
2802 | Medio Cesar 4.246 2%
2612 | Rio La Vieja 3.806 2%
2906 | Cga Grande de Santa Marta 3.433 2%
2907 | Directos Bajo Magdalena 3.133 2%
2805 | Bajo Cesar 2.859 1%
2308 | Rio Nare 2.831 1%
2607 | Rio Fraile y otros directos al Cauca 2.794 1%
2111 | Rio Fortalecillas y otros 2.738 1%
2119 | Rio Sumapaz 2.636 1%
2314 | Rio Opon 2.567 1%
2401 | Rio Suarez 2.451 1%
2615 | Rio Chinchina 2.369 1%
2903 | Bajo Magdalena - Canal del Dique 2.312 1%
2601 | Alto Rio Cauca 1.954 1%
2124 | Rio Totaré 1.929 1%
2121 | Rio Coello 1.757 1%
2613 | Rio Otun 1.705 1%
2801 | Alto Cesar 1.645 1%
2610 | Rio Tulua 1.489 1%
2804 | Rio Ariguani 1.373 1%
2125 | Rio Lagunilla y Otros Directos al Magdalena 1.319 1%
2321 | Quebrada El Carmen y Otros Directos al Magdalena Medio 1.163 1%
2637 | Directos Rio Cauca (md) 1.155 1%
2901 | Directos al Bajo Magdalena (mi) 1.129 1%
2609 | Rio Amaime 1.059 1%
Otros (69 SZH) 25.568 13%

Fuente: Calculos UT Macrocuencas
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llustracion 127. Subzonas hidrograficas priorizadas como areas de importancia social.
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3.5.9 Navegabilidad

En la Macrocuenca Magdalena Cauca la navegabilidad es una actividad de vital importancia para el
desarrollo econémico del pais. Los bajos costos asociados al transporte de carga por rio,
comparados con los costos del transporte por carretera y por vias férreas, ofrecen escenarios
optimistas en el campo de competitividad para el sector productivo del pais. De acuerdo con cifras
oficiales, “la meta cuatrienal del Gobierno Nacional es pasar de 2.61 millones de toneladas de
carga por afio transportadas a través del rio, a 6 millones de toneladas para el afio 2014”. (Conpes
3758, 2013).

Para propdsitos de navegacién, maritima o fluvial, el indicador mas claro e importante es la
profundidad efectiva en el canal navegable frente a los requerimientos de las embarcaciones. La
profundidad efectiva es una variable que depende del caudal y las caracteristicas hidraulicas del
cauce, asi como de las obras de proteccidén de riberas, obras de control de flujos de verano y
dragados complementarios.

En el caso del rio Magdalena, que tiene una longitud de 1.550 km y recorre una gran extension del
territorio colombiano, 1.024 km corresponden a tramos con potencial de navegacién, es decir el
66% de la longitud del rio. (Conpes 3758, 2013). Sin embargo, el desarrollo de diversas actividades
econdmicas en las subzonas hidrograficas a lo largo de esta arteria fluvial, ha provocado un
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deterioro en los ecosistemas estratégicos de regulacidn y abastecimiento de las subzonas
hidrograficas.

Teniendo en cuenta que para propdsitos de navegacién, maritima o fluvial, el indicador mas claro
e importante es la profundidad efectiva, se presenta un analisis de las condiciones de aporte de
caudal y aportes de sedimentos de cada uno de los tramos del rio con potencial de navegabilidad.

Para el andlisis de navegabilidad, los rios Magdalena y Cauca se han dividido en tramos. La
siguiente ilustracién presenta la agregacion de subzonas hidrograficas que aportan a cada uno de
los 7 tramos del rio Magdalena y a cada uno de los tres tramos del rio Cauca. Estos tramos han
sido definidos por su potencial de navegacidn, sus caracteristicas topograficas y su importancia
agropecuaria.

llustracion 128. Subzonas que aportan a los diferentes tramos de rio.
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Fuente: UT Macrocuencas con informacion de IDEAM, 2010

La oferta hidrica de cada subzona es una variable que depende de la interaccidon entre la
precipitacion, la temperatura y el indice de retencion y regulacién hidrica IRH. Este ultimo
relacionado con el area con coberturas naturales y el drea de la subzona. Asi mismo, para
determinar las subzonas que al tener cambios en su cobertura, generan un mayor incremento en
la oferta hidrica del tramo, se calculd la participacidn de cada subzona en la oferta hidrica total de
cada tramo. En la siguiente tabla se muestra la oferta hidrica aportada por las subzonas a cada
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tramo, en la columna de oferta acumulada se presenta como se va acumulando a lo largo del rio la
oferta aportada por las diferentes subzonas y los diferentes tramos.

Tabla 88. Oferta hidrica total por tramos

Rio Tramo de rio Oferta (MMC) Oferta Acumulada (MMC) | % Oferta tramo/ Oferta Total

Cl 9.099 9.099 18%

Rio Cauca Cc2 13.925 23.024 27%
Cc3 28.875 51.899 56%

M1 7.629 7.629 9%

M2 10.111 17.740 12%

M3 7.181 24.921 8%

Rio Magdalena M4 19.713 44.634 23%
M5 9.357 53.991 11%

M6 21.497 75.488 25%

M7 11.631 87.119 13%

Fuente: UT Macrocuencas con informacion de IDEAM, 2010

llustracion 129. Aporte de oferta por tramos en el Rio Magdalena
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Fuente: UT Macrocuencas con informacion de IDEAM, 2010

llustracion 130. Aporte de oferta por tramos en el Rio Cauca
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o L ) °
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Fuente: UT Macrocuencas con informacion de IDEAM, 2010
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El rio Magdalena se vuelve navegable desde Puerto Salgar que se localiza en el tramo M4 donde ya
se encuentra acumulado el 53% de la oferta total del rio y tiene una profundidad de 0,6m. Por su
parte, el rio Cauca es navegable desde el rio Nechi que lo alimenta al final del tramo C2 y aporta el
56% de la oferta total del rio.

3.5.9.1 Areas de interés estratégico para Mejorar la regulacién hidrica de las subzonas
hidrograficas priorizadas por su aporte de caudal a los tramos de rio con potencial de
navegabilidad.

Las siguientes ilustraciones presentan el efecto de los diferentes escenarios sobre el caudal de los
tramos del rio Cauca y del rio Magdalena. A partir de los aportes al caudal por parte de las
subzonas para cada tramo y con base en los resultados de la produccidon de sedimentos, segun la
cobertura de suelo, se identificaron las areas prioritarias de restauracién. Estas son las areas en las
cuales el aumento en el caudal y la reducciéon de sedimentos generarian el mayor cambio en
términos de la profundidad del tramo. Teniendo como meta un aumento aproximado del 2% de
caudal total, se determind que seria necesario restaurar cerca de 155.000 hectdreas, distribuidas
en las 33 subzonas de la Macrocuenca. Estas subzonas estdn distribuidas principalmente en la
Macrocuenca media del Rio Magdalena y la Macrocuenca media del Rio Cauca (llustracion 131).
Las subzonas ubicadas en estos tramos son las que hacen los mayores aportes al caudal total; en
términos porcentuales.

llustracién 131. Ubicacién de Areas priorizadas para restauracion y jurisdiccion de Cormagdalena.
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Las dreas priorizadas se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 89. Areas priorizadas para restauracion.

A A Area Con Area para restaurar
Cobertura LTEIC .Ar.ea Erosion

Area natural ti::::e Pn::::da Moderada % del % del Area )
SZH Subzona Hidrografica Total SZH | actual de cobertur | Conservacion | 2 Muy fiem Priorizada % d:tl):rea

(ha) la SzH adela delaszH Severa de (ha) toral para N

(ha) SZH (ha) (ha) la SZH dela | conservacién —
(ha) SZH dela SzH

2312 | Rio Carare (Minero) 728.263 219.504 508.758 195.462 199.008 | 15.263 2,1% 7,8% 7,7%
2320 | Brazo Morales 710.115 328.250 381.865 461.975 353.305 | 11.456 1,6% 2,5% 3,2%
2308 | Rio Nare 560.006 220.661 339.345 75.530 157.235 | 10.180 1,8% 13,5% 6,5%
2701 | Rio Porce 523.085 168.744 354.341 134.679 362.246 8.859 1,7% 6,6% 2,4%
2314 | Rio Opdn 431.847 148.088 283.759 162.826 84.828 8.513 2,0% 5,2% 10,0%
2310 | Rio San Bartolo y otros directos al Magdalena Medio 359.555 112.551 247.004 103.479 287.204 7.410 2,1% 7,2% 2,6%
2105 | Rio Pdez 520.854 294.436 226.418 163.007 108.276 6.793 1,3% 4,2% 6,3%
2317 | Rio Cimitarra 497.248 275.639 221.609 317.036 408.579 6.648 1,3% 2,1% 1,6%
2501 | Alto San Jorge 396.105 136.762 259.343 139.063 95.986 6.484 1,6% 4,7% 6,8%
2311 | Directos al Magdalena Medio 268.478 56.665 211.813 37.483 84.608 6.354 2,4% 17,0% 7,5%
2405 | Rio Sogamoso 340.844 133.732 207.112 132.076 85.837 6.213 1,8% 4,7% 7,2%
2319 | Rio Lebrija 964.183 235.377 728.806 208.160 134.320 5.249 0,5% 2,5% 3,9%
2402 | Rio Fonce 241.081 89.341 151.740 94.922 91.222 4.552 1,9% 4,8% 5,0%
2626 | Directos Bajo Cauca - Cga La Raya 434.818 264.074 170.744 300.333 159.978 4.269 1,0% 1,4% 2,7%
2702 | Alto Nechi 293.837 130.272 163.565 154.475 155.415 4.089 1,4% 2,6% 2,6%
2305 | Rio Samana 240.037 104.018 136.019 75.051 34.962 4.081 1,7% 5,4% 11,7%
2624 | Rio Tarazd - Rio Man 257.947 104.245 153.702 139.601 54.355 3.843 1,5% 2,8% 7,1%
2704 | Directos al Bajo Nechi 195.197 52.428 142.769 46.930 60.085 3.569 1,8% 7,6% 5,9%
2101 | Alto Magdalena 250.646 142.952 107.694 130.407 55.768 3.231 1,3% 2,5% 5,8%
2307 | Directos Magdalena Medio (mi) 148.446 45.035 103.411 17.213 38.287 3.102 2,1% 18,0% 8,1%
2625 | Directos al Cauca (md) 143.717 21.324 122.392 68.385 39.806 3.060 2,1% 4,5% 7,7%
2103 | Rio Suaza 142.237 43.464 98.774 33.729 71.582 2.963 2,1% 8,8% 4,1%
2104 | Rios Directos al Magdalena (mi) 154.387 56.753 97.634 62.554 53.583 2.929 1,9% 4,7% 5,5%
2201 | Alto Saldafia 258.394 183.078 75.316 175.330 70.550 2.259 0,9% 1,3% 3,2%
2204 | Rio Amoya 145.227 76.437 68.791 68.702 9.175 2.064 1,4% 3,0% 22,5%
2304 | Directos Magdalena (mi) 96.587 28.731 67.856 22.702 20.375 2.036 2,1% 9,0% 10,0%
2202 | Rio Atd 153.517 95.200 58.317 84.643 61.437 1.750 1,1% 2,1% 2,8%
2301 | Rio Guali 87.633 31.487 56.146 5.468 6.183 1.684 1,9% 30,8% 27,2%
2203 | Medio Saldafia 75.042 21.073 53.970 9.389 54.598 1.619 2,2% 17,2% 3,0%
2302 | Rio Guarind 83.513 33.284 50.229 10.453 8.416 1.507 1,8% 14,4% 17,9%
2303 | Directos al Magdalena (md) 43.478 6.405 37.073 4.027 11.167 1.112 2,6% 27,6% 10,0%
2102 | Rio Timana y otros directos al Magdalena 38.228 3.861 34.367 11.149 27.054 1.031 2,7% 9,2% 3,8%
2703 | Bajo Nechi 449.174 310.966 138.209 362.112 275.518 829 0,2% 0,2% 0,3%

Fuente: UT Macrocuencas
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3.6 PLANIFICACION Y DESARROLLO DE TALLERES.

De acuerdo a lo establecido en el Articulo 11 del Decreto 1640 de 2012, los Planes Estratégicos
constituyen un instrumento de planificacién, el cual debe ser formulado de manera participativa,
debido a que conforman el “marco para la formulacién, ajuste y/o ejecucion de los diferentes
instrumentos de politica, planificacion, planeacion, gestion, y de sequimiento existentes.”

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario generar un espacio de participacion en el cual se
establezca la interaccidn con diferentes actores relacionados con la Gestidn Integral del Recurso
Hidrico. Por consiguiente, se establecieron tres rondas de talleres en las fases Il, Ill y IV del Plan
Estratégico.

La primera ronda de talleres que se desarrollé en el marco del proceso de formulacién de los
Planes Estratégicos (PE) en la fase de diagndstico, involucrd actores clave con alto nivel de
conocimiento y decisién acerca del recurso hidrico en la Macrocuenca, con el fin de validar las
variables clave identificadas para la misma mediante la informacidn presentada en la Linea Base.

Continuando el proceso de participacién de los actores clave, para la fase de Analisis Estratégico,
se llevé a cabo la segunda ronda de talleres. Segun los lineamientos del Decreto 1640 de 2012y lo
determinado por (ASOCARS, 2012), los objetivos de éstos talleres se mencionan a continuacion.

Concertar el desarrollo deseado de la Macrocuenca.
Concertar la zonificacion (Priorizacion de subzonas) ambiental y objetivos de calidad en los
principales rios o cuerpos de agua, que permitan alcanzar el desarrollo deseado de la
Macrocuenca.
o Concertar los principales usos y criterios de calidad, cantidad y disponibilidad de agua
(caudal ambiental) en los grandes tramos de los rios Magdalena y Cauca.
o Ampliar y consolidar el grupo de acompafiamiento y andlisis del proceso de formulacidn
de los planes estratégicos.
o Desarrollar un analisis tematico orientado a priorizar y precisar temas que sirvan para la
construccion de los lineamientos estratégicos.
e Las agendas de los actores claves en cada tematica.
e Repertorio de acciones para avanzar en las agendas.
e Percepcién del impacto que pueden tener las acciones de otros actores sobre sus
propios objetivos.

De otra parte, el Decreto 1640 de 2012 determina que el enfoque de los PE debe ser nacional y de
largo plazo. Esto implica que en los talleres se deben abordar conflictos y oportunidades con
implicaciones a escala de la Macrocuenca, dejando el detalle de conflictos locales a otros
instrumentos y espacios tales como los POMCAS, POT, entre otros.
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Con relacion al desarrollo de los talleres, de acuerdo a lo establecido por (ASOCARS, 2012), se
realiza un taller por cada zona hidrografica de la Macrocuenca. Por lo anterior, se llevan a cabo
seis talleres.

La seleccion de las ciudades en las cuales se desarrollaron los talleres, se basoé en el criterio de
seleccidn de la primera ronda (poblacion, movilidad, acceso, entre otros). Asi mismo, las fechas
para llevar a cabo los seis talleres se plantearon de tal manera que entre las rondas de talleres,
exista un tiempo apropiado para llevar a cabo la etapa de analisis de los mismos y se lleven a cabo
los cambios y ajustes pertinentes.

Las ciudades y fechas seleccionadas para la segunda ronda de talleres, se presentan en la Tabla 90.

Tabla 90. Desarrollo Segunda Ronda de Talleres.
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Fuente: UT Macrocuencas

Con relacién a la convocatoria de la segunda ronda de talleres, se tuvo en cuenta la base de datos
de los invitados, asistentes y actores sugeridos por los mismos, con el fin de tener una
convocatoria estratégica en cuanto a los participantes y los contenidos abordados. Por lo anterior,
en la segunda ronda de talleres, estaban representadas las cuatro dimensiones de la gobernanza
del agua: la dimensidn Econdmica con actores asociados a organismos administrativos,
organizaciones gremiales de los sectores productivos, entre otros, la dimensién Ambiental, la cual
se relaciona con actores tales como las autoridades ambientales e Instituto de Investigacién, la
dimension Social, que involucra a actores de la comunidad, Organizaciones de la sociedad civil,
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entre otros y la dimensién Politico Administrativa con entes gubernamentales, ministerios, etc.
Adicionalmente, se involucran actores de Organizaciones Internacionales que complementan la
dinamica integral de los talleres.

La metodologia de convocatoria se llevd a cabo mediante el siguiente proceso:

llustracion 132. Metodologia de Convocatoria.

Identificacion Desarrollo de
de actores la base de Envio de Envio de
segun la datos con la cartas de cartas de
dimension de informaciéon de invitacion invitacion

Confirmacion
por via
telefénica de

Confirmacion
de asistencia

que el actor
recibio la
invitacion

al taller por

la contacto de los por medio por medio - i
via telefonica

Gobernanza actores fisico. electrdnico.
del agua seleccionados

Fuente: UT Macrocuencas

1. Lista de actores segun la dimensidn de la Gobernanza del agua.

El proceso de seleccidon de los actores invitados a los talleres, se realizd con base en los actores
clave invitados y asistentes de la primera ronda de talleres.

2. Desarrollo de la base de datos con la informacidn de contacto de los actores seleccionados.

En esta etapa se identifican las direcciones para enviar las invitaciones, los teléfonos de contacto
de los actores seleccionados y correos electrénicos, de los nuevos actores incluidos y se confirman
los datos de los actores de la primera ronda, de tal manera que el proceso de comunicacién entre
los actores y el equipo consultor sea fluido y constante.

3. Envio de cartas de invitacién por medio fisico.

Teniendo en cuenta los datos de contacto de los actores, se procede a enviar las invitaciones
firmadas por el representante del MADS en la Direccién de Gestién de Recurso Hidrico. Lo anterior
se realiza con el tiempo necesario para que los actores reciban las cartas y organicen sus agendas
para asistir al taller.

4. Envio de cartas de invitacion por medio electrénico.

Esta etapa se realiza de forma paralela a la etapa anterior, con el fin de garantizar que los actores
reciban la invitacidn y tenga facil acceso a los datos relacionados con el desarrollo del taller.

5. Confirmacién por via telefénica de que el actor recibié la invitacion.

Teniendo en cuenta los posibles retrasos en la entrega fisica de las invitaciones o inconvenientes
en el envio electrénico. Se realiza un proceso de confirmacién con los actores para asegurar que
estan enterados del taller. En los casos en los que hubo problemas recibiendo la invitacion, se
realiza un paso adicional en el cual se reenvia la invitacidn.
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6. Confirmacién de asistencia al taller por via telefénica.

Finalmente, se realiza un proceso intensivo de confirmacién, en los cuales se busca que la entidad
cuente con minimo un delegado para participar en el taller. En esta etapa se realizan en promedio,
minimo tres llamadas por actor, lo que indica que por taller se realizan aproximadamente cien
llamadas. Asi mismo, aproximadamente un 20% de los actores que confirman asistencia no asisten

al taller.

Los asistentes de acuerdo a las dimensiones de la Gobernanza del Agua en los seis talleres

realizados en la Macrocuenca Magdalena Cauca se presentan a continuacién.

Tabla 91. Actores Asistentes Taller Bajo Cauca — Sincelejo.

Dimension Gobernanza
del Agua

Actor

Dimension Ambiental

ASOCARS

Corporacion Auténoma Regional del Rio Grande de la Magdalena - CORMAGDALENA

Corporacion para el Desarrollo Sostenible de La Mojana y El San Jorge — CORPOMOJANA

MADS

Dimensién Econémica

Aguas de la Sabana

FEDEGAN

Dimension Politico

Administrativa

Gobernacion del Sucre

Secretaria Municipal de Agricultura

Dimension Social

Universidad de Sucre

Para el taller realizado en Sincelejo se observa que la dimensién ambiental fue la dimensién con
mayor representacion. Sin embargo, se contd con la participacién de actores representantes de

Fuente: UT Macrocuencas

todas las dimensiones de la Gobernanza del Agua.

Con relacidn al taller de Medellin, los actores asistentes se presentan a continuacién.

Tabla 92. Actores Asistentes Taller Medio Cauca — Medellin.

Dimension Gobernanza
del Agua

Actor

Dimension Ambiental

Corporacion Auténoma Regional de Risaralda CARDER

Corporacién Auténoma Regional del Rio Grande de la Magdalena - CORMAGDALENA

Corporacién Auténoma Regional del Centro de Antioquia — CORANTIOQUIA

MADS

Area Metropolitana del Valle de Aburra

Parques Nacionales Naturales

Secretaria de Medio Ambiente

Dimension Econdomica

EPM (Medellin)

Camara Asomineros ANDI

Federacién Nacional De Cafeteros - Comité Departamental De Antioquia

ISAGEN S.A.

Ecopetrol

Dimension Politico

DNP
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Dimension Gobernanza
del Agua

Actor

Administrativa

Gobernacion de Antioquia

Corporacion Comité Pro Romeral para la Recuperacion y Preservacion de Microcuencas

Dimension Social

IDEAR

Sociedad Antioquefia de Ingenieros y Arquitectos

Universidad de Antioquia

Para el taller de Medellin se observa el alto nivel de participacidon de los actores relacionados con
la dimensidn social. Sin embargo, fue posible contar con representantes de las otras dimensiones.

Fuente: UT Macrocuencas

Para el taller de Barranquilla asistieron los siguientes actores clave.

Tabla 93. Actores Asistentes Taller Bajo Magdalena — Barranquilla

del Agua

Dimension Gobernanza

Actor

Dimension Ambiental

Autoridad Ambiental Urbana (AAU)Barranquilla — DAMAB

MADS

Dimensién Econémica

Camara de Comercio de Barranquilla

Camacol Caribe

Empresa Triple A (Barranquilla)

Ecopetrol

Sociedad Portuaria Regional de Barranquilla

Dimension
Administrativa

Politico

AUNAP

Gobernacion del Atlantico -Secretaria de Planeacion

Planeacion departamental

Dimensién Social

FUNAD ONG

Universidad del Norte -El Instituto de Estudios Hidrdulicos y Ambientales (IDEHA)

Organizaciones
Internacionales

The Nature Conservancy- TNC

Teniendo en cuenta la convocatoria para el taller de Bajo Magdalena, se observa que hubo una

Fuente: UT Macrocuencas

alta representacién de la dimensién econdmica y de la dimensidn politico administrativa

Tabla 94. Actores Asistentes Taller Alto Cauca — Cali.

Dimension Gobernanza
del Agua

Actor

Dimension Ambiental

CvC

DAGMA

IDEAM

MADS

Secretaria de Ambiente

Cinara- Univalle

Parques Nacionales Naturales

Corporacién Auténoma Regional del Rio Grande de la Magdalena - CORMAGDALENA
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Dimension Gobernanza
del Agua

Actor

CRC

Dimension Econdmica

Federacidén Nacional de Cafeteros

Vallecaucana de aguas

Cenicafia

Isagen

EPSA

Asocafia

Acuaviva

Emcali

Zona Franca

Dimension Politico
Administrativa

Gobernacién del Valle

UNGRD

Gobernacidn- Corpocuencas

Dimension Social

Fundacién Eprodesa

Respecto a la participacién de actores en Cali, se observa que el sector econdmico y el sector
ambiental fueron los que contaron con el mayor nivel de asistencia. Con relacién al taller de Medio
Magdalena llevado a cabo en la ciudad de Bucaramanga, a continuacidon se presentan las

entidades asistentes.

Fuente: UT Macrocuencas

Tabla 95. Actores Asistentes Taller Medio Magdalena — Bucaramanga

Dimension Gobernanza del
Agua

Actor

Dimension Ambiental

CAS

Area Metropolitana de Bucaramanga

MADS

Corporacién Autéonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga —
CDMB

Dimension Econdomica

Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P.

Camara de comercio

Ecopetrol

Dimension Politico
Administrativa

Alcaldia de Bucaramanga

Secretaria de Agricultura

Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca -AUNAP-

Dimension Social

Programa de Desarrollo para la paz

Federacién Nacional de Pescadores

Con base en las tablas anteriores se evidencia la representacion de todas las dimensiones de la

Gobernanza del Agua.

Para el taller de la zona del Alto Magdalena realizado en Bogotd, los actores asistentes se

Fuente: UT Macrocuencas

presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 96. Actores Asistentes Taller Alto Magdalena — Bogota

Dimension Gobernanza
Actor
del Agua

ASOCARS

Corporacién Auténoma Regional de Boyaca — CORPOBOYACA
Corporacién Auténoma Regional de Chivor — CORPOCHIVOR
Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca — CAR

Corporacién Auténoma Regional del Alto Magdalena - CAM

Dimensién Ambiental Corporacién Auténoma Regional del Rio Grande de la Magdalena - CORMAGDALENA
Corporacién Auténoma Regional del Tolima — CORTOLIMA

CRA

Parques Nacionales

MADS

Secretaria de Ambiente

Acueducto del Tolima
UPME
Aguas del Huila

Dimension Economica Superintendencia de Servicios Publicos
UPRA

CAEM

EMGESA

Ministerio de Vivienda

Dimension Politico | Gobernacion del Tolima

Administrativa Gobernacién de Cundinamarca

Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres

Organizaciones WWEF

Internacionales The Nature Conservancy- TNC

Fuente: UT Macrocuencas

Teniendo en cuenta lo anterior, se observa que se contd con la participacion de actores
pertenecientes a las cuatro dimensiones de la Gobernanza del Agua.

A continuacién se presenta un balance de los seis talleres realizados, segin numero de invitados y
asistentes.

Tabla 97. Balance de asistencia de los talleres realizados en la Macrocuenca Magdalena- Cauca.

Ciudad Entidades Entidades Personas

Invitadas Asistentes asistentes
Barranquilla 30 13 18
Bogotd 43 24 48
Bucaramanga 27 12 17
Cali 35 22 33
Medellin 28 18 34
Sincelejo 24 9 11
Total 187 100 161

Fuente: UT Macrocuencas
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De otra parte, para establecer la metodologia de taller, se tiene en cuenta lo planteado en la
Estrategia de Negociacidn, los objetivos mencionados de la Segunda Ronda de Talleres y la revision
bibliografica de documentos en los que el MADS ha desarrollado participativamente la tematica de
la gestidn integral de los recursos hidricos, tales como:

e Aportes a la construccion de la politica nacional hidrica: Taller comunidades Indigenas
(agosto de 2009).

e Memoria de Taller encuentro con el IDEAM (agosto de 2009).

e Plataforma de Dialogo — La resolucién de conflictos en la gestion integral del recurso
hidrico (marzo de 2009).

e Memoria del taller intersectorial para la formulacién de la politica hidrica nacional (junio
de 2009).

e Memoria del taller interinstitucional de planeaciéon y administracion del recurso hidrico
con la participacion de las Corporaciones Auténomas Regionales (junio de 2009).

e Taller Gestidn del riesgo y politica hidrica nacional (julio de 2009)

e Memoria del taller “Encuentro de representantes de pueblos indigenas en torno a la
construccion de la politica hidrica nacional”

e Taller “La resolucién de conflictos en la gestion integral del recurso hidrico” MAVDT (2009)

e MAVDT. (2010). Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico.

e ANDESCO. (2010). Propuesta para el buen gobierno del agua.

e MAVDT, Grupo Hidrico, Encuestas a Autoridades Ambientales sobre Conflictos por Agua,
Afio 2008.

e Quinaxi, —Gestion Integrada del Recurso Hidrico en Colombia — Propuesta de Hoja de
Ruta , 2007

Como resultado del andlisis anterior, se determina la siguiente Ruta Critica.
Momento 1: Presentacion Introduccion.

El objetivo de este momento es contextualizar a los asistentes al taller en el proceso de
formulacion del plan estratégico, se hace énfasis en las fases del proceso y los espacios de
disertacion y construccion de consensos en las regiones y a nivel central. Durante esta
presentacién se aclaran las reglas de juego para el desarrollo del taller, explicando
cuidadosamente en qué consisten las actividades a desarrollar durante el dia.

Momento 2: Presentacion para Motivar el Ejercicio de las Mesas de Trabajo.

Durante este momento se motiva la realizacién de las mesas de trabajo presentando el proceso de
modelacién y los resultados del mismo. La presentacion tiene por objeto aclarar el origen de la
informacidn sobre escenarios de desarrollo que se sometera a discusion en las mesas de trabajo.

La presentacidén tiene contenido para explicar los subsistemas que componen el modelo de
dindmica de sistemas y para analizar en cada uno de los subsistemas las variables determinantes,
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de relevo, objetivo, resultado, palancas secundarias y variables reguladoras. Se explican las
relaciones prioritarias entre los subsistemas para la planeacion estratégica.

Seguidamente durante esta presentacién se muestran los intereses de planeacidn estratégica en
cada una de las tematicas seleccionadas, este punto busca preparar a los diferentes actores clave
para que desde sus puntos de vista e interés aborden la discusidn en las mesas de trabajo.

Momento 4: Mesas tematicas de trabajo.

Durante este momento los participantes organizados en cuatro grupos (cada uno de los intereses
de las dimensiones de la gobernanza del agua), trabajaran las tematicas teniendo como base el
documento de analisis. Al final de cada discusién en la mesa tematica el anfitrion plantea
preguntas especificas sobre la agenda de los actores claves respecto a las tematicas y sobre las
posibilidades de accién cuando estas no hayan sido reveladas en la discusién.

Momento 6: Plenaria y Conclusiones.

Durante este momento se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las
tematicas, asi mismo reciben observaciones de precisién o cambio sobre dichas conclusiones. La
idea de este momento es que la recopilacién sea validada por la totalidad de asistentes y los
temas técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusidon queden plasmados de
forma adecuada en las memorias del taller.

Asi mismo, a continuacién se presenta el material de apoyo para el desarrollo de los diferentes
momentos del taller de andlisis estratégico.

e Documentos tematicos
e (Catdlogo de subzonas
e Formato de andlisis

Los actores clave organizados en los cuatro grupos de los intereses de las dimensiones de la
gobernanza del agua, analizan cinco documentos tematicos relacionados con los siguientes
objetivos de la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico: “Oferta hidrica”,
“Demanda”, “Calidad”, “Riesgo” y “Gobernanza”, el cual se integra transversalmente a las
primeras cuatro tematicas. Con base en estas tematicas, se establecieron intereses estratégicos a
partir de los cuales se realizardn las discusiones y analisis.

Las tematicas e intereses descritos en la seccion2 “Modelo Integrado de Dindmica de sistemas de
la Macrocuenca”, se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 98. Documentos Tematicos e intereses estratégicos.

Tematica Interés Estratégico
Oferta Hidrica e  Productividad por unidad de area agricola y Pecuaria.
e  Expansion de la Frontera Agricola y Pecuaria.
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Tematica Interés Estratégico

e  Cambio de Cobertura Natural de las Subzonas Estratégicas.

° Reduccidn de Pérdidas Técnicas Sistemas de Abastecimiento.
Uso eficiente en el Sector Industrial, Domestico y Agropecuario.
Soluciones de Abastecimiento (Almacenamiento, trasvase, etc.)
e  Localizacidn de la Actividad Agricola y Pecuaria.

Demanda

Control de Vertimientos agrupaciones Industriales.

Calidad e  Soluciones de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas.
e  Contaminacion difusa.

e  Control de Vertimientos Industria Minera.

. Localizacion de los Asentamientos Humanos.

Riesgo i L
e  Cobertura Natural de las zonas activas y rondas hidricas.
e  Regulacidn hidraulica en infraestructura de almacenamiento.
e  Coordinacidn institucional, gremial y de actores sociales.
Gobernanza

e  Seguimiento y monitoreo del plan estratégico.
e  Reduccion de conflictos alrededor del recurso hidrico.

Fuente: UT Macrocuencas.

De otra parte, el catalogo de subzonas consiste en un libro que contiene el mapa general de la
Macrocuenca y la ubicacién por cddigo de las subzonas hidrograficas, lo cual les permite a los
actores clave espacializar sus intereses estratégicos segin subzonas hidrograficas. Adicionalmente,
cada subzona hidrografica presenta informacién de poblacidn, PIB industrial, area agropecuaria,
area natural protegida, entre otros, con el fin de contextualizar mas detalladamente al actor clave.

Con relacién a los formatos de andlisis, para cada tematica se realiza un formato con los intereses
estratégicos descritos previamente, de tal manera que cada actor clave ubique sus intereses
dentro del marco de anlisis de los talleres y realice la espacializacion mencionada anteriormente.

Un ejemplo del formato de andlisis de la tematica de “Calidad” se presenta a continuacidn.
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llustracion 133. Ejemplo de formato de analisis de la tematica “Calidad”.

Calidad del Recurso Hidrico

Tipo de Actor Clave

Interés Estratégico

Agenda/Plan de actor clave

Subzonas
Prioritarias

éQué facilita o dificulta el alcance del interés
estratégico?

Control de vertimientos industria manufacturera
¢Cémo deberia ser?

¢Como me afecta el alcance del interés estratégico?

¢Coémo afecto el alcance del interés estratégico?

¢Qué facilita el alcance del interés estratégico?

¢Qué dificulta el alcance del interés estratégico?

Control de vertimientos industria minera ¢ Cémo
deberia ser?

¢Como me afecta el alcance del interés estratégico?

¢Coémo afecto el alcance del interés estratégico?

¢Qué facilita el alcance del interés estratégico?

¢Qué dificulta el alcance del interés estratégico?

Otros Intereses Estratégicos:

¢Como me afecta el alcance del interés estratégico?

¢Coémo afecto el alcance del interés estratégico?

¢Qué facilita el alcance del interés estratégico?

¢Qué dificulta el alcance del interés estratégico?

Como resultado de los talleres de andlisis estratégico, se obtienen las conclusiones por tematica
de acuerdo a las cuatro dimensiones del agua. De igual manera, se conocen las subzonas que son

Fuente: UT Macrocuencas

de interés estratégico, lo cual servird como herramienta para la priorizacion ambiental.

Como ejemplo de la dindmica llevada a cabo en los talleres de analisis estratégico, se presentan las
siguientes ilustraciones, que corresponden al ultimo momento del taller realizado en Medellin, en

el cual se plasman las conclusiones por tematica y se discuten en la plenaria final.

1073



llustracion 134. Ejemplo de conclusiones y plenaria para la tematica de Demanda (Taller Medellin)

Fuente: UT Macrocuencas

llustracion 135. Ejemplo de conclusiones y plenaria para la tematica de Oferta hidrica (Taller Medellin)

Fuente: UT Macrocuencas

Finalmente, para incorporar los resultados en el desarrollo del Plan Estratégico, se tiene en cuenta
la revisién bibliografica de los documentos mencionados anteriormente y las memorias de taller
presentadas en el Anexo 1. Lo anterior, con el fin de validar la informaciéon desarrollada en la fase
de analisis estratégico.
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3.7 CONCLUSIONES.

La fase de Analisis Estratégico corresponde a la tercera fase en el desarrollo del Plan Estratégico de
la Macrocuenca. En esta fase se llevaron a cabo 6 objetivos principales: La construccién del
modelo de desarrollo de la Macrocuenca; la modelacién de las dindmicas y factores claves que
resultan centrales dentro de la Macrocuenca; la modelacién de los escenarios tendenciales para
los factores claves; el calculo y analisis de los principales indicadores del recurso hidrico; el
desarrollo de la zonificacion ambiental, y finalmente, la concertacion de los principales usos y
criterios de calidad, cantidad y disponibilidad del recurso hidrico.

El modelo de desarrollo, el cual se describié en la seccién2, fue creado bajo consenso con los
principales actores claves, expertos en las diferentes tematicas y la informacién recolectada por la
pagina web, lo cual permitié abordar desde las diferentes perspectivas la situacion actual de la
Macrocuenca. En este orden de ideas, se identificaron intereses estratégicos sobre las tematicas
de oferta, calidad, demanda y riesgo que ayudaron a la construccién de la proyeccion factible que
se desea para la Macrocuenca a largo plazo.

De otra parte, durante el desarrollo del modelo de dinamica de sistemas se integraron las
variables claves identificadas a partir de la fase de diagndstico y se agruparon en 9 subsistemas:
Doméstico, Agropecuario, Industria Manufacturera, Industrial Minero, Hidrogeneracion,
Navegabilidad, Riesgo, Socio Politico y Conservacién, lo cuales abarcan las cuatro dimensiones de
la gobernanza del agua. Dicho modelo permitié el andlisis de influencia de las variables clave y a
partir de esto se identifican los intereses estratégicos de cada tematica.

Los escenarios tendenciales de las variables clave constaron de simulaciones para el caso
probable, optimista y pesimista en donde se modificaron las variables con el fin de alcanzar el
modelo deseado. Las proyecciones se realizaron hasta el afio 2050 dado que ese afio representa el
periodo de alcance del proyecto. Con base en estas proyecciones se realizé un analisis detallado
de cada variable, el cual adicionalmente, se ilustrd cartograficamente.

El calculo y andlisis de los indicadores del recurso hidrico se desarrollé a nivel de Macrocuenca y
permitio identificar variables clave en términos de recursos naturales renovables, gestién integral
del recurso hidrico y alternativas de mejora ante las condiciones actuales.

Se hizo la zonificacién ambiental a partir de los resultados obtenidos en la modelacidon de
escenarios y dinamicas de las variables clave, identificando las zonas con prioridad en torno a los
intereses estratégicos previamente establecidos y los usos en los grandes tramos de los rios de la
Macrocuenca. Dicha zonificacidn se reflejéo de manera cartografica por subzona hidrografica.

Finalmente, en los anexos se encuentran las memorias de los talleres realizados en esta fase de
Analisis Estratégico y los cuales sirvieron como instrumento de apoyo para la creacion del modelo
de desarrollo. Asi mismo, se encuentran el manual del modelo de dindmica de sistemas integrado
y la memoria técnica. En el manual se desarrollan las secciones correspondientes a: Descripcion y
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fundamentos tedricos que soportan el modelo; requerimientos técnicos y tecnolégicos para usar
el modelo; protocolos de uso e interpretacion del modelo y finalmente los formatos para ingresas
la informacion al modelo. Por su parte, la memoria técnica contiene la descripcion detallada de las
ecuaciones que caracterizan los 9 diferentes submodelos.

3.8 GLOSARIO.

Escasez por contaminacidn: Es la escasez que resulta de la imposibilidad de usar el agua como

consecuencia de los vertimientos urbanos, industriales y del sector agricola; con especial énfasis
en la limitacién del consumo doméstico.

Escasez por consumo y competencia: Es la escasez que resulta cuando la demanda de agua para

consumo humano, industrial, agricola, etc. supera la oferta, ya sea por limitaciones naturales o por
un uso ineficiente del agua.

Escasez por modificaciones estructurales al sistema hidrolégico/ecolégico: Es la escasez que

resulta de impacto de intervenciones tales como represamientos, desviaciones y trasvases, que
disminuyen el caudal disponible para diferentes usos (ej. consumo doméstico, industrial, agricola,
navegabilidad, caudal ecoldgico, etc.).

Escasez por infraestructura: Es la escasez que resulta por la incapacidad de aprovechar fuentes

naturales de agua que estan disponibles con relativa facilidad (es decir, sin requerir para su acceso
megaproyectos de ingenieria con costo prohibitivo), por falta de infraestructura basica de
acueducto, conduccion, etc.

Huella hidrica verde: El volumen de agua lluvia que se almacena en los estratos superficiales del

suelo y eventualmente se transpira por la vegetacion o se evapora directamente, sin convertirse
en escorrentia.

Huella hidrica azul: se refiere al consumo de los recursos de agua superficial y subterranea a lo

largo de la cadena de suministro de un producto. Se refiere al consumo de agua disponible,
superficial o subterranea, a causa de una captacién para un fin determinado. Las pérdidas se
producen cuando el agua se evapora, vuelve a otra area de influencia o en el mar o se incorporen
a un producto.

Huella hidrica gris: se refiere a la contaminacion y se define como el volumen de agua dulce que
se requiere para asimilar la carga de contaminantes hasta concentraciones naturales y segun las
normas de calidad ambiental.
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Agua Virtual: el volumen de agua necesario para producir un producto o servicio. En el caso de los
productos agricolas, se mide en m3 por tonelada.
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MEMORIAS DE LA SEGUNDA RONDA DE TALLERES FASE ANALISIS ESTRATEGICO: Sincelejo, Septiembre 12 de 2013

En este momento se contextualiza a los asistentes al taller en el proceso de formulacion del plan estratégico, se hace énfasis en las fases del proceso y los
espacios de disertacién y construccion de consensos en las regiones y a nivel central. Se aclaran las reglas de juego para el desarrollo del taller y se motiva la
realizacién de las mesas de trabajo presentando el proceso de modelacidn y los resultados del mismo. La presentacion tiene por objeto aclarar el origen de la
informacion sobre escenarios de desarrollo que se sometera a discusion en las mesas de trabajo.

ENTIDADES ENTIDADES OBJETIVOS DEL TALLER AGENDA DEL TALLER
» Desarrollar un analisis tematico Ruta Critica
e  ASOCARS e MADS orientado a pri9rizar y precisar o . o
e Corporacién Auténoma Regional | «  Aguas de la Sabana temas que sirvan  para la | « Plan Hidrico NaC|.c3na| ySouallzau'on
X construccion de los lineamientos de la Conformacion de los Consejos
del Rio Grande de la Magdalena - | «  FEDEGAN estratégicos, teniendo en cuenta: Ambientales Regionales de
CORMAGDALENA * Gobernacion del Sucre e El desarrollo deseado de la Macrocuencas — CARMAC.
e Corporacion para el Desarrollo | ¢ Secretaria Municipal de Macrocuenca
Sostenible de La Mojana y El San Agricultura e  La priorizacion de subzonas para | ¢  Escenarios de desarrollo de la
Jorge — CORPOMOJANA e Universidad de Sucre objetivos de calidad en los Macrocuenca y tematicas de trabajo.

principales rios o cuerpos de
agua, que permitan alcanzar el | ¢  Desarrollo de Mesas de trabajo
desarrollo deseado de |Ia
Macrocuenca. e  Plenaria de conclusiones
e Los principales usos y criterios
de calidad, cantidad y
disponibilidad de agua (caudal
ambiental) en los grandes
tramos de los rios Magdalena y
Cauca.
» ldentificar las agendas de los actores
claves en cada tematica.
Analizar la percepcidon del impacto que
pueden tener las acciones de otros
actores sobre sus propios objetivos.
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precisién o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Demanda hidrica

Riesgo asociado al agua

Calidad del Recurso hidrico

. Mejoras del 40% en el sector
ganadero no es viable. Una
productividad de 300-350 g/dia es lo
mas optimista que se puede alcanzar
-Mejoras dependen en gran medida
de recursos econdmicos. Existe
normatividad que limita la ganaderia

. Necesario incluir el rendimiento de
arroz a la hora de analizar
productividades

. Incentivo al sector rural

Pedagogia del agua: Es necesario concientizar
a los usuarios sobre un uso eficiente y ahorro
de agua. Se proponen acercamientos con los
usuarios cada 15 dias para asesorarles en el
uso responsable del agua y alternativas como
el uso de aguas lluvias.

Se precisa disminuir las pérdidas técnicas. El
indice de agua no contabilizada-IANC hoy estd
por El 60% y la meta es que disminuya el 30%
para el 2018. Ademas, la mayoria de pérdidas
es por fraudes. Una estrategia es la
implementacién del departamento de gestién
de demanda y conexiones erradas

Mejorar los sistemas de registro de uso del
agua. Hay mucho uso clandestino de agua
potable que se desperdicia

Optimizar el uso del agua en el sector
ganadero.

- Mejorar la tecnologia para el riego de pastos
-Fomentar las buenas practicas ganaderas, a
través de la rotacion de potreros, uso de
pasturas, manejo adecuado da animales
-Incentivos econémicos

-Una mejora de la productividad del 40% es
muy ambiciosa

Fortalecimiento del ordenamiento
territorial para las zonas que se
encuentran dentro las rondas hidricas
de los rios

La mineria es una de las actividades

gque mas amenaza la calidad del

recurso hidrico

- Grandes niveles de
contaminacion por mercurio en el
agua. Necesario reglamentar
vertimientos de mercurio

- Necesario fortalecer el tema de
las licencias ambientales para la
titulacion minera

La reglamentacion del tratamiento del

agua residual debe cambiar de exigir

remocién porcentual a cargas o

concentraciones

Mejores tratamientos de agua residual

disminuye los costos de potabilizacién
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MEMORIAS DE LA SEGUNDA RONDA DE TALLERES FASE ANALISIS ESTRATEGICO: Medellin, Septiembre 16 de 2013

En este momento se contextualiza a los asistentes al taller en el proceso de formulacion del plan estratégico, se hace énfasis en las fases del proceso y los
espacios de disertacién y construccion de consensos en las regiones y a nivel central. Se aclaran las reglas de juego para el desarrollo del taller y se motiva la
realizacién de las mesas de trabajo presentando el proceso de modelacién y los resultados del mismo. La presentacion tiene por objeto aclarar el origen de la
informacion sobre escenarios de desarrollo que se sometera a discusion en las mesas de trabajo.

ENTIDADES ENTIDADES OBIJETIVOS DEL TALLER AGENDA DEL TALLER
Corporacién Auténoma ISAGEN S.A.
Regional de Risaralda CARDER Ecopetrol Desarrollar un andlisis tematico Ruta Critica

Corporacién Auténoma
Regional del Rio Grande de la
Magdalena - CORMAGDALENA
Corporacién Auténoma
Regional del Centro de
Antioquia — CORANTIOQUIA
MADS

Area Metropolitana del Valle de
Aburra

Parques Nacionales Naturales
Secretaria de Medio Ambiente
EPM (Medellin)

Camara Asomineros ANDI

DNP

Gobernacion de Antioquia
Corporaciéon Comité Pro
Romeral para la Recuperacion y
Preservacién de Microcuencas
IDEAR

Sociedad Antioqueiia de
Ingenieros y Arquitectos
Universidad de Antioquia
Federacion Nacional De
Cafeteros - Comité

Departamental De Antioquia

orientado a priorizar y precisar

temas que sirvan para la

construcciéon de los lineamientos
estratégicos, teniendo en cuenta:

e El desarrollo deseado de |Ia
Macrocuenca

e  La priorizacion de subzonas para
objetivos de calidad en los
principales rios o cuerpos de
agua, que permitan alcanzar el
desarrollo deseado de |Ia
Macrocuenca.

e Los principales usos y criterios
de calidad, cantidad y
disponibilidad de agua (caudal
ambiental) en los grandes
tramos de los rios Magdalena y
Cauca.

Identificar las agendas de los actores

claves en cada tematica.

Analizar la percepcién del impacto

que pueden tener las acciones de

otros actores sobre sus propios
objetivos.

Plan Hidrico Nacional y Socializacién
de la Conformacién de los Consejos
Ambientales Regionales de
Macrocuencas — CARMAC.

Escenarios de desarrollo de la
Macrocuenca y temdticas de trabajo.

Desarrollo de Mesas de trabajo

Plenaria de conclusiones
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precisidén o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Interés Estratégico

Productividad por unidad de darea agricola y
pecuaria.

Expansiéon de la frontera
agricola y pecuaria.

Cambio de cobertura natural
de las subzonas estratégicas.

Prioridades de
conservacion de los

servicios ecosistémicos
(Biodiversidad, Pesca,
etc.).

Otros Intereses

Estratégicos

* Aumento de productividad a partir de estudios
de consumo éptimo de agua por cada cultivo o

*No hay intereses en
expandir la frontera

*Planes de abandono vy
compensaciones  afectivas,

* Bajo un modelo de OT
simple a escala detallada

* Politica de distribucién de
tierras

actividad pecuaria cafetera por fuera de la | en dreas definidas como | comparativa con las | * Creacion de una
. , *Implementar tasas por uso para todo el sector | zona 6ptima importantes para la | unidades de explotaciéon | institucionalidad que facilite
é¢Como deberia ser? . N . [ . .

agropecuarios Controlada por algin | regulacidn hidrica de las actividades | la gobernabilidad del agua.

*Hay espacio para el mejoramiento de la | mecanismo para los | * Pérdida de servicios | productivas. ANA: Agencia Nacional del

productividad cafetera grandes proyectos ecosistémicos *Unidades territoriales | Agua

para la conservacion
*Disminucion de conflictos por el uso del aguay | * Crecer en una zona | *Excluiria areas para la | * La escala de trabajo, | * Que no se otorguen
mayor disponibilidad marginal no es competitivo | mineria escalas tan gruesas | licencias ambientales para

éComo me afecta el

*Al incrementar productividad se incrementa la

* Menor oferta del recurso

general poligono que no

nuevos proyectos

alcance del interés | demanda del recurso hidrico hidrico cumple con el objeto e
estratégico? *Competencias por el involucran areas
recurso hidrico productivas que no suman
interés estratégico
*Los actuales embalses de hidrogeneracion *Haciendo compensacién en | * Eliminar la cobertura | El sector de
éComo afecto el | contemplan otros usos sitios que no contribuyen al | vegetal hidrogeneraciéon  quisiera
alcance del interés fin *Modificar la | ser priorizado en |la

estratégico?

geomorfologia

asignacion de agua

Subzonas Prioritarias

2312,2308,2405,2402,2305,2204,2302,2206,2621

éQué  facilita el
alcance del interés
estratégico?

* La conformacion y operatividad del CARMAC
*Cuencas y microcuencas bien conservadas

*Hay un politica cafetera

enmarcada en
productividad en zonas
Optimas

*Regulacion y control

*Manual de compensacion
solucionando la parte de
propiedad privada en areas
regionales

*Mayor presencia de la
autoridad ambiental

* Unidades territoriales a
nivel nacional, regién y
local ya identificadas

* una sola autoridad que
aglutine  los  intereses
multisectoriales

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

* Baja coordinacidn intersectorial (ambiente,
minas, energia, agricola)

*Expansion de la mineria en zonas generadoras
de agua

* Una expansion
desordenada de la mineria
afectando zonas &ptimas
cafeteras

*Propiedad privada dificulta
inversion para la
conservacion

* Modelo complejo

*La falta de OT
*Complejidad de la
cantidad de normas

* Algunos sectores no
interesados en que haya
gobernanza
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Interés Estratégico

Productividad por unidad de
area agricola y pecuaria.

Expansion de la frontera
agricola y pecuaria.

Cambio de cobertura natural
de las subzonas estratégicas.

Prioridades de conservacion de los servicios
ecosistémicos (Biodiversidad, Pesca, etc.).

Otros
Estratégicos

Intereses

*Debe volverse intensiva en | *Evitar la expansidn en | *Orientar la planeacién hacia | *La zona alta cafetera surte de agua a | *Fomento efectivo al uso

las dreas con vocacion | suelos con vocacion | la recuperacién del potencial | muchos municipales y veredas, por lo tanto | del agua subterrdnea con
P . agricola pero debe | agricola natural y las vocaciones de | debe conservarse criterios de sostenibilidad
éComo deberia ser? o - . . .

acompafarse del aumento en | *Mayor sostenibilidad | uso *Aumentar areas protegidas ambiental

restauracion y reforestacion ambiental *reglamentacion de las

*Optimos de rendimiento *Penalizada y regulada dreas de recarga

*Positivo:  Adecuacion de | *Regulacion hidrica, | *Pérdida de equilibro | * Favorece la continuidad de los servicios | *Mantenimiento y
éCOmo me afecta el | tierras erosién y sedimentos en el | regional o su garantia en | ecosistémicos regulacion de la oferta
alcance del interés rio Magdalena caso contrario *Pérdida de valor de los rios hidrica
estratégico? *Mayor sostenibilidad

ambiental

*Realizando planes de | *Programas de | * Implementando  mas | *Demanda del recurso hidrico * Promoviendo el uso del

iComo  afecto el aprovechamiento de las areas | reforestacion comercial planes de desarrollo | *Deterioro de la calidad del recurso hidrico agua subterranea
. . cercanas a los rios *promocién de la | departamental *Disminucion o  afectacion de la | *Reglamentacion de |las

alcance del interés

estratégico?

*Promoviendo estudios y
alternativas tecnoldgicas para
minimizar los consumos

agroecologia y la silvicultura

biodiversidad por embalses

zonas de descarga

Subzonas Prioritarias

2122,2123,2125,2304,2307,2303,2311

* Intereses y objetivos | *Falta de politicas e | *delimitacién clara de las | * Mecanismo de control (licencia | * regulacion normativa y
comunes inversion agricola areas estratégicas y | ambiental) educacion
éQué  facilita el | *promocién de | *Educacion, incentivar la | regulacion *Viabilidad ambiental con autoridad
alcance del interés | investigaciones y desarrollo | silvicultura ambiental
estratégico? tecnoldgico para incrementar *Politica existente en favor de |Ia
los bajos consumos vy el biodiversidad y control de actividades que
reciclaje impactan negativamente
* No hay politicas agricolas | *Areas protegidas y | * Bajo control por parte de | * Intereses econdmicos en dreas de | * Baja coordinacion inter

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

regionales, informacién o
modelos hidrolégicos en torno
al cambio climatico

*Bajo compromiso de los
sectores

asistencia técnica agricola
eficiente

* Educacion sin contexto y
bajo compromiso

las autoridades ambientales
y falta de incentivos
*Informacién no disponible y
desarticulacion inter
institucional

importancia ambiental
*Intereses econdmicos de alto impacto

institucional y la ilegalidad
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Los participantes organizados en grupos analizan las temdticas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Interés Estratégico

Productividad por unidad de
drea agricola y pecuaria.

Expansion de la
agricola y pecuaria.

frontera

Cambio de cobertura natural
de las subzonas estratégicas.

Prioridades de conservacién
de los servicios ecosistémicos
(Biodiversidad, Pesca, etc.).

Otros
Estratégicos

Intereses

éComo deberia ser?

*Enfocado al modelo intensivo
de cultivos asociados evitando
monocultivos

* Aumentar la productividad del
sector agropecuario priorizando

*

* El propietario conserva los
ecosistemas en zonas de
influencia cafetera

* Previa autorizacion de las
autoridades ambientales no

*Utilizar los instrumentos
econdémicos en lo que sefiala
laley

*Procurar la recuperacién o
conservacion de ecosistemas

*Generacion de una cultura
para el manejo inteligente del
recurso

*Asegurar la disponibilidad del
recurso hidrico para todos los

los pequefios productores permite expansion estratégicos para los | sectores y gremios
proyectos econémicos
*Calidad de vida *Mayor sostenibilidad | *Positivo:  Conservar  los | * Promocién del uso eficiente
s *A  mayor disponibilidad de ambiental ecosistemas en zonas de | delagua subterrdnea
éComo me afecta el - % L . ) .
R . recurso hidrico, mayor oferta Operatividad de los sistemas | influencia cafetera
alcance del interés | , .~ . P, - . ) *
estratégico? Disminuye la oferta hidrica, regionales de dreas protegidas Que no se otorguen
: aumenta la erosion y licencias ambientales para
contaminacion nuevos proyectos
*Inundacion de éreas cultivables *Intervencién de las subzonas | *Los aportes por | *Con la politica institucional
estratégicas con proyectos de | transferencia son muy | para la gestion ambiental se
éCémo afecto el generacion que inunden | cuantiosos espera un impacto positivo
alcance del interés ecosistemas estratégicos * Hay una politica para | *Generar presion para que

estratégico?

*Ejecutando los planes de
desarrollo en armonia con los
planes hidricos

generar estrategias para la
conservacion de los
ecosistemas

prime el interés econdémico
sobre el ambiental

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

*Inversién en
econdémicos

* Politicas claras y coherentes
con continuidad en el tiempo

recursos

*Optimizacion de la inversion

*La institucionalidad cafetera
promueve acciones de
conservacion

* la institucionalidad

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Otros intereses, falta de
inversion en el sector.

*Falta de planeacion y de
compromiso institucional 'y
gubernamental

Las sustracciones y/o
realizacion de proyectos sin la
sustraccion y sin compensacion
por pérdida de BD

* La baja ejecucién de los
entes territoriales de esos
recursos para el medio
ambiente.

* La implementacién de una
politica minera sin control
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Los participantes organizados en grupos analizan las temdticas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusidon quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Interés Estratégico

Productividad por unidad de
drea agricola y pecuaria.

Expansion de la
agricola y pecuaria.

frontera

Cambio de cobertura natural
de las subzonas estratégicas.

Prioridades de conservacién
de los servicios ecosistémicos
(Biodiversidad, Pesca, etc.).

Otros
Estratégicos

Intereses

éComo deberia ser?

*Enfocado al modelo intensivo
de cultivos asociados evitando
monocultivos

* Aumentar la productividad del
sector agropecuario priorizando

*

* El propietario conserva los
ecosistemas en zonas de
influencia cafetera

* Previa autorizacion de las
autoridades ambientales no

*Utilizar los instrumentos
econdémicos en lo que sefiala
laley

*Procurar la recuperacién o
conservacion de ecosistemas

*Generacion de una cultura
para el manejo inteligente del
recurso

*Asegurar la disponibilidad del
recurso hidrico para todos los

los pequefios productores permite expansion estratégicos para los | sectores y gremios
proyectos econémicos
*Calidad de vida *Mayor sostenibilidad | *Positivo:  Conservar  los | * Promocién del uso eficiente
s *A  mayor disponibilidad de ambiental ecosistemas en zonas de | delagua subterrdnea
éComo me afecta el - % L ) ) .
R . recurso hidrico, mayor oferta Operatividad de los sistemas | influencia cafetera
alcance del interés | , .~ . P, - . - *
estratégico? Disminuye la oferta hidrica, regionales de dreas protegidas Que no se otorguen
: aumenta la erosion y licencias ambientales para
contaminacion nuevos proyectos
*Inundacion de éreas cultivables *Intervencién de las subzonas | *Los aportes por | *Con la politica institucional
estratégicas con proyectos de | transferencia son muy | para la gestion ambiental se
éCémo afecto el generacion que inunden | cuantiosos espera un impacto positivo
alcance del interés ecosistemas estratégicos * Hay una politica para | *Generar presion para que

estratégico?

*Ejecutando los planes de
desarrollo en armonia con los
planes hidricos

generar estrategias para la
conservacion de los
ecosistemas

prime el interés econdémico
sobre el ambiental

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

*Inversién en
econdémicos

* Politicas claras y coherentes
con continuidad en el tiempo

recursos

*Optimizacion de la inversion

*La institucionalidad cafetera
promueve acciones de
conservacion

* la institucionalidad

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Otros intereses, falta de
inversion en el sector.

*Falta de planeacion y de
compromiso institucional 'y
gubernamental

Las sustracciones y/o
realizacion de proyectos sin la
sustraccion y sin compensacion
por pérdida de BD

* La baja ejecuciéon de los
entes territoriales de esos
recursos para el medio
ambiente.

* La implementacién de una
politica minera sin control
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precisién o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Interés Estratégico

Productividad por unidad de
area agricola y pecuaria.

Expansion de la frontera
agricola y pecuaria.

Cambio de cobertura natural
de las subzonas estratégicas.

Prioridades de conservacion de los servicios
ecosistémicos (Biodiversidad, Pesca, etc.).

Otros
Estratégicos

Intereses

*Cambio de riesgo de
inundacién o aspersién por
goteo o similar

*Proteccidn zonas de recarga

* Limitada a lo consignado
en los POT y con respeto
por los ecosistemas
estratégicos

*Muy restringidas o
prohibidas en caso de
invasion

*Amplias y profundas en

*Andlisis de
conservacion,
funcionalidad
*Deberian ser tenidos en cuenta para la

importancia, objetivos de
representatividad y

*Mantenimiento de los
niveles criticos del rio

*Priorizar el control a la
contaminacion por

éComo deberia ser? *Agricultura de conservacion | *Excluyendo las areas de | caso de restauraciones planeacién de grandes obras, presa, | degradacidn de bosques
y distritos de riesgo | regulacion hidrica y | *Conservacion de zonas | ordenamiento y operacion de los proyectos | *Garantizar el caudal
tecnificados limitarse a las demas areas | estratégicas hidroeléctricos ambiental cuando se
definidas *Programas de reforestacion cuencas | entregan concesiones de
abastecedoras agua
:Cémo me afecta el *Mayor disponibilidad para | *Destruccion de *Sobrevivencia de comunidades | * Mayor disponibilidad de
X . otros usos ecosistemas estratégicos o hidrobiolégicas generando disminuciones o | agua
alcance del interés | ) . ) )
- el sector agropecuario se | conservacion de los mismos extensiones
estratégico? o,
vuelve competitivo
*Capacitacion a productores *mediante comanejo de | *Investigacion en | *Generar informacion para el manejo, | *Formacion a las
icémo  afecto el *Manejo de ecosistemas | ecosistemas estratégicos y | restauracion y usos | ordenacion y operacion del sector | comunidades
. ) estratégicos con apoyo al monitoreo alternativos hidroeléctrico y navegabilidad en funcidon | *Determinacidon de caudales
alcance del interés

estratégico?

*Incluyendo la agricultura de
conservacion en los
documentos de politica

* Propiciar la restauracion
natural

de la minimizacion del impacto en la pesca
artesanal y las poblaciones de peces

ambientales y hacer cumplir
en las concesiones

Subzonas Prioritarias

2619,2617,2618,2620,2621,2624,2625,2118

éQué facilita el
alcance del interés
estratégico?

*Financiacion, transferencia
tecnoldgica
*Fuerte capacitacion a los

agricultores

*impulso a politicas de
conservaciéon de bosques
(PSA, incentivos, etc)
*control efectivo y
fortalecimiento de CAR y
ONG

*Definicion clara de estas
zonas en el POT

*equilibro y equidad urbano-
rural

*Sustentabilidad (politicas)

* PSA y estrategias similares
*Pago de servicios
ambientales

*Priorizacién e conservaciéon de areas y
momentos clave en el ciclo de la vida de las
especies de peces migratorios
*Compromiso de los generadores de
energia por disminuir sus impactos

* Conocimientos de los ecosistemas

*Control

*Fortalecimiento
institucional,
fortalecimiento capacidades,
destinacion de recursos,
sensibilizacion con la
comunidad y sectores

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Falta control en uso racional
del agua

*Falta de transferencia
tecnoldgica y financiacion
*Interés politico

*Intereses particulares

*No aplicacidon de contratos
y seguimiento del POT
*Baja capacidad de la
autoridad ambiental

*Intereses particulares
*Carencia de politicas de
conservacion (PSA)

*PQTs alejados a la realidad
del territorio

* Baja capacidad en las autoridades

ambientales

*Falta de voluntad politica y
no aplicacién de metas

*Insuficiente capacidad
institucional de las
autoridades ambientales, la
ilegalidad en el uso del agua
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Interés Estratégico

Productividad por unidad de drea
agricola y pecuaria.

Expansidn de la frontera agricola y
pecuaria.

Cambio de  cobertura
natural de las subzonas
estratégicas.

Prioridades de conservacion
de los servicios ecosistémicos
(Biodiversidad, Pesca, etc.).

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

*Acorde a la capacidad de los

ecosistemas, sistemas
productivos ambientalmente
sostenibles

*Eficiencia en el drea productiva
y el uso del agua

*En los suelos con aptitud para
este uso en el marco de estrategias
sostenibles teniendo en cuenta
estructura ecoldgica de territorio y
la oferta de servicios ecosistémicos
*Controlada y acorde a los usos
propuestos en los POT/PBOT/EOT

*Buscando mejorar
conectividad ecosistémica
y orientado a mejorar la
calidad de vida de Ia
poblacién inmersa en esas
matrices

*Aplicacion de la politica de
biodiversidad, ofrecimiento
de incentivos, planificacién y
control

*Ampliacion apoyados a las
politicas actuales y otras por
construir

*Rol de las dreas protegidas de
la zona andina que garantizan
los servicios ecosistémicos que
garantizar la oferta hidrica para
el desarrollo de la
macrocuenca

*Cofinanciacién para compra
de predios en cuencas
abastecedoras

éComo me afecta el
alcance del interés

*Alteracion de ciclos
biogeoquimicos, del agua y el
suministro de los servicios

*es una de las principales amenazas
y presiones a las areas protegidas
*Menos vulnerabilidad de las zonas

* Al garantizar
conectividad de
ecosistemas, sus flujos y

* Mantenimiento de
biodiversidad

*Oferta y calidad del recurso
hidrico

estratégico? ecosistémicos de la biodiversidad | de interés ambiental los  diversos  servicios
hidrolégicos
* Posicionando la importancia de | *Estrategias de articulacion con | * Promoviendo estrategias | * Investigacién en manejo y
mantener la estructura ecoldgica | sector agropecuario, divulgacion de | de conservacion y | restauracion

éCémo afecto el
alcance del interés
estratégico?

y sus flujos energéticos

estrategias alternativas de
sostenibilidad (ecoturismo)
*ejercicios de ordenamiento bien
hechos

facilitando la coordinacién
para la conservacion de las
dreas protegidas

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

* las politicas agrarias

*Falta de control de autoridades
competentes de ordenamiento
ambiental territorial
(reglamentacion uso de suelo)

*El posicionamiento que
ha tenido el enfoque de
servicios ecosistémicos,
cambio climatico en la
planificacion

*Conocimiento e inventario
real del territorio
*PSA y otros incentivos

*Unificacion de criterios
técnicos y legales
*Armonizacion de
instrumentos de ordenamiento
ambiental

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Deterioro del recurso suelo por
sobreexplotacion. Alta vocacion
forestal del suelo

* Pobreza sector rural, falta de
inversion, falta de investigacion
*desarticulacion con el sector
agricola

* Falta de recursos,
investigacion y valoracion
social, ecoldgico,
econdémica de los servicios
ecosistémicos y su aporte
al PIB

* Mineria y agricultura

*Falta de incentivos y no
reconocimiento de relacion
cargas/beneficios

*Falta de metodologias
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precisién o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Interés Estratégico

Productividad por unidad de drea
agricola y pecuaria.

Expansion de la frontera

agricola y pecuaria.

Cambio de cobertura natural de
las subzonas estratégicas.

Prioridades de conservacion
de los servicios ecosistémicos
(Biodiversidad, Pesca, etc.).

Otros
Estratégicos

Intereses

éComo deberia ser?

* Expansion urbana: Control
de los procesos de
urbanizacién y
suburbanizaciéon en el suelo
rural

*Restringida para las zonas de
interés econémico

*Evitar el cambio de coberturas
naturales mediante
compensaciones a los
propietarios de los predios

*|dentificacion, delimitacion y
declaraciéon  siguiendo la
normatividad  vigente de
ecosistemas estratégicos

*Retiros y rondas hidricas para
proteccion y conservacion del
recurso

*Metodologia clara, de
obligatorio cumplimiento

*Manteniendo la oferta hidrica, | *Mantenimiento de las | *Mantenimiento oferta hidrica, | *regulaciéon de la oferta
éCmo me afecta el | regulacion coberturas naturales regulacién de caudales hidrica, aumento
alcance del interés biodiversidad
estratégico?

*Fortalecimiento de las | *Considerar el tema en la *Realizando los  estudios
éCémo afecto el | coberturas naturales concertacion de los POT tendientes a las declaratorias
alcance del interés y disefiando los mecanismos

estratégico?

para su aplicacion

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

*Articulacién  interinstitucional
para propender por un entorno
regional sostenible, bienes y
servicios ambientales desde lo
rural a lo urbano

*Delimitar y declarar
siguiendo la  normatividad
aquellas areas prioritaria

*Disefiar mecanismos de
compensacion ambiental y pago
por servicios ambientales
*Incentivos por esquemas de
pago por servicios ambientales

*Voluntad politica para la
declaraciéon de los suelos de
proteccion. Incorporacién en
los POT

*Gobernanza  del
hidrico

recurso

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

* Insuficiente voluntad politica
*Insuficientes recursos
destinados a las entidades

*Insuficiente voluntad politica
y dindmicas del mercado
inmobiliario, intereses
particulares

*Problemas culturales

*Insuficiente voluntad
politica, intereses particulares
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precisién o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Interés Estratégico

Productividad por unidad de
area agricola y pecuaria.

Expansion de la frontera
agricola y pecuaria.

Cambio de cobertura natural
de las subzonas estratégicas.

Prioridades de conservaciéon de los
servicios ecosistémicos (Biodiversidad,
Pesca, etc.).

Otros Intereses Estratégicos

*Debe volverse intensiva en | *Evitar la expansion en | *Orientar la planeacion hacia | *La zona alta cafetera surte de agua a | *Fomento efectivo al uso del agua

las dreas con vocacion | suelos con vocacion | la recuperacién del potencial | muchos municipales y veredas, por lo | subterrdnea con criterios de
. 3 agricola pero debe | agricola natural y las vocaciones de | tanto debe conservarse sostenibilidad ambiental
éComo deberia ser? o - . . L .

acompafarse del aumento en | *Mayor sostenibilidad | uso *Aumentar areas protegidas *reglamentacion de las areas de

restauracion y reforestacion ambiental recarga

*Optimos de rendimiento *Penalizada y regulada

*Positivo:  Adecuacién de | *Regulacion hidrica, | *Pérdida de equilibro | * Favorece la continuidad de los | *Mantenimiento y regulacién de
éComo me afecta el | tierras erosién y sedimentos en el | regional o su garantia en | servicios ecosistémicos la oferta hidrica
alcance del interés rio Magdalena caso contrario *Pérdida de valor de los rios
estratégico? *Mayor sostenibilidad

ambiental

*Realizando planes de | *Programas de | * Implementando  mas | *Demanda del recurso hidrico * Promoviendo el uso del agua

iComo  afecto el aprovechamiento de las areas | reforestacién comercial planes de desarrollo | *Deterioro de la calidad del recurso | subterranea
. ) cercanas a los rios *promocion de la | departamental hidrico *Reglamentacion de las zonas de

alcance del interés

estratégico?

*Promoviendo estudios y
alternativas tecnoldgicas para
minimizar los consumos

agroecologia y la silvicultura

*Disminucion o afectaciéon de la
biodiversidad por embalses

descarga

Subzonas Prioritarias

2122,2123,2125,2304,2307,2303,2311

* Intereses 'y objetivos | *Falta de politicas e | *delimitacién clara de las | * Mecanismo de control (licencia | *  regulacion  normativa vy
comunes inversion agricola dreas estratégicas y | ambiental) educacién
éQué  facilita el | *promocién de | *Educacion, incentivar la | regulacion *Viabilidad ambiental con autoridad
alcance del interés | investigaciones y desarrollo | silvicultura ambiental
estratégico? tecnoldgico para incrementar *Politica existente en favor de la
los bajos consumos vy el biodiversidad y control de actividades
reciclaje que impactan negativamente
* No hay politicas agricolas | *Areas protegidas y | * Bajo control por parte de | * Intereses econdmicos en areas de | * Baja  coordinacién inter

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

regionales, informacién o
modelos hidrolégicos en torno
al cambio climatico

*Bajo compromiso de los
sectores

asistencia técnica agricola
eficiente

* Educacion sin contexto y
bajo compromiso

las autoridades ambientales
y falta de incentivos
*Informacién no disponible y
desarticulacién inter
institucional

importancia ambiental
*Intereses econdmicos de alto
impacto

institucional y la ilegalidad
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precisién o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Demanda hidrica

Interés Estratégico

Reduccion  de  pérdidas
técnicas en los sistemas de
abastecimiento.

Uso eficiente en el sector
industrial, doméstico y
agropecuario.

Soluciones de Abastecimiento
(Almacenamiento, trasvase, etc)

Localizacidn de la actividad
agricola y pecuaria

Otros Intereses Estratégicos

éCémo deberia ser?

*Realizar estudios técnicos
de la demanda del recurso
hidrico para cada uno de los
sectores

*Articulacion de PNN con
CARS y entes territoriales
para la coordinacion de
acciones para la reduccion
de pérdidas

*Racionalizacidn del recurso en
el sector productivo
*Seguimiento efectivo a los
objetivos del PAUEA vy
cumplimiento obligatorio del
programa

*Hacer seguimiento y control a
la formulacién e
implementacion de los PUEA

*Infraestructura moderna en
sistemas de captacion y entrega a
los usuarios
*Tener en cuenta los ecosistemas
estratégicos  para los SE
hidroldgicos

* la caficultura debe
permanecer en  zonas
Optimas dadas por el POT
en zonas que no tengan
restriccion por uso hidrico
¥ Con base en la
potencializacién del suelo
y la estructura ecoldgica
del territorio

* Trabajar de manera
articulada/coordinada con
quienes demandan en recurso
hidrico.

*Mayor inversion en
ecosistemas estratégicos
*Mejorar el conocimiento y las
tecnologias de aprovechamiento
de aguas subterraneas

éComo me afecta el

*Desarrollar e implementar
tecnologias mas eficientes

*Uso de agua en la zona
cafetera

*aumento de la demanda en
diferentes dreas que pueden

*Al aumentar los conflictos
por uso del suelo.

*Aumento en inversion en areas
protegidas y estrategias de

K . *Mayor inversion en | *Mayor inversion en la | afectar los ecosistemas Aumento presion en dreas | conservacion
alcance del interés . e s N A L
. procesos implementacion y seguimiento naturales Mejor conocimiento del agua
estratégico? * . - <
Mayor disponibilidad, | del programa subterranea
menor presion *Optimizar todos los recursos
*Procesos poco eficientes, | *uso del agua en procesos | * A través de la conservacion de | *la decision institucional | *Permite una adecuada
éiComo afecto el | no se tiene definido el | domésticos, de cultivo vy | ecosistemas estratégicos de fortalecer la caficultura | administracion  del  recurso
alcance del interés | consumo de agua beneficio del café en zonas Optimas hidrico subterraneo
estratégico? *Otorgar concesiones *Implementacion de PML vy *Trabajo con CAR, entes

procesos mas eficientes

territoriales en POT

Subzonas Prioritarias

*Estandarizar el consumo de

*Politicas institucionales

*ejercicio de las autoridades

*La  politica  cafetera

*Fortalecimiento  institucional,

éQué  facilita el | agua para cada uno de los | *Responsabilidad social y | ambientales como | privilegia la localizacién del | inversion de recursos
alcance del interés | procesos empresarial administradoras del recursos y la | cultivo en zonas éptimas econémicos para ejecutar
estratégico? *Nivel de conciencia frente a | *Cumplimiento del PAEUA funcién de coordinacion *Normativa, instrumentos | programas, capacitacion de
la importancia del recurso de planeacion usuarios del recurso
*Asentamientos mineros *el uso del agua no es tenido | *Desfase en inversion en | *Pobreza de la poblacion | *Falta mecanismos de
*Que la realizacién de los | en cuenta en  sectores | conservacion de dreas | en zonas de influencia | compensacion
éQué dificulta el | estudios no sean aplicables a | industriales estratégicas y otras estrategias | costera llevan a culturas | *Insuficientes recursos
alcance del interés | larealidad *Inversion en nuevas | de conservacidn, ponen en riesgo | marginales econdémicos y humanos
estratégico? *Falta de articulacion para | tecnologias para procesos | oferta hidrica a largo plazo *Falta de informacion
administracion conjunta del | identificados que no son sobre servicios

recurso hidrico

eficientes

ecosistémicos
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precisién o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Demanda hidrica

L g o = Soluciones de
Reduccion de pérdidas técnicas | Uso eficiente en el sector . o -
. P R . . o Abastecimiento Localizaciéon de la actividad Otros Intereses
Interés Estratégico en los sistemas de | industrial, doméstico y A . . -
L . (Almacenamiento, agricola y pecuaria Estratégicos
abastecimiento. agropecuario.
trasvase, etc)
*Control por parte de las | *Determinar los topes minimos o | *Mds almacenamiento | *Cumplimiento de todos los | *Realizacion de  estudios
empresas prestadoras de las | metas a cumplir por sector para uso doméstico instrumentos de | sobre recarga, oferta,
pérdidas técnicas y por hurto *Cumplimiento ley 373/97 e | *Fortalecer los acueductos | planificaciéon que determinan | demanda de aguas
*Estudios puntuales de célculos | implementacion de programas | comunitarios el uso del suelo (POMCA- | subterraneas

éComo deberia ser?

de pérdidas

*Apoyo al mantenimiento de
redes

*Mejoramiento de zonas de
recarga y bocatomas

de produccién mas limpia.
*Programas de educacion y
sensibilizaciéon comunitaria

POT- PDRH-Areas de
proteccion - OAT
corporativo)

*Legalizacién de usuarios y
registro de usuarios

*Aumento de la oferta hidrica *Cumplimiento de la | *Mayor calidad de vida *Optimizar todos los | *conocimiento de la demanda
éCoOmo me afecta el | *Aumento la probabilidad de | normatividad ambiental vigente *Mayor sostenibilidad | recursos del recurso y su uso, su
alcance del interés | desabastecimiento *Utilizacion del recurso de | ambiental calidad y cantidad.
estratégico? *Calidad del agua vy en | manerasostenible *Mayor disponibilidad

sobrecostos *Aumento de la oferta hidrica

*Exigiendo el PUAE * Implementacion de las | *Promocion de tecnologias | *Cumplimiento de la | *Realizando el control vy
;Cémo afecto el *Ejerciendo acciones a las | estrategias para el monitoreo y | limpias, innovacién e | normatividad ambiental | seguimiento a los usuarios
N X ) autoridades ambientales control investigacion aplicada vigente
alcance del interés | | - *naal

‘. Con educacién Realizando correctamente el
estratégico? .
control 'y seguimiento de
usuarios

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

*Control y seguimiento de la

autoridad ambiental a las
empresas prestadoras de
servicios

*Ejercer acciones de autoridad
ambiental
*Modernizacidén de empresas

*Disponibilidad futura del
recurso hidrico para todos los
actores de la sociedad
*Fortalecimiento institucional

*Educacion, programas de
regulacién, incentivos a la
conservacion
*Conocimiento

*Politicas publicas

*Articulaciéon y cumplimiento
de todos los instrumentos de
planificacion existentes

Fortalecimiento institucional,

inversion de recursos
econdmicos para ejecutar
programas, capacitacion

usuarios del recurso hidrico y
a los profesionales de las
autoridades ambientales

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*El seguimiento e identificacion
de las pérdidas

*Poca disponibilidad de recurso
financiero para la
implementacion de estrategias
de control

*Intereses particulares

* Intereses politicos vy
socioeconémicos

*contratacién de personal no
idoneos para las tematicas de
recursos hidrico
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precisién o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Demanda hidrica

Interés Estratégico

Reduccion de pérdidas técnicas
en los sistemas de
abastecimiento.

Uso eficiente en el sector industrial,
doméstico y agropecuario.

Soluciones
Abastecimiento
(Almacenamiento,
trasvase, etc)

de

Localizaciéon de la actividad
agricola y pecuaria

Otros
Estratégicos

Intereses

éCémo deberia ser?

*Medicion de acuerdo a la
disponibilidad tecnolégica

* Posibilidad de accién
*bptimo, mas regulacién, mas control
*Uso de tecnologias ahorradoras

*

* Zonificacion rural
especifica y sistemas
agropecuarios sostenibles

*Cambios

tecnoldgicos que

minimicen la demanda y la

contaminacion

*Mayor sostenibilidad | *Falta de instrumentos para ejercer *Degradacién del recurso | *Mayor oferta y mejor
éComo me afecta el | ambiental y mejor calidad de | control hidrico ambiente
alcance del interés | vida *Mayores oportunidades sociales a
estratégico? nivel departamental

*Incremento en pagos

*promociéon de alternativas | *Ejerciendo acciones como autoridad *Promoviendo sistemas | *Investigacion, difusion y
éCémo afecto el | tecnoldgicas de mejor | ambiental agropecuarios sostenibles capacitacion
alcance del interés | rendimiento a menor costo *Promocion del nivel de asociatividad

estratégico?

rural y fortalecimiento  entre

empresas

Subzonas Prioritarias

*Investigacion, desarrollo e

*Inversion de recursos econdmicos

*Implementacion PGAR vy

*Convenios PML

e innovacion para ejecutar los programas y demas determinantes como
¢Qué facilita el alcance
3 A proyectos el POT
del interés * ”
. Planes de accién
estratégico? « ;
Incentivo el desarrollo de proyectos
de almacenamiento de baja escala
*Intereses  desmedidos del | *Insuficiencia de personal en las *Falta de recursos *Compromisos y costos
mercado entidades para hacer el control

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

* debilidad financiera
*Poco apoyo a acueductos
comunitarios

*ausencia total de recursos por parte
de los municipios para la
implementacion del PUAE

*Baja calidad y control a los permisos
ambientales
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precisién o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Demanda hidrica

Interés Estratégico

Reduccion de  pérdidas
técnicas en los sistemas de
abastecimiento.

Uso eficiente en el sector
industrial, doméstico y
agropecuario. etc)

Soluciones de Abastecimiento
(Almacenamiento,

trasvase,

Localizacién
de la
actividad
agricola vy
pecuaria

Otros Intereses Estratégicos

éComo deberia ser?

*Estimular uso de aguas lluvias

*Localizacién de la actividad hidroeléctrica en
dreas ya impactadas
*QOperacion del sector hidroeléctrico

éComo me afecta el

*localizacién de una presa afecta directamente
a las poblaciones de peces migradores, su éxito

alcance del interés reproductivo y de reclutamiento
estratégico?

* Educacion e informacién *Informacién bioldgica que respalda la toma de
éComo afecto el decisiones para la ordenacion (areas
alcance del interés prioritarias) y el manejo y mitigacion

estratégico?

(regimenes de caudal naturales o

seminaturales)

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

*Mayor
empresas
*PORH

rentabilidad para

*informacién de universidades
* Establecimiento de politicas de generacion y
gestion integral del recurso

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Baja conciencia y cultura
*Costos

*Intereses econdmicos de los gremios y
gobernaciones

*Exclusion de las universidades y centros de
investigacion

*Falta de investigacion bioldgica

* Falta de personal calificado para interpretar
conceptos técnicos y emitir leyes
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de andlisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos
industria manufacturera

Control de

vertimientos

industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Se debe asegurar que todos los
procesos productivos realicen
el tratamiento de agua
residuales antes del
vertimiento a una fuente
hidrica o al alcantarillado

Se debe establecer
parametros para la
industria, implementacién

de tecnologias limpias

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

Hacer inversion en tecnologias
limpias

En mayor disponibilidad del
recurso hidrico de calidad

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

*Se cumplen por pocos metros
de vertimientos
*Falta mas
tratamiento

sistemas  de

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el
alcance del interés
estratégico?

*Inversion econdémica y en
nuevas tecnologias mas
eficientes para mejorar las
caracteristicas del vertimiento

Normatividad ambiental
para el sector minero

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

No inversion en los STAR

Mineria ilegal
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusidon quedan plasmados en los formatos de analisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos
industria manufacturera

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

*Tratarlos antes de verterlos al
suelo y al agua

*Mejorar tecnologias para
disminuir vertimientos

*Tratarlos antes de verterlos
al suelo y al agua

*Mejorar tecnologias para
disminuir vertimientos

Implementacién de sistemas
que separan aguas lluvias de
aguas residuales

Promover la produccion
organica y procesos de
neutralizacién de quimicos

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el
alcance del interés
estratégico?

*Politicas ambientales
empresariales

*Legislacion nacional

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Autoridades y control
*Actividades ilegales
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de andlisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos
industria manufacturera

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

*Optimizar procesos
(Reduccién de insumos)
*Mejorar procesos de
tratamiento (Tecnologia)

*Optimizar procesos
(Reduccidn de insumos)
*Mejorar  procesos de
tratamiento (Tecnologia)

*Generar alianzas entre las
autoridades ambientales y
empresas prestadoras de
servicios

*Tratamientos para el sector
rural

*Control de plaguicidas
*Formacion y subsidios o
estimulos para los cultivos
organicos.

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

Totalmente porque afecta la
calidad de agua materia prima
para los servicios

Totalmente porque afecta la
calidad de agua materia
prima para los servicios

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el
alcance del interés
estratégico?

El control y las medidas
respectivas para aplicar la
regulacién

El control y las medidas
respectivas para aplicar la
regulaciéon

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Atraso tecnoldgico
*Falta de recursos

*llegalidad en informalidad
del sector
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de andlisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos
industria manufacturera

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Cumpliendo los estandares del
Decreto 1594/64 o la norma
que lo sustituya

Cumpliendo los estandares
del Decreto 1594/64 o la
norma que lo sustituya

Control de la contaminacion
en grandes centros urbanos y
en general en cabeceras
municipales

Control del uso de
agroquimicos que
contaminan las fuentes de
agua

Creacion de la
Nacional de Agua

Agencia

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

La contaminacién se concentra
en los embalses

La contaminacion se
concentra en los embalses

La contaminacion se
concentra en los embalses

La contaminacion se
concentra en los embalses

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el
alcance del interés
estratégico?

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

1120



Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusidon quedan plasmados en los formatos de analisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de
vertimientos
industria
manufacturera

Control de vertimientos industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses Estratégicos

éComo deberia ser?

Control sobre los
vertimientos

*Deberia darse cumplimiento a legislacion
*Buscar la reduccién de vertimientos de
metales pesados y el tratamiento de
metales pesadas y el agua usada para la
extraccion

Al igual que la regulacion del uso del agua
(Correcto licenciamiento)

*Lucha contra la mineria ilegal

*Tratamiento de aguas
residuales

*Dejar de ver los rios como
parte del sistema de
alcantarillado

*Aunque existen
agroquimicos prohibidos lo
posible es encontrarlos en
andlisis de calidad del agua.
Deberia eliminarse el uso de
estos quimicos

*Dar cumplimiento a
legislaciéon y contralar este
cumplimiento

Erosiéon por deforestacion y

mineria afecta la
concentracion de  sélidos
totales

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

Pérdida de
calidad de habitat
para

comunidades
hidrobioldgicas

La industria minera genera pérdida de
calidad del agua y pérdida de habitat
(Cobertura vegetal y estructura en
ambientes acudticos degradados de rios)

Pérdida de calidad de agua
por escorrentia de
agroquimicos

Los aumentos en la carga de
Sélidos disuelto y sdlidos
suspendidos totales afectan
a las comunidades
hidrobioldgicas e
indirectamente a mamiferos

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

Podria hacerse el seguimiento a la
acumulacién de metales pesados en la
fauna ictica, manaties, cocodrilos y
nutrias. Monitoreo de calidad de agua.

Seguimiento, monitoreo

Subzonas Prioritarias

C3,N3,N4,N6,2602,2603, 2605

N2,N3,N4,N5,C1,C2

La presencia de mecanismos de control y Control *Politicas de uso de suelo
éQué facilita el los gremios contribuyendo con la (Cumplimiento) y el
alcance del interés disminucion cumplimiento de los planes
estratégico? de manejo del sector minero.

*Estrategias de mitigacion

La disponibilidad presupuestar para Presupuesto

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

contratar los organismos de control
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de andlisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de
industria manufacturera

vertimientos

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses

Estratégicos

éComo deberia ser?

Uso de tecnologia de minimos

consumo de agua

y

tratamiento de efluentes in

situ para
normatividad

cumplir

la

*Control de la actividad en
su localizacion
*Aplicar la normatividad

Introduccién de tecnologia
para el tratamiento de aguas
y reduccion de contaminacion

Los sectores deben
implementar la politica y la

accion que reduzcan la
contaminacion
*Aprovechamiento de
productos

Creaciéon de una cultura de
uso racional del agua y de
tratamiento de la
contaminacion

éComo me afecta el

Los productores deben asumir

El agua contaminada pude
ser fuente de

Las unidades deben asumir
los costos de la

La contaminacion difusa
afecta potencialmente al

alcance del interés abastecimiento  para la | contaminacion recurso hidrico
estratégico? actividad productiva

La implementacién de Si  tienen programas de | Implementacion de
éComo  afecto el | tratamientos y tecnologia, implementacién de accién | acciones que reduzcan la
alcance del interés | ademas de la infraestructura (De tratamiento de aguas) contaminacién

estratégico?

Subzonas Prioritarias

Hay politicas de reduccién del

Existe mucha normatividad

*Hay tecnologia apropiada

*Hay tecnologia apropiada

éQué facilita el | uso del agua y | pararegular el uso del suelo | *Hay normatividad *Hay normatividad
alcance del interés | descontaminacion en el sector | y las actividades econdmicas
estratégico? costero

La cultura de la comunidad | La falta de una politica tUnica | *Falta de cultura *Falta de cultura
éQué  dificulta el | debe mejorar el uso y | que haga cumplir la | *Pobreza
alcance del interés | descontaminacion del recurso normatividad diversa

estratégico?
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos
industria manufacturera

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Articulacion autoridad
ambiental y empresa de
servicios publicos en las
campafias de monitoreo

*Fuerte control por las
Autoridades Ambientales.
*Monitoreos sorpresa
mensuales

*Sistemas de tratamiento
con alta tecnologia

Con sistemas econémicos en
su operacion

Minimizar el uso de
agroquimicos

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

Afecta la capacidad de tener el
agua para multiples usos

Facilita o dificulta el ingreso
del pais a la OCDE

Capacidad financiera para
asegurar la operacion de las
PTAR

A mayor costos de
produccion menor
competitividad del sector

Incorporando  criterios  de | Incrementar monto de tasas
éComo  afecto el | responsabilidad ambiental
alcance del interés | empresarial
estratégico?
Subzonas Prioritarias
Subsidios o descuentos | Mineros legalizados, | Incorporar estos proyectos en | Implementar la agricultura
éQué facilita el | tributarios en compra e | gremios fuertes los contratos plan | de conservacién

alcance del interés
estratégico?

instalacion de PTAR

departamentales

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

El poco conocimiento por parte
de las empresas frente al
impacto al recurso hidrico

Actores armados ilegales

Falta de financiacién

Seguir con el modelo

agropecuario actual
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusidon quedan plasmados en los formatos de analisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos
industria manufacturera

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

*Debe haber un control
eficiente y efectivo a los
permisos ambientales
*Incrementar al 100% el uso
legal de los recursos

*Control eficiente y efectivo
a los permisos ambientales
en la asignacion de los
permisos de vertimiento
*Disminucién de los indices
de ilegalidad

*Muy econdmico (Bajo corto)
*Subsidios diferenciales

*De facil acceso
*Tecnologias caseras

Inexistente

Objetivos de calidad
especificos con metas validas
desde la seguridad
ecosistemitas

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

Positivamente. Mayor
legalidad en el uso y mejores
condiciones de vida

Mayor calidad de vida de la
poblacién y de los
ecosistemas

Requiere mayor participacion

Dificulta o contrarresta las
otras acciones

Mejorar calidad de vida.
Seguridad ecosistémica

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

Desarrollar de procesos de
educacién, productividad y
agro-industria

Promocién de la mineria
responsable y reconversiéon
tecnoldgica

*Coordinacién  con  otros
programas relacionados
*Mayor vivienda e innovacion

Promociéon de
agroecoldgicas

practicas

Fortalecimiento del sistema
departamental de dreas
protegidas

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el
alcance del interés
estratégico?

*Coordinacion inter e
intrainstitucional.
*Divulgacion de metas vy
objetivos estratégicos

*Coordinacién inter e
intrainstitucional.

*Reglas claras de trabajo
*Transparencia y divulgacién
de informacién

*Educacion

*Transferencia tecnolégica
*Planes departamentales de
agua

*Politicas y normas claras
*No permitir la
contaminacién difusa

Mejorar los esquemas de
inversion

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

Falta de sistemas de monitoreo
y de accesos a los Sistemas de
Informacién

*|legalidad
*Conflicto normativo

*Cortos
* Normatividad irreplicable
en algunos casos

* Falta de politicas y normas

*Baja capacidad institucional
*Incumplimiento  de  las
normas
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de andlisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos
industria manufacturera

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

*Cumplimiento de legislaciéon y
aumento de su rigor
*Estar sujeto a mayor control
por parte de la CAR

*Limitacion a la mineria a
cielo abierto y cerca de
ecosistemas estratégicos
*Control de procesos
productivos

Incrementar las PTAR en todo
el pais

*Muy bajo en relacién con
la situacién actual.
*Deberian existir politicas
publicas de reconversién
agrotecnoldgica

Manejo de ecosistemas
estratégicos y zonas boscosas
que sirven para aumentar la
oferta hidrica regulada vy
mejorar su calidad

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

Permita mayores posibilidades
de produccidn sustentable

Destruccion o conservaciéon
de ecosistemas estratégicos

Oferta de rios y quebradas
limpias para la recreacion y
alimentacion

*Mayor oferta de rios
limpios
*Alimentos mas sanos

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

Con difusion de informacion,
monitoreo y movilidad social

Con difusion de informacion,
monitoreo y movilidad social

Con formacion y
capacitacion rural

Con estudios, acciones de
manejo y monitoreo

c3 c3
- 2120, 2701 2502

Subzonas Prioritarias

*Intensificar monitoreos Incrementar el rigor | Financiacién y control *Politicas publicas  de | Implementacion de las
éQué facilita el | *Incrementar controles ambiental en el reconversion agro | politicas de conservacion
alcance del interés ordenamiento territorial y tecnoldgica existentes
estratégico? de su escala de dominio. *Financiamiento y

transferencia tecnoldgica

*Presiones de gremios Presiones intereses | Debilidad institucional vy | *Falta de interés | *Intereses gremiales

éQué  dificulta el | *Debilidad institucional para el | gremiales e internacionales financiera institucional *Carencia de politicas sobre

alcance del interés
estratégico?

control

*Presiones internacionales
contra la agroecologia

servicios ambientales, su
valoracién y uso
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de andlisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos
industria manufacturera

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Asociado con sistemas de
produccién limpia y con un
proceso de control y vigilancia
muy fortalecido

En el valle de Aburra, la
actividad minera estd
centrada en material de
construccién (Canteras,
ladrilleras)

Con la construccidon de
colectores e interceptores
que conduzcan las aguas
residuales

Falta control a plaguicidas,
ganaderia  extensiva y
control de los procesos
erosivos

Refinamiento de la red
hidrica por cauces.

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

Los municipios no autoridad
ambiental, si se controla
implica mejor calidad

Sedimentaciéon en cauces
naturales

Falta separar las redes de
aguas lluvias y residuales

Zonas de ladera no aptas
para la actividad

Problematica en el desarrollo
urbano

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

Se genera muchos problemas
de salubridad

Obstruccion de redes de
alcantarillado con zonas de
inundacién

Altos niveles de
contaminacién, malos olores,
problemas de salud

Procesos
deforestacion

erosivos y

Areas en riesgo geolégico e
hidrdulico.

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el
alcance del interés
estratégico?

Voluntad politica y buena
gestion de profesionales
competentes y comprometidos

Red hidrica cartografiada al
detalle

Ya empresas publicas estan
construyendo otra planta de
tratamiento

Presencia de autoridades
ambientales

Actual actualizacion de la
geodata en sistemas de
informacion

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

Los recursos presupuestales
son muy limitadas

Falta de refinamiento de la
red hidrica por cauces muy
artificializados que ya no
aplican

Tiempo y presupuesto

Mas movimiento y personal
de control

Falta personal de apoyo y
presupuesto
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Los participantes organizados en grupos analizan las temdticas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de andlisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos
industria manufacturera

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Cumplimiento de la norma de
vertimientos, aplicacion de
tasas retributivas,
implementacién de
mecanismos de produccién
mas limpia

*Cumplimiento de la norma
de vertimientos, aplicacion
de tasas retributivas,

implementacion de
mecanismos de producciéon
mas limpia

*Legalizacion de la actividad
minera para ejercer
contrales

*Para municipios, tener
plantar centralizadas. A nivel
rural analizar las posibilidades
de alcantarillados colectivos,
o sino soluciones individuales.
*QOptimizar plantas existentes.

*Control de vertimientos
municipales (Sector
doméstico, industrial, de
servicios y comercial), planes
de saneamiento y manejo de
vertimientos

*Erosion por deforestacion y
cambio de coberturas

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

Mejoramiento de la calidad del
recurso hidrico

Mejoramiento de la calidad
del recurso hidrico

Mejoramiento de la calidad
del recurso hidrico

Mejoramiento de la calidad
del recurso hidrico

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

Realizando control y
seguimiento de los usuarios

Realizando control y
seguimiento de los usuarios

Conociendo los diferentes
sistemas de tratamiento para
asesorar

Realizando el control vy
seguimiento al plan de
saneamiento y manejo de
vertimientos

Subzonas Prioritarias

2701

2701

2701

2701

éQué facilita el
alcance del interés

Fortalecimiento institucional,
fortalecimiento de
capacidades, de capacitaciony

Fortalecimiento
institucional, fortalecimiento
de  capacidades, de

Capacitacion, innovaciéon vy
desarrollo, aumento de los
recursos econémicos para

El cumplimiento de la norma
(Res 1433/2004) %
destinacién de recursos por

estratégico? educacién de usuarios y | capacitacidon y educacion de | invertir en las soluciones parte de las municipalidades.
comunidad usuarios y comunidad (investigar)
Insuficientes recursos | La problematica social del | Destinacidon insuficiente de Insuficiente voluntad politica

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

econémicos y humanos

pais (Orden publico, grupos
ilegales), insuficiente
voluntad politica

recursos para el saneamiento
bésico
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos,

politicos y procedimentales relacionados con la discusidon quedan plasmados en los formatos de analisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de
industria manufacturera

vertimientos

Control de vertimientos

industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Una produccién minera eficiente
técnico y ambientalmente de
modo que los vertimientos sean
minimos aun para estandares
ambientales

Cobertura para los centros
urbanos y centros
poblacionales de STAR al
100%

Incentivos programas de
produccion mas limpia y
mecanismo de educacién
ambiental asociados

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

*Ayudan a ejercer la autoridad
ambiental

*Garantiza la sustentabilidad del
recurso en tema de calidad

Disminuye las cargas
contaminantes mejorando la
calidad del recurso

A través de la jurisdiccion
en el drea rural se aporta a
la calidad del recurso

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

*Exigiendo el cumplimiento vy
fomento de la responsabilidad
social empresarial

*Mejorando las estrategia de
control y seguimiento

Apoyando la inversién con los
recursos que la ley ordena

Formulando, ejecutando, y
asignando recursos para
proyectos relacionados.

Subzonas Prioritarias

2617,2604,2625,2703,2701,2704

Toda la macrocuenca,
principalmente 2701

2308,2904,2619,
2620,2701,2702

éQué facilita el
alcance del interés
estratégico?

Politicas, lineamientos y
normativas claras aplicables a la
realidad del pais que favorezcan
a la mayoria

*Normativa clara
*Diversificacién de usos en las
cuencas

*Disminucion de
enfermedades

*Criterios claves para la
implementacién de
produccion limpia

*Crear politica e incentivos
para los que se acojan

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

Intereses politicos y econémicos

Falta de recursos técnico-
Econdmicos

*Falta de educacion
ambiental

*Pocos recursos técnicos y
econémicos

*Rechazo al cambio cultural
del sector
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusidon quedan plasmados en los formatos de andlisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos
industria manufacturera

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Fomento a practicas de
produccion mas limpia de
acuerdo a posibilidades de
accion

De acuerdo con las
posibilidades de accion

*Fomento a practicas de
produccion  mas  limpia.
*Ampliar  cobertura de
tratamiento

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

Aumento de la carga
contaminante

Aumento carga contaminante

Aumento carga
contaminante

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

Ejercer control hacia las
autoridades ambientales

Ejercer control hacia las
autoridades ambientales

Ejercer control hacia las
autoridades ambientales

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el
alcance del interés
estratégico?

Ejercer presién a las
autoridades ambientales

Ejercer  presiébn a las
autoridades ambientales

Conocimiento de usuarios y
practicas

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Baja disponibilidad de
personal en las CAR.
*Poco interés de la industria
para invertir en PMC

Bajo presupuesto de las
empresas prestadoras de
servicio

*Baja  disponibilidad de
personal en las CAR

*Poco  presupuesto de
usuarios
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de andlisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de
industria manufacturera

vertimientos

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

La mineria en la zonas
aledafias a las dreas
protegidas deberia cumplir
con todos los estandares de
responsabilidad ambiental y
social

Introduccion de modelos
productivos verdes en las
zonas biofisicas y
ecosistemas sostenibles

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

El uso eficiente de los
vertimientos disminuye el
efecto sobre el recurso
(Mejora la disponibilidad)

Disminuye el impacto sobre
el recurso hidrico, suelo,
fauna, flora, etc

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

La incidencia, en los
espacios de coordinacion
hacia una manera
responsable ayuda a
disminuir los efectos sobre
el recurso natural

Implementacion de
sistemas sostenibles para la
conservacion y restauracion
ecoldgica

Subzonas Prioritarias

2101,2103,2104,2105,2108,
2112,2121,2125,2201,2202,
2203,2301,2305,2601,2602,
2604,2608,2610,2612,2615,
2635

2101,2103,2104,2105,2108,
2112,2121,2125,2201,2202,
2203,2301,2305,2601,2602,
2604,2608,2610,2612,2615,
2635

éQué facilita el
alcance del interés
estratégico?

La existencia de la
normatividad  facilita el
control de los vertimientos

Nivel de productividad
hacia una produccién mas
sano

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

Falta de recursos para el
ejercicio de la autoridad
ambiental.

El modelo econémico
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MEMORIAS DE LA SEGUNDA RONDA DE TALLERES FASE ANALISIS ESTRATEGICO: Barranquilla, Septiembre 19 de 2013

En este momento se contextualiza a los asistentes al taller en el proceso de formulacidon del plan estratégico, se hace énfasis en las fases del proceso y los
espacios de disertacién y construccion de consensos en las regiones y a nivel central. Se aclaran las reglas de juego para el desarrollo del taller y se motiva la
realizacién de las mesas de trabajo presentando el proceso de modelacidn y los resultados del mismo. La presentacion tiene por objeto aclarar el origen de la
informacion sobre escenarios de desarrollo que se sometera a discusion en las mesas de trabajo.

ENTIDADES

ENTIDADES

OBIJETIVOS DEL TALLER

AGENDA DEL TALLER

Autoridad Ambiental Urbana
(AAU)Barranquilla— DAMAB
MADS

Camara de Comercio de
Barranquilla

Camacol Caribe

Empresa Triple A (Barranquilla)
Ecopetrol

Sociedad Portuaria Regional de

Barranquilla

AUNAP

Gobernacioén del Atlantico -
Secretaria de Planeacion
Planeacion departamental
FUNAD ONG

Universidad del Norte -El
Instituto de Estudios
Hidraulicos y Ambientales
(IDEHA)

The Nature Conservancy- TNC

Desarrollar un andlisis temdtico
orientado a priorizar y precisar
temas que sirvan para la
construcciéon de los lineamientos
estratégicos, teniendo en cuenta:

e El desarrollo deseado de |Ia
Macrocuenca

e  La priorizacion de subzonas para
objetivos de calidad en los
principales rios o cuerpos de
agua, que permitan alcanzar el
desarrollo deseado de |Ia
Macrocuenca.

e Los principales usos y criterios
de calidad, cantidad y
disponibilidad de agua (caudal
ambiental) en los grandes
tramos de los rios Magdalena y
Cauca.

Identificar las agendas de los actores

claves en cada tematica.

Analizar la percepcién del impacto

que pueden tener las acciones de

otros actores sobre sus propios
objetivos.

Ruta Critica
Plan Hidrico Nacional y Socializacién
de la Conformacién de los Consejos
Ambientales Regionales de
Macrocuencas — CARMAC.

Escenarios de desarrollo de la
Macrocuenca y tematicas de trabajo.

Desarrollo de Mesas de trabajo

Plenaria de conclusiones
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Los participantes organizados en grupos analizan las temdticas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusidon quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Prioridades de conservacién

, L . Productividad por unidad de | Expansion de la frontera | Cambio de cobertura natural L . Otros Intereses
Interés Estratégico . . : . . .. de los servicios ecosistémicos -
area agricola y pecuaria. agricola y pecuaria. de las subzonas estratégicas. o . Estratégicos
(Biodiversidad, Pesca, etc.).
* Potenciar la productividad de | *Controlada y con mayor *Implementacion de sistemas | *Planificacion y ordenamiento
estos sistemas sin aumentar | asistencia técnica que de reproduccion de especies | territorial que garantice
. 3 frontera agricola y con practicas | garantice productividad- para comercializacién masiva | conectividad, funcionalidad y
¢éComo deberia ser? . . .
amigables con los recursos | conservacion oferta de servicios
naturales ambientales en  planicies
inundables
*pérdida y transformacion de | *Pérdida de  coberturas *Disminuye la presion y el | *No se conoce ni se entiende
éComo me afecta el | coberturas naturales naturales desequilibro o extincién de | los valores ambientales y la

alcance del interés *Contaminacion por quimicos especies conectividad rio-planicie
estratégico?

* Apoyo técnico a productores | *Desarrollo de proyectos de * Con politicas de | *Disefio de herramientas para
éComo afecto el | para mejorar técnicas ganaderia sostenible emprendimiento y de | la toma de decisiones y
alcance del interés capacidad gestidn del agua
estratégico?
Subzonas Prioritarias

* Adecuada informacién técnica | *Interés del sector privado y *La gestion ambiental | *Prioridad  del  Gobierno
e y cientifica de autoridades ambientales fortalecida Nacional
éQué facilita el alcance " . .

R A .. Interés sector privado
del interés estratégico? % PR
Procesos de planificacion del
recurso
*Falta de inversién *Falta de inversién *La falta de apoyo | *No existe un visién cuenca

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Falta de normas y reglas

econdémico y regulatoria por
parte del Estado

*Planificacion, toma de
decisiones y administracién
fragmentada
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Los participantes organizados en grupos analizan las temdticas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Prioridades de conservacién

, L . Productividad por unidad de | Expansion de la frontera | Cambio de cobertura natural L S Otros Intereses
Interés Estratégico drea agricola y pecuaria. agricola y pecuaria. de las subzonas estratégicas. de los servicios ecosistémicos Estratégicos
(Biodiversidad, Pesca, etc.).
*Recomposiciéon de la matriz *Manejo adecuado de
productiva agropecuaria dando planicies inundables.
prioridad a sistemas productivos *Priorizar la seguridad

éComo deberia ser?

de interés social

*Intensidad de la produccién
agropecuaria con distritos de
riesgo regular

alimentaria en los territorios
que estan en riesgo de
expansion

éComo me afecta el

*Mayor produccion de
alimentos bdésicos en la canasta

*Garantizar la oferta agricola

alcance del interés | familiar
estratégico? *Uso racional de suelo y de los
recursos naturales
*Generando politicas de apoyo y *Participacién activa en los
éCémo afecto el | asistencia técnica agropecuaria procesos
alcance del interés | *Dotaciones de infraestructura
estratégico? sectorial y ordenamiento
territorial
Subzonas Prioritarias 2904,2903,2906

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

*La oportunidad de la
intervencion estatal
*Planificacién espacial de
modelos de ocupacién vy
desarrollo econémico
sostenibles

*Territorio debe tener las
condiciones para la produccién
agricola (fertilidad)

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Los intereses socioecondémicos
de la escaza capacidad de
integracion de los gremios.
*Falta una vision integral vy
compartida

* Intereses particulares
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precisién o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Demanda hidrica

Interés Estratégico

Reduccion de pérdidas técnicas
en los sistemas de
abastecimiento.

Uso eficiente en el sector industrial,
doméstico y agropecuario.

Soluciones de
Abastecimiento
(Almacenamiento,
trasvase, etc)

Localizaciéon de la actividad
agricola y pecuaria

Otros Intereses

Estratégicos

éComo deberia ser?

*Control y conocimiento sobre
las pérdidas que se tienen en el
sistema de abastecimiento

*Expedicion de nuevas normas técnicas
*Mayor control en el cumplimiento de las
normal

*Racionalmente controlado por las
autoridades y por el sector industrial
mediante PUEA

*Exigir pausa al sector agricola

*No se necesitan
embalses para esta
zona

*Existe muchas actividad
ganadero en las riberas del
rio, zonas inundables que
han incrementado la
deforestacion y afectacion
de calidad de agua

*Recurso hidrico desde el
turismo

éCmo me afecta el

* Control sobre la demanda

*Aumento de costos de productos finales
*QOperaciones afectadas por bajo recurso

*Conservacion y
conocimiento de

alcance del interés hidrico diferentes zonas
estratégico?
*Al no instalar redes vy griferias
éComo afecto el ahorradores de agua en proyectos
alcance del interés inmobiliarios
estratégico? *implementacién de programas de
PUEAH

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

*Mayor cantidad y seguimiento
por parte de las autoridades
ambientales

*Mayor oferta
mercado
*Reduccidén de costos
*Incentivos tributarios
*Mayor control por
autoridades

*Mejor tecnologia
*fortalecimiento institucional

de productos en el

parte de las

*Infraestructura y
promocién

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*las autoridades ambientales no
tienen la suficiente capacidad
de seguimiento y evaluacién

*Costos altos de insumos y productos
necesarios para cumplir

*Usuarios sin legalizar

*escaso control y vigilancia

*Desconocimiento y falta
de infraestructura
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de andlisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos
industria manufacturera

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Mejora los sistemas de
tratamiento existentes,
implementacién de sistemas
de tratamiento nuevos

Implementacién de sistemas
de tratamiento nuevos por
parte del prestador de
servicios

Definicion de caudales
ambientales

Debe construirse una
propuesta de  caudales
ambientales para la

macrocuenca

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

Contribuyendo al logro del
objetivo  misional de Ia
autoridad ambiental

Beneficioso para el tema te
tratamiento y disposicion de
las aguas residuales
domésticas

No contamos con la
reglamentacion adecuada

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

Ejerciendo mayores controles
para la implementacién y
mejoras de sistemas de
tratamiento

Realizando seguimiento al
plan de saneamiento y
manejo de vertimientos

Herramienta para la gestién
del agua que incluya
caudales ambientales

Subzonas Prioritarias

2904

2904

Toda la macrocuenca

éQué facilita el
alcance del interés
estratégico?

La expedicion de la nueva
reglamentacion en mayoria de
vertimientos que modifique
aportes vigentes del decreto
1594 del 89

Expedicion de normas mds
restrictivas para empresas
prestadoras de  servicios
publicos domiciliarios

*Interés de  autoridades
ambientales
*Contamos con la capacidad

técnica

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

Costos de implementacién

*Intereses particulares
*Altos costos de
implementacién

*Falta de ejercicios técnicos y
cientificos sobre caudales
ambientales.

1141



Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacion
de los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion

Regulacién hidrdulica en
embalses, reservorios, etc.

Otros Intereses Estratégicos

Otros
Estratégicos

Intereses

éComo deberia ser?

Ejecucidn, seguimiento y
evaluacion dinamica de las
herramientas de planificacion
del sistema (Ley 1523/2012)

Evite contaminar, aproveche
residuos y valoracion

Enfoque planificacion
suprarregional  (Integrando
relacion entre vecinos)

Adaptabilidad social al cambio
climatico y a la variabilidad
natural del clima

éComo me afecta el

Estancamiento del desarrollo
integral territorial

*Calidad ambiental
*Crecimiento econémico

Impactos no propios de la
gobernabilidad local (ej:

Disminuye el riesgo de la
poblacién

alcance del interés sedimentacion)
estratégico?
Politicas de control y monitoreo Instalando infraestructura para Interactuando Planes de  adaptabilidad
éCémo afecto el valoracién de residuos coordinados
alcance del interés

estratégico?

Subzonas Prioritarias

2903
2904
2906

Coordinacion y fortalecimiento

La participacién publico

Asociatividad para inversion

Comunicacién, informacion,

¢Qué facilita el alcance | institucional intersectorial privada preparacién, conocimientos,
del interés inversion
estratégico?

Incapacidad institucional para Falta de estructuracion | *Diferencias de intereses Ausencia de coordinacion y

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

priorizas y gestionar frente a la
escasez de recursos

financiera de conciencia
ambiental y empresarial

* Falta de gobernanza y
consenso

comunicacién entre actores
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacion
de los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion

Regulacién hidraulica
embalses, reservorios, etc.

en

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Ejecucidn, seguimiento y
evaluacion de las politicas

Planeacién suprarregional
enfocada a la capacidad de
carga y afectacion del vecino

Estancamiento y  deterioro
éCémo me afecta el | territorial
alcance del interés
estratégico?

Medidas y politicas de control
éCémo afecto el
alcance del interés

estratégico?

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

La coordinacién intersectorial y
el fortalecimiento institucional

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

Incapacidad institucional para la
priorizacion y gestion ante la
escasez de recursos
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacion
de los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion

Regulacién hidraulica
embalses, reservorios, etc.

en

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses

Estratégicos

éCémo deberia ser?

Implementacién de medidas de
mitigacién no estructurales vy
sistemas de monitoreo

Aumentar la capacidad de
prevencion a los riesgos de
cambio climdtico

Almacenamiento de
éComo me afecta el | informacidn técnica
alcance del interés
estratégico?
Participando de todos los Interactuando con las partes
éComo afecto el | espaciosy talleres interesadas
alcance del interés

estratégico?

Subzonas Prioritarias

2903
2904
2906

2903
2904
2906

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

Disponibilidad y organizacion de
concentraciéon por parte de las
autoridades ambientales

La preparacion, prevencion y
ejecucion de cada una de los
conflictos.

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

Falta de comunicaciéon vy
organizacién entre los actores

Ausencia de comunicacion
entre los actores implicados
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacion
de los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion

Regulacién hidraulica
embalses, reservorios, etc.

en

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Control, seguimiento y
evaluacion sobre las
herramientas de planificacion
del sistema nacional (Ley 1523
de 2012)

éComo me afecta el

Estancamiento y deterioro del
desarrollo territorial

alcance del interés
estratégico?
Politicas de control y monitoreo
éCémo afecto el
alcance del interés

estratégico?

Subzonas Prioritarias

2904
2903
2906

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

Coordinacion intersectorial y
fortalecimiento institucional

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

Incapacidad institucional para la
priorizacion 'y gestién de
recursos
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacion
de los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion

Regulacién hidraulica
embalses, reservorios, etc.

en

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

*Reubicacion de asentamientos
en zonas de alto riesgo
*Monitoreo  constante  de
diques

*Una entidad encargada

Debe estar bien limitadas las
ronda hidricas y en las zonas
de inundacién debe existir
intervencion

éComo me afecta el

*Inundaciones en zonas
urbanas afectan los servicios

Estabilidad de las orillas

alcance del interés | *Pérdidas de infraestructura
estratégico?

éCémo afecto el

alcance del interés

estratégico?

2904 2904 2904

Subzonas Prioritarias

Las herramientas de | Las herramientas de
éQué facilita el alcance | planificacion como POT y | planificacion como POT vy
del interés | POMCAS POMCAS
estratégico?

*Falta de recursos para | *La posesion de tierras en
éQué  dificulta el | reubicacién ronda hidricas
alcance del interés | *Falta de prevencion en | * Falta de control en la

estratégico?

mantenimiento de diques, no
existe una entidad encargada

intervencion de particulares
en la ronda hidrica.
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacion
de los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion

Regulacién hidraulica
embalses, reservorios, etc.

en

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses
Estratégicos

De manera concertada con los | Respeto de las rondas
actores  principales, sector | hidricas
£Cémo deberia ser? urbano, industria
Puede restringir las dreas | Problemas sociales, se
éCoOmo me afecta el | operativas pueden reducir las dreas de

alcance del interés intervencion
estratégico?
Disminuye areas *No respetando las rondas
éComo afecto el hidricas
alcance del interés *No compensando lo
estratégico? necesario
2314 2314

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

*Planes de  ordenamiento
territorial con determinantes
ambientales claros

*POT consensuados

* Aumento de la cobertura
natural

*Implementar programas de
conservacion

*Medidas claras de
compensacion ambiental

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

Intereses particulares

*No respetar las ronda
hidricas

*No tener claridad en los
mapas de inundacion
*Desconocimiento
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MEMORIAS DE LA SEGUNDA RONDA DE TALLERES FASE ANALISIS ESTRATEGICO: Cali, Septiembre 25 de 2013

En este momento se contextualiza a los asistentes al taller en el proceso de formulacion del plan estratégico, se hace énfasis en las fases del proceso y los
espacios de disertacién y construccion de consensos en las regiones y a nivel central. Se aclaran las reglas de juego para el desarrollo del taller y se motiva la
realizacién de las mesas de trabajo presentando el proceso de modelacién y los resultados del mismo. La presentacion tiene por objeto aclarar el origen de la
informacion sobre escenarios de desarrollo que se sometera a discusion en las mesas de trabajo.

ENTIDADES ENTIDADES OBIJETIVOS DEL TALLER AGENDA DEL TALLER
Desarrollar un analisis tematico Ruta Critica
CcvC Isagen . - .
orientado a priorizar y precisar
DAGMA EPSA temas que sirvan para la Plan Hidrico Nacional y Socializacién
. construccién de los lineamientos de la Conformacién de los Consejos
IDEAM Asocafia estratégicos, teniendo en cuenta: Ambientales Regionales de
MADS Acuaviva . El desarrollo deseado de la Macrocuencas — CARMAC.
Macrocuenca
Secretaria de Ambiente Emcali

Cinara- Univalle

Parques Nacionales Naturales
Corporacién Auténoma
Regional del Rio Grande de la
Magdalena - CORMAGDALENA
CRC

Federacion Nacional de
Cafeteros

Vallecaucana de aguas

Cenicaia

Zona Franca

Gobernacion del Valle
UNGRD

Gobernacidén- Corpocuencas

Fundacién Eprodesa

e  La priorizacion de subzonas para
objetivos de calidad en los
principales rios o cuerpos de
agua, que permitan alcanzar el
desarrollo deseado de |Ia
Macrocuenca.

e Los principales usos y criterios
de calidad, cantidad y
disponibilidad de agua (caudal
ambiental) en los grandes
tramos de los rios Magdalena y
Cauca.

Identificar las agendas de los actores

claves en cada tematica.

Analizar la percepcién del impacto

que pueden tener las acciones de

otros actores sobre sus propios
objetivos.

Escenarios de desarrollo de la
Macrocuenca y temdticas de trabajo.

Desarrollo de Mesas de trabajo

Plenaria de conclusiones
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Interés Estratégico

Productividad por unidad de area
agricola y pecuaria.

Expansion de la frontera

agricola y pecuaria.

Cambio de cobertura natural de
las subzonas estratégicas.

Prioridades de conservacion
de los servicios ecosistémicos
(Biodiversidad, Pesca, etc.).

Otros
Estratégicos

Intereses

éComo deberia ser?

*Incrementar la productividad
del cultivo de cafa de azlcar,
mejorar la eficiencia del uso de
agua

*Aumento de la productividad
agropecuaria con énfasis en la
produccion de alimentos
garantizando la seguridad
alimentaria regional

*Limitada a la zona actual
*Regulada mediante  los
instrumentos de planificacion
POT

* Mayor control y vigilancia de

ecosistemas, educacion
ambiental para mitigar
presiones sobre los

ecosistemas estratégicos

*Mantener la actual e
incrementar en areas de interés
para regular condiciones
hidrolégicas

*La cobertura natural debe
aumentarse protegiendo las
fuentes hidricas que abastecen
los acueductos municipales

*conservar y aprovechar de
manera sostenible los
recursos de la biodiversidad,

aplicando incentivos e
instrumentos a la
conservacion y al

aprovechamiento

*calidad del agua

*incremento en la oferta
natural del recurso hidrico
*Proteccién de nacimientos

éComo me afecta el

*Oferta baja afecta directamente
la produccion

*Necesidades de dreas aptas
para aumentar la produccion

*Mantener caudales

alcance del interés
estratégico?
i Cémo afecto ol *Por competencia por el recurso *Competencia por suelos en | * Apoyo a proyectos en cuenta | *Aplicando instrumentos de | *Cumplimiento del articulo 111
é . . - .
. ) *A través de los POT en el marco | otras zonas alta incentivos a la conservacion de laley 99 de 1993
alcance del interés

estratégico?

de las LOOT

*Aplicacion de los
instrumentos de gestion POT

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

*Se cuenta con un sector
organizado con un centro de
investigacion con posibilidad de
financiacion

*Se cuenta con un sector
organizado con un centro de
investigacion con posibilidad
de financiacion

*Articulacion con los
municipios para la proteccion
de la cobertura natural

*Presencia de organizaciones
comunitarias

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Variaciones en la regulacion
hidrica y falta de adaptacion de
tecnologias

*Expansion de la frontera
agropecuaria en actividades que
no garanticen la produccién de
alimentos

*Variaciones en la regulacion
hidrica y falta de adopcién de
tecnologias

*Desinterés de los directivos
del sector publico

*Falta de recursos financieros y
conflictos en uso del suelo
*Ausencia politica
instrumentos POT

para

1154



Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Interés Estratégico

Productividad por unidad de
area agricola y pecuaria.

Expansion de la frontera

agricola y pecuaria.

Cambio de cobertura natural de
las subzonas estratégicas.

Prioridades de conservaciéon
de los servicios ecosistémicos
(Biodiversidad, Pesca, etc.).

Otros
Estratégicos

Intereses

éComo deberia ser?

*Deberia ser oportuno
*  Centrarse mas en
agregado que en cantidad

valor

*Evitar la ocupacion en dreas
de importancia ecosistémica
*No se debe afectar Ia
cobertura natural

*Conservacion de sistemas
ecosistémicos
*Conservacion de paramos y

bosques altos andinos
importantes para la
prestacion de servicios
hidrolégicos

*Una cooperacion entre los
actores para mantener los
servicios ecosistémicos

*Control de inundaciones con
regulacion de caudales por
medio de embalses
*Reconocer la importancia de
los PNN en la oferta hidrica del
pais y su aporte al PIB

*La alta wvulnerabilidad al
cambio climdtico de los
ecosistemas de alta montafia

*Total afectacion por exceso o

*Se tiene mas biodiversidad

*Se tiene mas biodiversidad

*Pérdidas en productividad

e por defecto gque es positivo para la | que es un positivo para la
éCmo me afecta el | . . ” L
R ) No debe darse la expansion poblacién poblacién
alcance del interés . R
. agropecuaria y debe mejorarse
estratégico? i
la cadena de produccion -
distribucién
. *Competencia entre sectores *Aumento de servicios en el *Se sostiene el empleo, no se
éCémo  afecto el | , . P ) . . ;
X ) Sedimentos por mala practicas sector agropecuario inundan predios, poblaciones y
alcance del interés

estratégico?

de riesgos

ademds se tiene agua para
productos

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

*sostener una agricultura
tradicional que ha demostrado
adaptacion a las zonas agricolas

*La dinamica del comercio del
sector agropecuario

*17 asociaciones de rios

* Fondo para reforestacion

* Alianzas con autoridades
ambientales

*17 asociaciones de rios

* Fondo para reforestacion

* Alianzas con autoridades
ambientales

* La union de todos los
sectores agropecuarios

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*La falta de embalses, canales
apropiados de conduccién, obras
de reparto y obras de medicién
de caudales

*Poca productividad  en
ciertos pisos térmicos

*el conflicto armado
* Falta de mas recursos para
entender mas areas

* La union de todos los
sectores agropecuarios

*Falta de interés politico y de
recursos econdémicos

*Falta de interés politico y de
recursos econémicos
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precisién o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Demanda hidrica

Interés Estratégico

Reduccion de pérdidas técnicas
en los sistemas de
abastecimiento.

Uso eficiente en el sector
industrial, doméstico y
agropecuario.

Soluciones de Abastecimiento
(Almacenamiento, trasvase,
etc)

Localizacion de la actividad
agricola y pecuaria

Otros
Estratégicos

Intereses

éComo deberia ser?

*Mejorar la medicién

*Mejoras en infraestructura
*Aplicar software para
optimizar distribucion
*Interconectar sistemas

*Mejor gestidn y
mantenimiento predictivo

*Control mas estricto a los
usuarios incluidos industrial y
agro con campafias de
sensibilizacion

*Para el valle debe pensarse
en utilizar el agua del pacifico
con trasvase, almacenamiento
en varios tributarios

* En zonas donde un plan de
uso del suelo lo indique

*Control de mineria ilegal
*Censo de usuarios directos e
indirectos que se benefician
del agua

éComo me afecta el

*Se debe liberar mayor agua de
salvajina para aumentar oferta,
sacrificando regulacién y

*Mejora en la prestacién del
servicio

*Mejora la
servicio

prestacion del

*Sostenibilidad hidrica

*Mejoramiento de la calidad
del agua para mejorar el
servicio

alcance del interés .. L.
P generacion *Presion sobre los PNN
estratégico? * .
Cobertura del servicio y la
inversion
*Cuando hay pérdidas en | *Realizando inversion en | *Ampliacion de la coberturade | *
vélvulas, uniones y bridas por | programas de cultura del | abastecimiento y plantando
. mantenimiento deficiente agua tecnologias apropiadas
éComo  afecto el | , . ) ) & glas aprop
. ) priorizacion de inversiones que
alcance del interés

estratégico?

contribuyan con la reduccién
petrolera
Menores costos de inversion y
operacion

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

*El correcto seguimiento al
funcionamiento del sistema

*Coordinacion institucional y
la participacién de actores y
usuarios del recurso

*Voluntad politica

*POT adecuado y concertado

*Ejercicio de la autoridad
ambiental con lineamientos
*Poder satisfacer la demanda

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Permisividad de porcentajes
de pérdida al nivel normativo

*Falta de
ambiental

conciencia

*inequidad en la distribucion
de los recursos econémicos

*Intereses econdmicos de
por encima de los sociales,
colectivos

*Intereses econdmicos
particulares

*no contar con censo de
usuarios directos e indirectos

que se benefician del agua
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Demanda hidrica

Interés Estratégico

Reduccion de pérdidas técnicas
en los sistemas de

Uso eficiente en el sector
industrial, doméstico y

Soluciones de Abastecimiento
(Almacenamiento, trasvase,

Localizacion de la actividad

agricola y pecuaria

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

abastecimiento. agropecuario. etc)
*Disminucion de presion de la | *Es algo financiero y cultural. | *Sostenible *En zonas productivas | *Disminuir los monocultivos
mano con la sectorizacién de la | Debe fomentarse empezando | *Estudios oferta-demanda | identificadas en el POT

red

*Con programa de reposicion
de redes, rastreo de fugas
macro y micro y edicién dentro
del balance costo-beneficio

por los nifios

*Programas de reuso,
sistemas mas eficientes,
mejoramiento de procesos
industriales

*Aumentando el precio de m3
de agua

haciendo uso de fuentes
superficiales y subterraneas
*Construcciéon de pequefios
embalses y de los bosques
asociados

*Cerca de los centros de

consumo

éComo me afecta el

*Mejora las finanzas
empresariales

*Reduccion de inversiones para

*Mayor presion sobre el
recurso hidrico
*Mayor disponibilidad del

*No disposicion de
almacenamientos general
*Obligacion de otras fuentes

*cuando las actividades no
cumplen los pardmetros de

sostenibilidad

alcance del interés ) L

L . produccion recurso de abastecimiento *Demanda del recurso
estratégico? Do - e

Revisar costo-beneficios de | hidrico en otros usos
las medidas
*No tomando las medidas | *Con una medicidn pobre *ejecucion timida de acciones *falta de intereses directivos

éComo  afecto el | necesarias *No desarrollar campafias | *desconocimiento del recursos | en el tema
alcance del interés | *cuando no se tienen en cuenta | culturas h{hidrico

estratégico?

los programas de reduccién de
pérdidas

*Permitiendo uso irracional
del recurso

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

Aplicacion de acciones que
apunten al I.E.

*El manejo técnico de las
empresas prestadoras de los
servicios de agua

* Una buena mediciéon como
parte de un sdlido sistema
comercial

*La educacion, la conciencia
sobre lo limitado del recurso

*sostenimiento de los
programas en las cuencas

*

Posibilidad de contar con
fuentes alternas

*Gobernabilidad del agua

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*La falta de recursos
*Inadecuado usos de
tecnologias

*No aplicacion de correctivos

ante el “desvio” comercial
*

*falta de intereses

*Falta de recurso hidrico
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusidon quedan plasmados en los formatos de andlisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de
industria manufacturera

vertimientos

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

100 %cumpliendo con

Produccion de oro de forma

Mejor cubrimiento de

Los elementos que lleguen

pardmetros establecidos en la | regulada sistemas de tratamiento con el recurso hidrico

¢éComo deberia ser? normatividad Control de factores | Optimizacién de sistemas de | deben ser de buena calidad.
ambientales tratamiento existente

Cumple con propdsitos | Cumplir propdsitos El suelo y la materia

éComo me afecta el | normativos normativos producida sufren en su

alcance del interés
estratégico?

calidad

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

Apoyo en politicas y normas

*Control y vigilancia
* Tecnologias apropiadas

Mejorando la calidad del
agua, sostengo una
produccion de buena
calidad

Subzonas Prioritarias

2627 a 2637

éQué facilita el
alcance del interés
estratégico?

*Fortalezas institucional
*Interés de los autores
*Mercados limpios y justos

*Politicas y normas claras y
justas

Las normas urgentes

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Costos de inversion, costos
*Otros mercados

*|legalidad del 90%
*Caracteristicas de la
poblacién vinculada.

La falta de decision politica
La falta de recursos
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de andlisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos
industria manufacturera

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

*100% usuarios identificados
*Aplicacion de estrategias de
produccién mas limpia

*Norma de vertimientos en
términos de concentracion y
no % de remocion

*100 % de cobertura

Niveles de contaminantes y
de elementos quimicos en
rangos que no generen
salinizacién de los suelos

Reuso de aguas
Usar aguas residuales
tratadas para el riego de
cultivos

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

*Mayores

entes de control
*Mejora el control y vigilancia
*Mejora calidad del recurso
hidrico

requerimientos

*Mayores requerimientos de
caudal

*Reduccién de
contaminantes

cargas

Calidad de agua de riego
afecta negativamente |la
productividad

Positivamente, mejorando el
agua disponible para uso.

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

*Con mayor fortalecimiento
técnico y administrativo
* Con continuidad de procesos

*Control y seguimiento de los
objetivos de calidad.
*Participacion en
reformulacién de politicas

Uso de agua de baja calidad
o problemas de drenajes

Positivamente, mayor
disponibilidad para otros
usos

2630 2630 2603 a 2611
2603 a 2611 2627 a 2637
Subzonas Prioritarias 2627 a 2637
*Trabajo conjunto con *Articulacion entre | *Proyectos para prevencion | Existen tecnologias
éQué facilita el | empresas se servicios publicos dependencias regionales de salinizacién y mejora de | apropiadas para
alcance del interés | *Fortalecimiento de la calidad de agua implementar la estrategia

estratégico?

institucionalidad
*Ajustes normativa ambiental

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Falta de informacion

* Falta ajustes de la norma
*Falta control a los AHDI

*Vertimientos que se
depositan en fuentes
superficiales. Mala calidad
de agua

Falta de informacion, temor
de los productores, pocas
plantas de tratamientos de
aguas.
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de andlisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos
industria manufacturera

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Cumplimiento de la legislacion
de vertimientos, mejorar la
actuacién de las autoridades
ambientales

*Erradicar mineria ilegal
*Mejorar practicas de la
mineria artesanal
*Cumplimiento de
legislacion de vertimientos

Aplicacion de nuevas
tecnologias para aplicacién de
medidas de tratamiento de
aguas residuales domésticas

*Desarrollo de
infraestructura en el sector
que disminuya

contaminacion
*Uso eficiente de agua

Fortalecimiento a los
municipios débiles en las
prestaciéon de servicio de
alcantarillado y en manejo de
residuos sélidos

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

Fomentando proyectos de
ciencia y tecnologia

Control de contaminacion
Remocidn de Materia
organica en PTARs

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el
alcance del interés
estratégico?

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacion
de los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion

Regulacién hidrdulica en
embalses, reservorios, etc.

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Mediante una  articulacion
interinstitucional con apoyo del
gobierno central, en cabeza del
gobierno nacional

Deberia ser prioritario y tener
financiacion clara

Basada en un analisis de
alternativas que contemplen el
entorno natural y
socioeconémicos

Regulacién uso del suelo,
deberia ser prioridad en
zonas de conservacion

Mayor  eficiencia en la | Afecta la sostenibilidad de | Mejoramiento en la oferta del | Afecta la  sostenibilidad
éCoOmo me afecta el | prestacion de servicios en la | hidrica en cantidad y calidad recurso hidrico hidrica
alcance del interés | inversion del sector
estratégico?

Estructurando proyectos mas | Incorporando este aspectos Elaborando  estudios de
éCémo afecto el | acordes con la planificacion | en las inversiones que se suelos para la
alcance del interés | local realizan en el sector implementacién de obras

estratégico?

Subzonas Prioritarias

2601
2630 a 2637

2630 a 2637

2630 a 2637

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

Politicas claras y apoyo para la
implementacién

Que haya una visién integral
de los niveles de modo que
se integre este componente a
la inversién y no solo sea
infraestructura

Abordando los estudios que
corresponden de  manera
integral para una articulada
toma de decisiones

Contar con los estudios
geoldgicos y del uso del
suelo.

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

Falta de voluntad politica y falta
de participacién

No darle prioridad a los
estratégico de este aspectos

Intereses de caracter politico
por encima del caracter
técnico y social

El no ejercicio de control y
las decisiones con intereses
particulares sobre los
colectivos.
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacion
de los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion

Regulacién hidraulica
embalses, reservorios, etc.

en

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses
Estratégicos

¢éComo deberia ser?

Debe estar basada en acertados
estudios técnicos respecto a la
vulnerabilidad de las zonas

*Gran cobertura natural con
especies nativas.

* Las dreas activas de
inundacién deben estar libres
de construccion de vivienda e
industrias

éComo me afecta el

Afectacion financiera y
disponibilidad del servicio

Afectacion  financiera vy
disponibilidad del servicio

alcance del interés
estratégico?

Con una conceptualizaciéon | Teniendo todo el criterio
éCémo afecto el | correcta del tema técnico para la entrega de
alcance del interés posibilidades de servicios

estratégico?

Subzonas Prioritarias

Cuenca Alto Cauca

Cuenca Alto Cauca
Cuenca R. Mendoza
Cuenca R. Cali

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

Administracion técnica de la
municipalidad

Una correcta direccion

técnica

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

La politiqueria y la corrupcién

El populismo de la
administracion
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusidon quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacion
de los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion

Regulacién hidraulica
embalses, reservorios, etc.

en

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

*Por fuera de dreas protegidas
de interés ambiental y de areas
de recarga de acuiferos

*Fuera de areas de riesgo de
inundacién

*En sectores con garantia de
infraestructura de  servicios
publicos en saneamiento bésico

*Con cobertura de especies
nativas

*Areas activas, libres de
estructurales y
asentamientos y ocupacion

éComo me afecta el

*Conservacion  del  recurso
hidrico-Calidad

Mejoramiento ambiental

alcance del interés | *Conservacion del caudal vy
estratégico? almacenar de acuiferos

*Con determinantes | Mayor control al cambio de
éCémo afecto el | ambientales para el POt uso del suelo
alcance del interés | *Participando en el desarrollo y
estratégico? aprobacion de los planes

parciales

2630

Subzonas Prioritarias

Incorporaciéon  de  variables | Determinantes ambientales

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

ambientales dentro del POT

en el POT

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

Falta de articulacién de los
curadores con las autoridades
ambientales

Falta de claridad en el calculo
de la ronda hidrica y sus usos
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacion
de los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion

Regulacién hidrdulica en
embalses, reservorios, etc.

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Debe partir de un buen
diagnéstico  del  riesgo
asociado al agua, para
determinar si una zona es
apta para los

Debe ser lo mas parecido a su
condicién  natural.  Areas
activas deben ser
conservadas mediantes obras
y estructuras.

Aunque los embalses de
energia no tienen funcién se
regulacion, si cumplen que esa
funcion, la cual podria mejorar
con mayor instrumentacion y

Deforestacion

asentamientos toma de informacién en
tiempo real
Demanda de comunidades | Mayor sedimentacién a los | Se debe sacrificar mds agua de | *Mayor volumen de
iComo me afecta el por supuesta afectacién de | embalses y disminucién de la | embalses perdiendo | sedimentos a los embalses,

alcance del interés embalses en época de | regulacion hidrica regulacién y energia menor regulacién natural
estratégico? invierno

No se afecta se viabiliza Disminuciéon de sedimentos Necesidad de embalses
éComo afecto el en zonas agricolas
alcance del interés

estratégico?

Subzonas Prioritarias

2116, 2628, 2630

2116, 2628, 2630

2628,2629,2630

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

* Tecnologia actual, iméagenes
satelitales

* Planes para mejorar calidad
de vida

*El interés y los planes de
manejo del recurso hidrico

*Altos costos de mitigacion de
poblaciones afectadas

Consecuencias en términos
de avalanchas crecientes y
menor regulacién natural

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

Buen diagnodstico de las zonas
no permitidas
Intereses

urbanizacion

politicos de

*Falta de planeacion en
zonas urbanas

*Falta de aplicacion de
sanciones drasticas

*Costos de obras de
regulacion, compra de
terrenos, consultas previas y
estudios de impacto ambiental

Costos de control de la
erosion
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusidon quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacion
de los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion

Regulacién hidrdulica en
embalses, reservorios, etc.

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Con base en estudios previos de
inundabilidad (Riesgo bajos o
mitigables)

Obedeciendo a estudios con
planeacién, priorizaciéon de
especies nativas.

*Obedecer a un estudio
hidraulico e hidrolégico
*Coordinado y acordado por

todos los usuarios de la cuenca

Prospectiva minera
sobre la cuenca del Rio
Uma

éComo me afecta el

calidad en la
servicios de

En costos
prestaciéon de

Mejorar calidad y cantidad de
agua para suministro

Caudales  sostenidos  para
plantas de potabilizacién

alcance del interés | acueducto y alcantarillado
estratégico?

Los servicios publico son | Contaminacion por aguas | Uso no racional de agua afecta
éCémo afecto el | orientadores de areas aptas | residuales los niveles del embalse
alcance del interés | paraelasentamiento

estratégico?

Subzonas Prioritarias

2609

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

Conocimiento, autoridad,
normatividad, recursos

Autoridad Ambiental

Coordinacion institucional

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Intereses econdmicos privados
*Falta de recursos econémicos
*Desconocimiento de la cuenca

Intereses econémicos

particulares

Duefios de tierra
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MEMORIAS DE LA SEGUNDA RONDA DE TALLERES FASE ANALISIS ESTRATEGICO: Bucaramanga, Septiembre 26 de 2013

En este momento se contextualiza a los asistentes al taller en el proceso de formulacion del plan estratégico, se hace énfasis en las fases del proceso y los
espacios de disertacidn y construccion de consensos en las regiones y a nivel central. Se aclaran las reglas de juego para el desarrollo del taller y se motiva la
realizacién de las mesas de trabajo presentando el proceso de modelacidn y los resultados del mismo. La presentacidon tiene por objeto aclarar el origen de la
informacién sobre escenarios de desarrollo que se sometera a discusion en las mesas de trabajo.

ENTIDADES ENTIDADES OBIJETIVOS DEL TALLER AGENDA DEL TALLER
Desarrollar un andlisis temdtico Ruta Critica
» Acueducto Metropolitano Ecopetrol orientado a priorizar y precisar
temas que sirvan para la Plan Hidrico Nacional y Socializacién
de Bucaramanga Federacion Nacional de construccién de los lineamientos de la Conformacién de los Consejos
; estratégicos, teniendo en cuenta: Ambientales Regionales de
> Alcaldia de Bucaramanga Pescadores e El desarrollo deseado de |Ia Macrocuencas — CARMAC.
> AUNAP MADS. Departamento de Macrocuenca ,
e  La priorizacion de subzonas para Escenarios de desarrollo de la
» Camara de Comercio recurso hidrico objetivos de calidad en los Macrocuenca y temdticas de trabajo.
principales rios o cuerpos de
» Corporacion Auténoma Programa Desarrollo para agua, que permitan alcanzar el Desarrollo de Mesas de trabajo
desarrollo deseado de Ia
de Santander (CAS) la Paz Macrocuenca. Plenaria de conclusiones
» B . . e Los principales usos y criterios
» Corporacién Autonoma Secretaria de Agricultura de  calidad, cantidad vy

Regional para la Defensa
de la Meseta de

Bucaramanga — CDMB

disponibilidad de agua (caudal
ambiental) en los grandes
tramos de los rios Magdalena y
Cauca.
Identificar las agendas de los actores
claves en cada tematica.
Analizar la percepcién del impacto
que pueden tener las acciones de
otros actores sobre sus propios
objetivos.
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo reciben observaciones de
precisiéon o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusion
guedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Prioridades de conservacién

. L. Productividad por unidad de drea | Expansién de la frontera | Cambio de cobertura natural de . ol -
Interés Estratégico , . . . L. de los servicios ecosistémicos Otros Intereses Estratégicos
agricola y pecuaria. agricola y pecuaria. las subzonas estratégicas. L )
(Biodiversidad, Pesca, etc.).
* Mayor productividad para | *Respetando las dreas de | * A partir de los estudios de | * Enfatizar en acciones
reducir el impacto de las éreas. interés ambiental para la | zonificacion ambiental encaminadas a la preservacién

éComo deberia ser?

* Utilizacion de tecnologias o
técnicas menos contaminantes.

proteccién de los recursos
*Planificada, considerando los

beneficios de servicios
ambientales respecto a la
generacion de ingresos del
sector

*Como resultado de una
estrategia concertada en los
sectores o grupos de interés

de ecosistemas estratégicos
(paramos, bosque andino) que
garanticen el recurso hidrico
en cuando a calidad y calidad

éClmo me afecta el

* Podria tener mayor oferta y
calidad del recurso

* Reduce potenciales areas
para produccion

* Permite un uso mas eficiente
del territorio

* Continuidad del recurso.
* Afecta la competitividad y

alcance del interés | * economia de los sectores
estratégico? productores
* Mayor afectacion de areas e | * Evitar potenciales riesgos | * Optimizar el uso de los | * Inversion de recursos
incorporacion de contaminantes naturales y de suministro recursos econémicos
; * Apoyo de metodologias
éComo afecto el alcance poy - & y
buenas practicas de

del interés estratégico?

producciéon y promocion de
elementos  innovadores vy
sostenibles

Subzonas Prioritarias

* 2319 — Rio Lebrija

* Insercion de tecnologias con

* S.B. en cuencas productoras

éQué facilita el alcance | peneficios econdémicos y *  Adquisicion de predios
del interés estratégico? | ambientales prioritarios
* Regulaciéon de costos de *Poca disponibilidad de
insumos recursos econémicos
éQué dificulta el alcance *Desarrollo de actividades
del interés estratégico? mineras
*Aumento de actividades
agricolas
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo reciben observaciones de
precisiéon o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusion
quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Prioridades de conservacién

. L. Productividad por unidad de area | Expansién de la frontera | Cambio de cobertura natural de . o -
Interés Estratégico agricola v pecuaria aericola v pecuaria las subzonas estratégicas de los servicios ecosistémicos Otros Intereses Estratégicos
g yp ' & yp : gicas. (Biodiversidad, Pesca, etc.).
*Ajustadas a las posibilidades | *Controlada y medida, * Seguimiento juicioso y capaz

éComo deberia ser?

agroecologicas del medio
*Apoyado en elementos que
procuren la sostenibilidad del
negocio.

*Manejo de residuos,
factores contaminantes.

erosion,

multisectorial y eficiente

* Planificada, considerando y/o
ponderando los beneficios de
servicios ambientales respecto
a la generacion de ingresos del
sector

de integrar los elementos de
productividad y economia con
los de sostenibilidad vy
conservacion

* Creacion de santuarios o
reservas de fauna, flora y
recursos conexos

*Plan de desarrollo pesquero y
ambiental de la cuenca del rio
Magdalena

éComo me afecta el
alcance  del interés
estratégico?

*  Garantiza la
sostenibilidad de
naturales

oferta y
los bienes

éComo afecto el alcance
del interés estratégico?

* Aumentar la gobernanza e
inclusién sobre decisiones

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

* Incentivos, promocion y

apoyo de las practicas e
implementacion de elementos
generadores de sostenibilidad
*Que se organice una alianza
entre lo publico-privado y la
comunidad

éQué dificulta el alcance
del interés estratégico?

* Desconocimiento,
despreocupaciéon y falta de
regulacion de las politicas

*La poca voluntad politica e
institucional
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precisién o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusidon quedan plasmados en los formatos de andlisis.

Demanda hidrica

Interés Estratégico

Reduccion de pérdidas técnicas
en los sistemas de
abastecimiento.

Uso eficiente en el sector
industrial, doméstico y
agropecuario.

Soluciones de Abastecimiento
(Almacenamiento, trasvase,
etc.).

Localizaciéon de la actividad
agricola y pecuaria

Otros Intereses

Estratégicos

éCémo deberia ser?

*Modernizacion tecnoldgica y de
capacidades

* Implementar acciones que

permitan reducir pérdidas de
caudal en los sistemas de
aduccién

*Reforzamiento estructural de
los canales de aduccion

*Enfocado en el objetivo de
generar el menor impacto
posible por las actividades de
produccion

*Ajustado a las normas y
disponibilidad del recurso

*Basado en estudios técnicos y
posibilidades de recuperacion
del ambiente

*Construccion del proyecto de
regulacién del rio Toro- embalse
de Bogotd que garantiza el
abastecimiento a futuro para
Bogota y su drea metropolitana

*Teniendo presente la
clasificacién de uso potencial
y conflictos de uso

*Permite implementar lineas
de accion estratégica para
evitar el aumento de la
frontera agricola

*Sectorizacidén de las redes de
distribucion (IANC: 21%)
*Implementacién de sistemas
de telemetro

*Facilita el control y el | *La busqueda de menores | *Conservacion de la base | *Desarrollo de proyectos
seguimiento impactos redunda en mejores | natural de recursos productivos mas eficientes
éComo me afecta el | *Mayor disponibilidad del | précticas, nuevas tecnologias, | *Mayor cobertura y garantia en | *Garantiza cantidad y calidad
alcance del interés | recurso hidrico competitividad e innovacién la prestacion del servicio del recurso
estratégico? *Garantiza el suministro en
épocas de escasez
*Mayor Cobertura
*Agilizacion en la toma de | *Promocién de la innovacion *Reduccién de efectos
decisiones 'y ejecucion de | (tecnologias verdes) como nocivos para el medio natural
éComo afecto el | 5cciones elemento clave para mejorar *Menor afectacidn a
alcance del interés

estratégico?

la competitividad
*Aumento de la sensibilidad y
conciencia frente al tema

coberturas vegetales

Subzonas Prioritarias

* 2319 — Rio Lebrija

* 2319 —Rio Lebrija

* 2319 —Rio Lebrija

* 2319 —Rio Lebrija

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

*Disponibilidad  del  recurso

tecnoldgico y humano

*Promocion de los beneficios

econdémicos, incentivos y
aplicacion de las politicas
existentes

*Voluntad institucional

*Inclusion del proyecto como
Estrategia Nacional

* Trabajo con la comunidad
rural

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Resistencia al cambio, a la
innovacién y nuevas practicas.
*Falta de seguimiento y
regulacion

*Poca disponibilidad de recursos

*Asignacion de recursos

*Que no existan suficientes
recursos para el desarrollo de
toda las fases del proyecto

*El no tener definidas las
lineas de accion y asignacion
de recursos
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusidon quedan plasmados en los formatos de analisis.

Demanda hidrica

Interés Estratégico

Reduccion de pérdidas técnicas
en los sistemas de
abastecimiento. Cémo deberia
ser?

Uso eficiente en el sector
industrial, doméstico y
agropecuario. ¢{Como_deberia
ser?

Soluciones de Abastecimiento
(Almacenamiento, trasvase,
etc.). ¢Como deberia ser?

Localizaciéon de la actividad
agricola y pecuaria. ¢éCémo
deberia ser?

Otros Intereses

Estratégicos

éComo deberia ser?

*Manejo de Taludes para evitar
deslizamientos de los canales

*Continuar con los programas
de uso eficiente y ahorro del
agua en el sector doméstico y
proyectarlo hacia el sector
industrial

éComo me afecta el

alcance del interés
estratégico?

éCémo afecto el
alcance del interés

estratégico?

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

dificulta el
interés

éQué
alcance del
estratégico?

1177



Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo reciben
observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los
procedimentales relacionados con la discusidon quedan plasmados en los formatos de andlisis.

temas técnicos, politicos vy

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos industria
manufacturera

Control de vertimientos

industria minera

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

Contaminacién difusa en el
sector

Otros Intereses Estratégicos

éComo deberia ser?

*Hacer cumplir la legislacion
existente en cuanto a
vertimientos

*Georreferenciado y con

sistemas de informacién que
permita identificar y verificar
calidad, ubicacién y volumen

* Legislar sobre el uso de

sustancias peligrosas como
mercurio y cianuro.
Restringirlo totalmente

* Tener un reglamento

especial para el sector minero
y petrolero

*Construccion PTAR para los
municipios y construccién de
pozos  sépticos para las
viviendas rurales

*Se deben tratar los patégenos
*Prohibir  gradualmente la
descarga de vertimientos a
fuentes hidricas

*Reglamentar el uso de
productos agroquimicos,
vertimientos de la produccion
agropecuaria y la
mecanizacién del suelo

*Fortalecer politicas o controles a
los pescadores artesanales dando
una proteccion a las especies

*  Vertimientos de  aguas
residuales de los mataderos
*Vertimientos del beneficio del
café, fique, trapiches y sector
bocadillero

éComo me afecta el

*Los entes encargados deben
contar con personal suficiente y

* Aumento de costos por la
utilizaciéon de metodologias

* No disponibilidad de recursos
por parte de los entres del

* Disponer de personal para
hacer seguimiento y control al

*Positiva pues hay una
disminucién en la contaminacién

alcance del interés | capacitado para hacer el control alternativas Estado y particulares sector agropecuario y preservacion de las especies
estratégico? *Incorporaciéon de recursos en *Reduccidn carga contaminante

mejoramiento tecnolégico a las fuentes hidricas

* Menor impacto en recursos * Inversion de recursos de las | * Implementar programas de | *  Positiva realizacion  una
éémo  afecto el | popyrales administraciones locales capacitacién concientizacién de la poblacién
alcance del interés

estratégico?

* Ventajas econdmicas. Menor
pago de tasas retributivas

riverefia para la conservacion del
medio

Subzonas Prioritarias

*2319 - rio Lebrija

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

* Hay suficiente normativa, sélo
debe hacerse cumplir
*Disponibilidad de tecnologias y
existencia de incentivos

* Ya existe el interés por parte
de los entes competentes
(congreso) sobre el control del
uso de estos productos

*Programas del Estado que
fomenten la construccion de
pozos sépticos y PTAR
*Adecuacion y reposicion de
alcantarillado

*Convenios de administracion

* Se cuenta con entes de
control y con el Ministerio de
Agricultura para reglamentar
*Disminucion de
agroquimicos en el agua,
disminucién de sélidos en

* La participacién de los actores
como las riverefias o pescadores
artesanales dandoles un valor de
apropiacion donde se les escuche
y ejecute

publica (entidades) suspension y  coliformes
totales
* No disponibilidad de persona *pequefia mineria legal e | * Aumento de la poblacion | * el interés particular en | * El interés de la poblacion
:Qué dificulta el *Promulgacién de politicas ilegal que continda usando el | genera mayor carga | cuanto a rendimientos | riverefia para llevar a cabo el plan
R . *Medidas de verificacion débiles, | fésforo contaminante econémicos estratégico
alcance del interés | . ) ) . % A
incentivos al  mejoramiento Recursos econdmicos que

estratégico?

tecnoldgico

atentan los desarrollos en los
municipios
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de analisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control de vertimientos industria
manufacturera

vertimientos
¢Cémo

Control de
industria minera
deberia ser?

Soluciones de tratamiento de
aguas residuales domeésticas.
é¢Como deberia ser?

Contaminacién difusa en el
sector agropecuario ¢Cémo
deberia ser?

Otros
Estratégicos

Intereses

éComo deberia ser?

*Incentivos de reduccion de
vertimientos

* Aumento en tasas retributivas
*Prohibicién de vertimientos de
metales pesados

*Aumentar los porcentajes de
remocion en la industria
*trampas de grasa

*Disposicion adecuada de
residuos sélidos

*Implementacion de tasas
retributivas en otros
parametros

*Inversién  adicional para
construccion de

infraestructura y posiblemente
sustancias mas costosas en los
procesos

* Apoyar a los pescadores para
un desarrollo sostenible con el
ecosistema acuifero

éComo me afecta el

*Tener mas herramientas para el
manejo y control de los recursos

*Ser mas restrictivo

* Seguimiento y control a los
vertimientos delos sectores

alcance del interés productivos
estratégico?
*Hacer cumplir los parametros
éComo afecto el y las normas
alcance del interés

estratégico?

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

* Tener un trabajo conjunto
con el Gobierno Nacional

*Reglamentar los patégenos
*Objetivos de calidad

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Falta de personal
*Falta de informacién

*No hay claridad en las normas
de vertimientos
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precisién o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusidon quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacién de
los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion.

Regulacion hidraulica
embalses, reservorios, etc.

en

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses

Estratégicos

éComo deberia ser?

*Reglamentar criterios para la
proteccién y medidas de la capa
forestal protectora.

*Reclamar cudles son los
derechos obtenidos en la tierra y
el uso de ésta

*Definir las rondas hidricas y

criterios  claros sobre la
responsabilidad y
prohibiciones

*Reglamentarla distancia

minima de la franja forestal
protectora.

éComo me afecta el

*Positivo: Se organiza y se
controla a la poblacion y se

*Tener herramientas claras
*Que se defina claramente el

alcance del interés | aprovecha los recursos drea a proteger y no prestar
estratégico? para varias interpretaciones

- " — - —
iCémo afecto el Por parte del instituto no se Seguimiento y control
alcance del interés | aporta mucho al respecto

estratégico?

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

* legislar en el tema de
proteccidn y preservacion tanto a
la poblacién como al recurso

* Planeacion y ejecucion de
medidas para la prevencién de
riesgos en la localizacion de
asentamientos

*que todas las fuentes hidricas
cuenten con proteccion
forestal o boscosa

* La restitucion de las rondas
de proteccién y minimizacién
de las areas activas de
inundacién

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

* La falta de normas claras y de
controles

*Falta de recurso econémico
para la implementaciéon de los
planes de localizacién

* Lo ambiguo de la norma en
el tema de licencias

*Que los propietarios no
respeten la zona forestal
protectora de las fuentes
hidricas
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Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacién de
los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion.

Regulacion hidraulica
embalses, reservorios, etc.

en

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses

Estratégicos

éCémo deberia ser?

*Definir el tamafio de los
asentamientos y el ndmero
maximo de habitantes, teniendo
en cuenta la oferta del agua
*Fortalecimiento de una politica
que controle asentamientos
subnormales en zonas de riesgo
por inundacién y deslizamiento

*  Definir los derechos
adquiridos
*Segregar estas areas en
efectivas

*Restitucion y recuperacion de
rondas hidricas

éComo me afecta el
alcance del interés

*Después de establecido el
asentamiento, crezca sin control
*La no existencia de estudios de

*los municipios son permisivos
en la invasion de las rondas
hidricas por falta de control

planificacion enfocados a la
estratégico? identificacién de zonas de riesgo
*no existe una articulaciéon de las | *No  hay  procesos de
administraciones locales para | reubicacidon que determinen la
éComo afecto el | 5ctyaciones frente al espacio ocupacién de cauces
alcance del interés

estratégico?

Subzonas Prioritarias

2319 —rio Lebrija

2319 —rio Lebrija

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

*disponibilidad de areas en
Colombia para localizar nuevos

asentamientos humanos
*

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Que las personas tiendan
siempre a ir hacia los grandes

centros urbanos
*

* Legalizacion de las rondas
hidricas en los procesos de
urbanismo
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MEMORIAS DE LA SEGUNDA RONDA DE TALLERES FASE ANALISIS ESTRATEGICO: Bogotd, 30 de septiembre de 2013

En este momento se contextualiza a los asistentes al taller en el proceso de formulaciéon del plan estratégico, se hace énfasis en las fases del proceso y los
espacios de disertacidn y construccion de consensos en las regiones y a nivel central. Se aclaran las reglas de juego para el desarrollo del taller y se motiva la
realizacién de las mesas de trabajo presentando el proceso de modelacidn y los resultados del mismo. La presentacidn tiene por objeto aclarar el origen de la
informacidn sobre escenarios de desarrollo que se sometera a discusion en las mesas de trabajo.

ENTIDADES ENTIDADES OBIJETIVOS DEL TALLER AGENDA DEL TALLER
ASOCARS MADS
Secretaria de Ambiente Desarrollar un andlisis tematico Ruta Critica

Corporacién Auténoma
Regional de Boyaca —
CORPOBOYACA

Corporacién Auténoma
Regional de Chivor —
CORPOCHIVOR

Corporacién Auténoma
Regional de Cundinamarca —
CAR

Corporacién Auténoma
Regional del Alto Magdalena -
CAM

Corporacién Auténoma
Regional del Rio Grande de la
Magdalena - CORMAGDALENA
Corporacién Auténoma
Regional del Tolima —
CORTOLIMA

CRA

Parques Nacionales

Acueducto del Tolima

UPME

Aguas del Huila
Superintendencia de Servicios
Publicos

UPRA

CAEM

EMGESA

Ministerio de Vivienda
Gobernacion del Tolima
Gobernacién de Cundinamarca
Unidad Nacional para la Gestion
del Riesgo de Desastres

WWF

The Nature Conservancy- TNC

orientado a priorizar y precisar

temas que sirvan para la

construcciéon de los lineamientos
estratégicos, teniendo en cuenta:

e El desarrollo deseado de la
Macrocuenca

e  La priorizacién de subzonas para
objetivos de calidad en los
principales rios o cuerpos de
agua, que permitan alcanzar el
desarrollo deseado de Ia
Macrocuenca.

e Los principales usos y criterios
de calidad, cantidad y
disponibilidad de agua (caudal
ambiental) en los grandes
tramos de los rios Magdalena y
Cauca.

Identificar las agendas de los actores

claves en cada tematica.

Analizar la percepcién del impacto

que pueden tener las acciones de

otros actores sobre sus propios
objetivos.

Plan Hidrico Nacional y Socializacion
de la Conformacién de los Consejos
Ambientales Regionales de
Macrocuencas — CARMAC.

Escenarios de desarrollo de la
Macrocuenca y temdticas de trabajo.

Desarrollo de Mesas de trabajo

Plenaria de conclusiones
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos y
procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de analisis.

Oferta hidrica

Interés Estratégico

Productividad por unidad de
drea agricola y pecuaria.

Expansion de la frontera

agricola y pecuaria.

Cambio de cobertura natural
de las subzonas estratégicas.

Prioridades de conservacién
de los servicios ecosistémicos
(Biodiversidad, Pesca, etc.).

Otros
Estratégicos

Intereses

éComo deberia ser?

*Incorporar las determinantes
de los TLC

*No se debe privilegiar la
expansion de la frontera
agricola. Se debe buscar
mejora las dareas abiertas y
cambiar pastos a agricultura

*Respetando las coberturas
naturales y en especial a los
paramos y humedales

*Tomar el mapa de conflictos
de uso del territorio del IGAC
que tiene las capas
ecosistémicas

éComo me afecta el

alcance del interés
estratégico?

éCémo afecto el
alcance del interés

estratégico?

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el alcance
del interés estratégico?

dificulta el
interés

éQué
alcance del
estratégico?
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
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procedimentales relacionados con la discusion quedan plasmados en los formatos de analisis.

Demanda hidrica

Reduccion de pérdidas técnicas

Uso eficiente en el sector

Soluciones de Abastecimiento

Localizacién de la actividad

Interés Estratégico en los sistemas de | industrial, doméstico y | (Almacenamiento, trasvase, , . Otros Intereses Estratégicos
. ! agricola y pecuaria
abastecimiento. agropecuario. etc)
*La CRA propone otro indicador | *Uso industrial eficiente del | *Cada sistema debe ser *Generacidn eléctrica

éComo deberia ser?

para medir y seguir pérdidas
técnicas y comerciales de los
sistemas PUF (resolucion 6325
de 2013)

*Acompafiamiento y
formulacion de minimos
ambientales PUEAA

agua en procesos de
explotacion  de  recursos
mineros — hidrocarburos

*Reuso y recirculacion del
agua

*Usuarios
estructura

deben  tener

autosostenible y debe ser
multipropdsito

*Produccién de hidrocarburos no
convencionales Magdalena
medio/bajo

*Distribucion de las demandas de
forma ordenada en funcién del
caudal ambiental de cada cuenca

*La sefial de pérdidas hace mas

*Restricciones para el uso y

*la falta de priorizacion del uso del

eficientes los sistemas vy | tratamiento/disposicion del recurso hidrico no permite la
éComo me afecta el | permitir ser cada vez mads | recurso explotacion  adecuada de los
alcance del interés | exigente con esa sefial *Dinamiza el sector, lo vuelve recursos
estratégico? mas eficiente y deberia verse

reflejado en las tarifas

*Dinamiza el sector, ,lo vuelve | *Ejecucion planes de gestion * Conocimiento real de la demanda
. mas eficiente y deberia verse | ambiental y cierre de de agua para produccién de
éComo afecto el . . . .

. ) reflejado en las tarifas proyecto (abandono) hidrocarburos no convencionales

alcance del interés

estratégico?

*Sefal regulatoria que
incentive el uso eficiente del
agua

Subzonas Prioritarias

2120,2701,2630,2904

2403,2502

2506,2626,2319,2805,2802,2081

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

*Aplicacion tecnoldgica en la
medicion y reduccién de
pérdidas

*Interés de los prestadores

*Normatividad

*Convencidos de PAEUA

éQué dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*No formulacién de planes de
reduccion de pérdidas por parte
de los prestadores

*Pocos recursos econdémicos y
técnicos destinados a la
reduccion de pérdidas

*La falta de informacién
clara, falta de caracterizacion
de los impactos del recurso
hidrico en la explotacién de
recursos mineros e
hidrocarburos

*Hoy falta la informacion
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precisién o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Demanda hidrica

Interés Estratégico

Reduccion de pérdidas técnicas
en los sistemas de
abastecimiento.

Uso eficiente en el sector
industrial, doméstico y
agropecuario.

Soluciones de Abastecimiento
(Almacenamiento, trasvase,
etc)

Localizacion de la actividad
agricola y pecuaria

Otros
Estratégicos

Intereses

éComo deberia ser?

*Mejoramiento de las redes
menores y optimizacién

*Aplicacion de proceso que
sean mas eficientes 'y
consuman menos recurso

*Formulacion y ejecucidon de
planes maestro de acueducto

*No se deberia permitir el
desarrollo de estas
actividades en  cuencas
productoras/abastecedoras
de agua.

*Distribucion del recurso de
forma ordenada basada en el

caudal ambiental de cada
zona hidrografica
*Desarrollo de  proyectos

hidroeléctricos (optimizacion
potencial)

*Asegurar la oferta de agua
para los diferentes usos

éCmo me afecta el

*Incremento del IANC

*Habria una disminucién de
la presién sobre el recurso

*Desabastecimiento de agua
potable

*disponibilidad, deterioro en
la calidad del recurso

alcance del interés hidrico y la oferta aumenta *Afecta los aportes y la
estratégico? disponibilidad del recurso para
la generacion de energia
*Con la falta de informacién de | *Cambios en los intervalos de *Definicion de zonas de
éCémo afecto el | faltantes en los municipios del | cobro amenaza
alcance del interés | departamento *El sector realiza un uso no
estratégico? consuntivo (energia)
Subzonas Prioritarias 2121
* Ejecutando las actividades | *Campafias educativas *Inversion en la elaboraciéon de | *Definicion de zonas de | *Priorizacion de los usos
propuestas en el PUEAA *Sefiales regulatorias estudios y disefios de los | ronda, de reserva, | coordinacién con MME, UPME

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

*Gestion de autoridades
ambientales
*Reduccidén en el costo por

uso

planes por municipio
*Priorizacién de los usos

ecosistemas estratégicos,
areas de SINAP, etc.

para asegurar un
aprovechamiento 6ptimo

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*La no ejecucion de proyectos
de infraestructura

*Falta de conocimiento de los
CONSUMOS Y Procesos

*Falta de incentivos vy
regulaciéon

*El proceso de seleccion vy
aprobacién de recurso para la
ejecucién de proyectos
*Conflictos por el uso del
recurso

*Conflicto armado, la
ampliacion de la frontera
agricola, sobreexplotacion

*Conflictos de uso de agua y
suelo
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Calidad del Recurso hidrico

Soluciones de
. P Control de vertimientos industria | Control de vertimientos | tratamiento  de
Interés Estratégico . S .
manufacturera industria minera aguas residuales
domésticas.

Contaminacion
difusa en el
sector
agropecuario

Otros Intereses Estratégicos

Unificar criterios y competencias | Que la mineria respete y
entre las corporaciones y los entes | reconozca la importancia de
territoriales la conservacion del recurso
hidrico

éComo deberia ser?

Ordenamiento y planificacion minera ligada al
ordenamiento territorial

Aumenta la efectividad en el | Efectividad en el control de
control la contaminacién por mineria

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

*Falta vision integral en lo relacionado con la
gestion del subsuelo

*Conflicto entre autoridades ambientales ,
mineros y entidades territoriales

*Viabilidad territorial, seguridad alimentaria y
disponibilidad en cantidad y calidad del recurso
hidrico

* Se otorga el titulo minero antes que la licencia
ambiental

Mejoramiento en la calidad del

* Articulacion entre zonificaciones ambientales

s recurso *Indefinicién entre determinante ambiental y
éComo  afecto el ) L
X ) asunto ambiental y la demora en reglamentacién
alcance del interés )
- como en temas de riesgo

estratégico? * g ’
Traslapes y contradicciones normativos entre
sectores

Subzonas Prioritarias

La gestidn ambiental *Politica ordenamiento territorial

(Comunicacion y eficiencia en la
éQué facilita el | cobertura)

alcance del interés
estratégico?

*Evaluacidon ambiental estratégica para priorizar
viabilidad ambiental antes de la licencia
ambiental.

*Sistemas de informacién actualizados a escala
adecuada y disponible para toma de decisiones

*Intereses politicos regionales vy
locales

*Equipos técnicos en las alcaldias
no especializados

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

*Falta articulacion sectorial

* Conflicto de intereses, no existe voluntad
politica

*Mineria ilegal de actores armados
*Fortalecimiento de autoridades ambientales
para ejercer autoridad seguimiento y control
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi
mismo reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas
técnicos, politicos y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Calidad del Recurso hidrico

Interés Estratégico

Control
vertimientos
industria
manufacturera

de

Control de vertimientos
industria minera

Soluciones de tratamiento
de aguas residuales
domésticas.

Contaminaciéon difusa en el
sector agropecuario

Otros Intereses Estratégicos

éComo deberia ser?

Incluir restricciones econdmicas
impuestas por paises
importadores de materia prima

Ordenamiento y planificacion
minera ligada al ordenamiento
territorial

éComo me afecta el Auto sostenibilidad | *Sedimentacion
alcance del interés alimentaria
estratégico?
A través del ordenamiento por | *Delimitacion de paramos vy
vocacion de uso humedales
éComo  afecto el Incentivos para la conservacion *Falta posicionar vision integral del
alcance del interés ordenamiento del territorio

estratégico?

*Insuficiente  coordinacién  entre
diferentes actores publicos en un
mismo territorio

Subzonas Prioritarias

Entender que los campesinos y

Primero exigir la licencia ambiental

las agroindustrias tienen | antes que otorgar el titulo minero
éQué facilita el diferentes intereses 'y  sus
alcance del interés instrumentos deben ser
estratégico? diferentes.
Priorizar areas para la
reforestacion
La falta de coordinacion en el | *Legalizacién de mineria artesanal,
ordenamiento territorial fortalecimiento capacidades y
éQué  dificulta el No hay incentivos para la | educacion
alcance del interés conservacién ni uso responsable | *Falta concientizacién masiva se

estratégico?

del territorio.

impactos
*No seguimiento al cumplimiento y
obligaciones por parte de la mineria
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacion
de los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion

Regulacién hidrdulica en
embalses, reservorios, etc.

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Planeacién  territorial  para
regulacién de usos del suelo,
incorporando la variable riesgo

Ampliacién de cobertura
vegetal para zonas activas de
inundacién y para dreas
susceptibles a desastres

Identificacion y priorizacion se
medidas estructurales y/o no
estructurales para la
regulacién hidraulica

Articulacién de instrumentos
de planeacion territorial que

permitan  coherencia
temas de riesgo

Fortalecimiento de capacidad
institucional para enfrentar
riesgos naturales

éComo me afecta el

alcance del interés
estratégico?

éCémo afecto el
alcance del interés

estratégico?

Subzonas Prioritarias

Toda la macrocuenca

Toda la macrocuenca

Toda la macrocuenca

éQué facilita el alcance
del interés
estratégico?

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?
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Los participantes organizados en grupos analizan las temdticas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacion de
los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion

Regulacién hidrdulica en
embalses, reservorios, etc.

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses
Estratégicos

éComo deberia ser?

Inclusion de decisiones a partir
de conocimientos del riesgo en el
territorio como determinante de
superior jerarquia, el POMCA y
posteriormente el POT

Lineamientos para
recuperaciéon de zonas de
ciénagas y humedales a
desarrollar por POMCA

Lineamientos para
obligatoriedad de definicion de
zonas de ronda hidrica

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

Disminucién de areas afectadas y
que el fendmeno natural
desencadene un desastre

éCémo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

Articulacién interinstitucional,
apoyo en la zonificacion de
amenaza y riesgo a nivel de POT

Subzonas Prioritarias

2502- Bajo San Jorge-La Mojana

éQué  facilita el
alcance del interés
estratégico?

*Sensibilizacion a gobernaciones
y entes territoriales, para la
incorporacién del riesgo en los
POT

* Desarticulacion
interinstitucional.

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?

Falta de fortalecimiento de
capacidad institucional para
enfrentar riesgos naturales
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Los participantes organizados en grupos analizan las tematicas. Se exponen en plenaria las conclusiones recopiladas en cada una de las mesas, asi mismo
reciben observaciones de precision o cambio sobre dichas conclusiones. Las conclusiones son validadas por los participantes y los temas técnicos, politicos
y procedimentales relacionados con la discusién quedan plasmados en los formatos de analisis.

Riesgo asociado al agua

Interés Estratégico

Planeacién para la localizacion de
los asentamientos humanos.

Cobertura Natural de las
rondas hidricas y de las areas
activas de inundacion

Regulacién hidrdulica en
embalses, reservorios, etc.

Otros Intereses Estratégicos

Otros Intereses
Estratégicos

éCémo deberia ser?

En los planes de ordenamiento
territorial POT se debe tener en
cuenta los determinantes
ambientales sobre la gestion de
riesgo que se definan en los
POMCA

*Lineamiento para
recuperacién de ciénagas vy
humedales desarrollados por
el POMCA.

*Obligatoriedad de definicion
de las zonas de ronda

Fortalecimiento de
capacidades institucional para
afrontar a riesgos naturales

éComo me afecta el
alcance del interés
estratégico?

éComo  afecto el
alcance del interés
estratégico?

Subzonas Prioritarias

éQué facilita el
alcance del interés
estratégico?

Lineamientos claves que desde la
macrocuenca se definan a los
POMCA.

éQué  dificulta el
alcance del interés
estratégico?
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3.11 ANEXO 2. MANUAL DEL MODELO INTEGRADO.

3.11.1 Descripcion y fundamentos tedricos que soportan el modelo

DINAMICA DE SISTEMAS:

La dindmica de sistemas es un acercamiento al analisis y disefio de politicas mediante el uso
de computadores y paquetes de software especializados (Society, 1999/2011).Este campo
es aplicado a problemas dinamicos que surgen en sistemas complejos sociales, econémicos
y ecoldgicos, o cualquier sistema en donde sus elementos se caracterizan por tener
interdependencia, interacciones mutuas, retroalimentacién de informacién y causalidades
circulares (Richardson, 1999). Este enfoque experimental basado en simulacién fue creado
por el ingeniero Jay W. Forrester y definido en su libro Industrial Dynamics como el estudio
de las caracteristicas de la realimentacidon de informacion en la actividad industrial para
mostrar cdmo la estructura organizacional, la amplificacion en politicas, y las demoras de
tiempos en decisiones y acciones, interactian para influenciar el éxito de una empresa
(Forrester, Industrial Dynamics, 1961).

Frente a lo anterior emerge la complejidad dindmica, cuyo surgimiento es atribuido a las
tipologias de una sistema (Sterman, 2000). El profesor John Sterman resalta que en los
sistemas dinamicos, gobernados por realimentacion, caracterizados por acumulaciones e
intercambios, contraintuitivos y no lineales (los efectos no son proporcionales a las causas)
se evidencia la complejidad dindmica, y esto permite el uso del campo de la Dindmica de
Sistemas para analizarlos.

Para empezar el acercamiento de Dindamica de Sistemas a un problema se debe tener en
cuenta ciertos aspectos y conceptos fundamentales como las reglas generales del juego, la
retroalimentacion, la dominacién de ciclos, el punto de vista enddgeno, los niveles y flujos
(Richardson, 1999). A continuacion, se habla de las reglas generales del juego para
implementar la dindmica de sistemas:

= Definir los problemas dindmicamente, en términos de variables y su evolucidn.

= Tener un enfoque enddgeno, donde el comportamiento del sistema es afectado por los
elementos que lo componen y no por su entorno.

= |dentificar la frontera del modelo.

= Considerar todos los conceptos como cantidades interrelacionadas en ciclos de informacién
con causalidades circulares.

= |dentificar las acumulaciones (niveles) y los respectivos flujos que los afectan.

= Formular modelos expresados como ecuaciones diferenciales no lineales utilizando
simuladores computacionales.

= Cumplir con la propiedad de equilibrio o de estado estable en un modelo continuo.

Dado lo anterior, es imperativo entrar a detallar los conceptos fundamentales de este
campo para poder comprender adecuadamente su implementacién. Primero, se define la
realimentacion de las variables. Los diagramas de ciclos causales son la herramienta
utilizada por la dinamica de sistemas para conceptualizar la estructura de un sistema
complejo (Sterman, 2000).
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Un ciclo de realimentacidn existe cuando informacién resultante de un evento recorre el
sistema y vuelve a su originador influenciando futuros eventos (Richardson, 1999). Existen
dos tipos de ciclos donde el signo del ciclo determina su polaridad (Sterman, 2000):

Ciclos de Refuerzo (R: Ciclo Positivo): Cuando un ciclo robustece el evento inicial, es decir,
aumenta o disminuye significativamente una variable determinada. Estos son fuentes de
crecimiento acelerado o colapso, amplifican las desviaciones y refuerzan el cambio.

Ciclos de Balance (B: Ciclo Negativo): Cuando un ciclo se opone al evento inicial, es decir,
balancea el valor de una variable determinada. Estos son fuente de balance y equilibrio.

Los procesos causales de realimentacidon de refuerzo y balance son desequilibrantes y
desestabilizantes, y combinados son los que forman los patrones de la dinamica de sistemas
(Richardson, 1999). La dominacion de los ciclos mencionados no sdélo es explicada por su
polaridad, sino por la estructura activa y la capacidad del sistema complejo de cambiar en el
tiempo. Esta propiedad viene del sistema de ecuaciones no lineales, y esto amplifica el
dominio de la realimentaciéon en este campo. Sélo este tipo de modelos puede alterar
enddégenamente la estructura de un sistema y otorgar un poder explicativo a los ciclos
causales (Richardson, 1999). Desde esta perspectiva, la habilidad de las ecuaciones no
lineales para generar cambios en la dominacidon de los ciclos y capturar la naturaleza
cambiante de la realidad es la razén fundamental para modelar con esta herramienta el
comportamiento de sistemas sociales (Richardson, 1999).

Diagrama Causal: Un diagrama causal es una herramienta para mostrar la estructura y las
relaciones causales de un sistema para entender sus mecanismos de realimentacién en una
escala temporal.

Los elementos basicos son las variables y los enlaces o flechas.

Una variable es una condicién, una situacién, una accién o una decisién que puede influir
en, o puede ser influida por, otras variables. Una de los puntos fuertes de los Diagramas
Causales es su capacidad de incorporar variables cualitativas, también llamadas variables
soft.

El segundo elemento de los Diagramas Causales son las flechas o enlaces que expresan una
relacion de causalidad o de influencia entre dos variables, de forma que una variacién en el
origen de la flecha produce un cambio en la variable destino.

Origen————mDestino
Flechas, relaciones causales o relaciones de influencia.

Existen dos tipos de influencias: positiva y negativa. El caracter de la relacién se expresa
asociando un signo a la flecha. En la siguiente figura se representa una relacidn de influencia
positiva. Ello significa que ambas variables cambian en el mismo sentido: si la variable A
aumenta (o disminuye), la variable B también aumenta (o disminuye).

A »B
+

Relacidon de influencia positiva.
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En la figura a continuacion, se representa una relacién de influencia negativa. El signo
negativo indica que las variables de los dos extremos de la flecha varian en sentido opuesto:
si la variable A aumenta (o disminuye), entonces la variable B disminuye (o aumenta).

A »B

Relacidn de influencia negativa.

Otro aspecto fundamental de la Dindmica de Sistemas es tener un punto de vista endégeno
en la estructura del modelo. Esto dicta que los eventos exdgenos a lo sumo son detonantes
del comportamiento del sistema, pero las causas que generan los cambios relevantes
provienen de la estructura misma y sdlo ellos determinan el comportamiento (Richardson,
1999). Al tomar este punto de vista se exponen las tendencias de compensacion de los
sistemas sociales y se encuentra que las fuentes de dichos comportamientos son resultados
de la interaccién de los elementos del sistema y no de variables extremas (Society,
1999/2011).

Los aspectos mencionados anteriormente se condensan bajo los conceptos de niveles y
flujos. Los niveles representan acumulaciones (stocks). Los flujos son las tasas de cambio, los
cuales llenan o desocupan los niveles, y pueden ser de entrada (inflow) o de salida (outflow).
Adicionalmente se cuenta con variables auxiliares o convertidores, los cuales modifican los
flujos. Estos son utiles para desagregar y romper en detalles la l6gica del modelo, calcular
relaciones algebraicas, o ser constantes utilizadas para calcular el valor de un flujo (Olaya,
2005). Al contrario de los niveles, los convertidores no acumulan nada. Por ultimo se tienen
los conectores, los cuales pasan informaciéon de niveles a convertidores, de niveles a
reguladores de flujos, de reguladores de flujos a reguladores de flujos, de reguladores de
flujos a convertidores, de convertidores a reguladores de flujos y de convertidores a otros
convertidores (Olaya, 2005).

Para sintetizar los conceptos anteriores se puede decir que los niveles y flujos se apoyan en
la continuidad del modelo para demostrar que el comportamiento del sistema es
determinado por la estructura de éste, la cual es completamente enddgena y proviene de él
mismo. Esto implica que los problemas que surgen de sistemas sociales no se derivan de las
personas que toman las decisiones sino de las interacciones que los elementos de dicho
sistema tienen.

Manteniendo presente lo anterior, se continla por examinar los diferentes
comportamientos genéricos en la modelacion de dindmica de sistemas. Primero, Forrester
crea un marco de referencia para la estructuracion de un sistema, de acuerdo a una
jerarquia, de tal forma que captura la esencia de la dindmica de sistemas (Forrester, Urban
Dynamics, 1969):

Frontera cerrada de su entorno

1. Niveles
2. Flujos
a. Objetivos

b. Condiciones observadas
c. Discrepancias entre valores reales y observados
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d. Acciones correctivas

Diagramas de Forrester: Una de las caracteristicas distintivas de la Dinamica de Sistemas son
los Diagramas de niveles y flujos, mas conocidos como Diagramas de Forrester. Junto con la
realimentacidn, los conceptos fundamentales de la Dindmica de Sistemas son los recipientes
(stocks), llamados niveles, y los flujos.

= Nivel —<—®]

Entrada Salida

Diagrama de Forrester elemental.

Esta convencién de niveles y flujos fue creada por el propio Jay Forrester basandose en una
metafora hidrodindmica: el flujo de entrada y salida de agua en una bafera o recipiente. De
forma que la cantidad o nivel de agua de la bafera es la acumulacién de agua que entra a
través del grifo menos el agua que sale por el desagiie. En la anterior se representa esta
analogia segun la notacidn propia de los Diagramas de Forrester que se muestra a
continuacién:

Nivel, recipiente

(stock)
e — Flujo
Regulador de flyjo,
X valvula, grifo

Fuente o sumidero
- (desagtie)

Notacidon basica de los Diagramas de Forrester.

Un Diagrama de Forrester que compone de diferentes elementos que pueden tener distinta
naturaleza segun el comportamiento que representen, son cuantitativos porque poseen un
valor numérico en una determinada magnitud y pueden ser internos o exdgenos al sistema.
Estos elementos pueden ser variables o parametros (o coeficientes).

Representacién matematica:

Detrads de esa metafora hidrodindmica se esconde una estructura matematica precisa e
inequivoca. Justamente el mérito de Jay Forrester ha sido enmascarar el aparato
matemadtico del cdlculo diferencial propio de los sistemas de control para facilitar la
comprension y manejo de los modelos de simulacién dindmica.

Los niveles acumulan sus flujos, por tanto, un nivel serd la integral de sus flujos. Si tomamos
como referencia la variable Nivel mostrada en el Diagrama de Forrester elemental, tenemos

que:
t
Nivel(t) = f [Entrada(t) — Salida(t)]dt + Nivel(t,)

to
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En consecuencia, la variacidn neta de un nivel serd la derivada con respecto al tiempo:

d[Nivel(t)]

It = Entrada(t) — Salida(t)

En general, los flujos son funcidn del propio y/o de otros niveles ajustados con coeficientes
0 parametros.

En definitiva, el modelo matematico encerrado en un Diagrama de Forrester es un sistema
de ecuaciones diferenciales que generalmente no se puede solucionar analiticamente, por
ello para generar el comportamiento del sistema a lo largo del tiempo se utilizan métodos
computacionales de simulacion.

Ahora de acuerdo con la estructura de Forrester, Sterman define seis diferentes
comportamientos genéricos que se pueden evidenciar en los sistemas modelados:
Comportamiento Exponencial, Comportamiento Regulado, Crecimiento en forma de “S”,
Oscilacidn, Crecimiento en forma de “S” con rebosamiento, Rebosamiento y Colapso.

Comportamiento Exponencial: Este comportamiento emerge de un ciclo de realimentacién
de refuerzo en donde mientras mas aumenta el estado del sistema, mas aumenta el cambio
neto, conllevando a un crecimiento acelerado, esto implica que el cambio neto depende de
la acumulacién actual del sistema. Igualmente, este comportamiento puede ser negativo, en
donde el sistema decrece exponencialmente con el mismo ciclo de refuerzo (Sterman,
2000).

State of the
System

Time—

N\

Net
Incraase g | State of the

Rate System

A4

Comportamiento regulado: Este comportamiento es dominado por un ciclo de balance, el
cual busca balance y equilibrio. El ciclo actia de tal forma que dirige al sistema a un estado
deseado, o0 a un objetivo. Por una parte, se tiene un comportamiento regulado, el cual crece
o decrece cada vez menos, dependiendo del estado del sistema. Por otra parte, el sistema
es continuamente comparado con un objetivo, y si existe alguna discrepancia (la diferencia
entre el objetivo y el estado actual), el sistema aplica una accidn correctiva para acercarlo a
éste (Sterman, 2000).
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Goal

State of the

System
Time—
+ State of the Goal
System {Desired
State of System)

- -
‘E/ Discrepancy f/
_ Corrective /

Action *

Crecimiento en forma de “S”: Ninguna cantidad real puede crecer (o decrecer) para
siempre, con el tiempo una o mas restricciones, detienen el crecimiento. Un modo de
comportamiento comunmente observado en sistemas dindmicos es el crecimiento en forma
de “S”. Este crecimiento es exponencial al principio, pero luego disminuye gradualmente
hasta que el estado del sistema alcanza un nivel de equilibrio. La forma de la curva asemeja
una "S" estirada. Para comprender la estructura subyacente del crecimiento en forma de
"S", es util usar el concepto ecolégico de capacidad de carga. La capacidad de carga de
cualquier habitat es el nimero de organismos de un tipo particular que puede soportar y es
determinada por los recursos disponibles en el medio ambiente y las necesidades de
recursos de la poblacién. Como la capacidad de carga es el limite superior al que puede
extenderse una poblacién, los recursos per capita disminuyen reduciendo asi la tasa de
crecimiento fraccional neta hasta que hay suficientes recursos per capita para equilibrar los
nacimientos y las muertes, en este punto, la tasa de crecimiento neto es cero y la poblacién
alcanza el equilibrio (Sterman, 2000).

Carrying Capacity

State of the
System

Time—

e
Net

- State of the
I"‘;:'{:e p) System

RS

e T
Fractional t) Resource Carrying

Net IFIH: t:aase Adequacy Capacity

+h_j// _:'-h,______.-r/

Oscilacidn: Este comportamiento se encuentra persiguiendo una meta, con la diferencia que
éste tiene unas demoras asociadas. Constantemente el estado del sistema es comparado

1208



con una meta o estado deseado y la discrepancia entre estos genera una accidn correctiva
para igualarlos. Sin embargo, las demoras asociadas, como lo es el tiempo asociado para
medir la situacion o el tiempo que transcurre para tomar una decisidon, generan un
rebosamiento y colapso continuo que se refleja en una oscilaciéon del estado del sistema.
Este comportamiento es explicado por la presencia de demoras en el ciclo, el cual permite
gue la accién correctiva continue, incluso luego que el estado ya haya alcanzado su meta,
ocasionando un rebosamiento, lo cual lleva a un colapso, y asi sucesivamente (Sterman,

AWAWANNA
VAAVARVE

State of the
System
Time —
Measurement,
Reporting, and
Percaption
Delays
+ State of the / Goal
System [Dej (Desired
gzg:;r; Y| State of System)

B .
Delay O Discrepancy ",

COI‘FE{C'IIVE '\\ Administrative and
Action 4 Decision-Making
Delays

Crecimiento en forma de “S” con rebosamiento: El crecimiento en forma de "S" requiere
realimentaciones negativas que limiten el crecimiento rapido a medida que se aproxime a la
capacidad de carga. A menudo, sin embargo, hay demoras de tiempo significativas en esos
ciclos negativos. Las demoras en los ciclos negativos conducen a la posibilidad de que el
estado del sistema pueda rebosarse y oscilar alrededor de la capacidad de carga (Sterman,
2000).

Carrying Capacity

State of the

System
Time —
MNet -y
Increase . State of the
Rate \
+ #\ﬁ ) Sysiel_m
4. J )
" |Delay|
Fractional @ F
Met Increase Resource carrying

Rate ﬁf_daquaiy Capacity
A T
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= Rebosamiento y colapso: Para este caso, se tiene un comportamiento con las mismas
caracteristicas del crecimiento en S, pero difiere en la medida que la capacidad de carga es
consumida por el estado del sistema. Es decir, mientras mds aumenten las variables, mas
disminuye la capacidad de carga, este consumo genera un segundo ciclo de balance que
afecta al disponibilidad de los recursos, de tal forma que el estado aumenta
exponencialmente hasta que la capacidad de carga lo permite, y luego este colapsa debido a
la escases de recursos (Sterman, 2000).

Carrying Capacity

State of the
System

+ T i
State of the
Increase @ System Erosion of

Net Consumption/

Rate
+

Carrying Capacity

wo

+

Fractional @ Resm:;e Corrying
Net ’I:I::t:!asa Adequacy Capacity

+“-~__a-’/ _;t‘-\_._\__,_,_,-o-/

3.11.2 Requerimientos técnicos y tecnolégicos para usar el modelo

El software de simulacién empleado para la modelacion de Dindmica de Sistemas fue
Vensim® PLE PLUS for Windows Version 6.2 (x32). La seleccién de este software se basoé en
el facil acceso al programa y en la interfaz amigable que permitieron el practico desarrollo
del modelo de simulacion.

Para acceder al software se debe ingresar a la pagina: http://vensim.com/ la cual mostrara
la pagina de inicio de Vensim®:
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http://vensim.com/

Vensim.

NTANA Home = Software = Courses - FAQ = Support = News & Contact

SYstems. in

Industrial strength simulation software for improving the
performance of real systems. Vensim's rich feature set
emphasizes model quality, connections fo data, flexible
distribution, and advanced algorithms. Configurations
for everyone from students to professionals. Read

More
e=m= a— =~
SyntheSim
PURCHASE DOWNLOAD
Real Dynamics Applications Courses Resources
Fourteen reasons to move up from Vensim can be usedtio solve avariety of  Ventana offers courses in system Browse our list of resources related to
spreadsheets Read More problems. Read More dynamics and Vensim. Read Mare system dynamics and Vensim. Read
More
] Actual lmveniory versus poiential measurement
o -
=
wass S &
gl AP B
- ] ¢ 1] o -
L . é I ﬂ-" B
- g =LA =
o 0 = = =) =) sharsctanistic =
Tima menis)
Aty e it v
i —— :
e = oulfte —— B

® 2013 Ventana Systems, Inc. Al rights reserved. | Webmaster | Privacy Policy | Site Design | Google+

Una vez en la pagina principal de Vensim® se debe dar clic en el botdn Download el cual
remitird a la pagina de descargas: http://vensim.com/download/
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http://vensim.com/download/

Vensim.

VENTANA Home = Software & Courses - FAQ - Support = Mews = Contact
systems.in.

Download Vensim® Software SEARCH

Home ' Download Vensim® Software

Contents Site Map

1. Current Version: 6.2

2. Documentation

+ Causal Tracing™

Current Version: 6.2 J

« ContactUs

All Vensim configurations are available by download and can be upgraded online. New purchases of Vensim Professional . Courses

and DSS are available by contacting Ventana Systems, using the order links below, or fram our |niernational distributors. mentation

Pricing for Vensim. Installation instructions

vnload Vensim® Software

s FAQ

- s Fourteen reasons to trade in your
Download Licensed software T —
spreadsheet

» Free Downloads

If you have already purchased Vensim, you can download from here. Enter the registration code you were sent by email or

that appears the back of your CD dust jacket. You will be offered the most current software you qualify for. You will be told if + Home

+ Literature

you need to upgrade or extend your maintenance to receive the newest version. If you have previously updated be sure to

Modeling with Molecules 2.02

enter the most recent registration code you have.

Free Downloads .

Vensim PLE (Evaluation or Educational), Vensim Model Reader, Molecules .

En esta pagina, se debe dar clic sobre el botén Download Licensed software, el cual
habilitara la descarga de Vensim® PLE PLUS, toda vez que se haya comprado la licencia y se
tenga el cédigo de registro que Vensim envia por correo electrdnico.

En caso de no haber comprado la licencia, Vensim® también permite realizar la descarga
gratuita de una versiéon académica de su software durante un tiempo de uso limitado de 60
dias. Para acceder a dicha versidn, se debe dar clic sobre el botdn Free Downloads, el cual
redireccionara a la pagina de descargas de la version libre:
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Vensim.

NTANA Home @ Software = Courses

systems.in

Free Downloads

Home \ Free Downloads

Contents

1. Current version: 6.2

2. Return to the McGraw-Hill Business Dynamics page (if vou came from there!l)

Current version: 6.2

« Vensim PLE is free for personal or educational use and for limited time evaluation. Commercial
or government use requires purchase of a license.

« The Vensim Model Reader may be distributed for free with your models (including commercial

use).

« When you're done downloading, check out our new getting-started videos, Buillding a
Simple Vensim Model and Running models with Vensim PLE and the Model Reader.

Choose a Product and Platform:

Anti-spam (0] Please lick this box
® Vensim PLE 6.2
Product Vensim PLE 5.11A
Model Reader
L] Windows (XP/VistaT)
Platfarm
Macintosh OSX (10.4+)
] Subscribe
MName
PLEASE NOTE: DOWNLOAD INSTRUCTIONS WILL BE EMAILED TO YOU, A FAKE EMAIL ADDRESS
vensim HERE WILL NOT WORK.
newsletter ~ Email address
Retype email address
The Vensim newsletter is used for announcements of software updates, courses, and related
information. Frequency is low — typically quarterly — and addresses are never shared.

Download software

FAQ ° Support & Mews & Contact

SEARCH =

Site Map

+ Allocation by Priority

« Applications of Vensim

» Causal Tracing™

+ Comparison Chart for Yensim
Configurations

+ Contact Us

+ Courses

» Documentation

+ Download Vensim® Software
« FAQ

+ Fourteen reasons to trade in vour
spreadsheet

» Free Downloads

* Home

» Literature

+ Modeling with Molecules 2.02
« Molecules Copyright and License
+ Mews

+ Optimization

» Portuguese Documentation
+ Privacy Policy

« Purchase Vensim®

+ Resources

+ Spanish Documentation

+ Subscripting

* Support

+ The Workbench

+ Vensim Model Reader

» Vensim PLE — Survey Form
+ Vensim Software

« Vensim Video Library

+ Vensim® Year 2000 Compliance
Statement

+ Vensim® Applications

» Vensim®& Brochure

+ Vensim® History

Para realizar la descarga de una manera existosa el usuario debe suscribirse a Vensim®
ingresando su nombre y su direccién de correo electrdnico. Una vez realizada la suscripcion,
Vensim® envia al email ingresado las instrucciones de descarga en un correo como el que se
muestra a continuacion:
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Vensim download instructions, 43

vensim@vensim.com (vensim@vensim.com) Agregar a contactos Acciones w

Thank you for requesting Vensim PLE.

You can download the software by clicking the following link.

/FreeDownload.php?

http://www.vensim.com/php-bin/VSUR/CustomerDownloads php

¥ _productid=PLELx startdownload=l&x platform=WIN&x name=

If the link does not work, please copy the entire link and paste into your browser
If you still have trouble, please try a different browser (especially if using a Mac).

You can get help guickly for any modelling/technical problems at

http://www.ventanasystems.co.uk/forum

To keep up to date with all Vensim news (including product updates and
courses), please subscribe to cur newsletter at

http://www.vensim.com/lists

Or follow us on Twitter

Evensim, http://www.twitter.com/vensim

For all other Vensim information, please visit our website,

http://www.vensim.com

El procedimiento anterior permite el acceso al software de simulacién en mencién, cuya
interfaz de usuario se muestra a continuacion:

7
) Vensim:No Model Open VarFINAL TIME

Eile Edit View [Insert Model Options Windows Help

O ==
-
Medsl  M=dal

=
. —2

print

| Simulation results file name
Sm E‘Current
s

> B

[ [—

%

Raair
Chasis

= = B
# b=g
Lal
—_ =
Buid  Cutput Comtrol
Windzus Wndows Panal

F

Sara

|
do - i
Cut Copy  Pam

Por medio de este software se podra tener acceso al modelo de Dinamica de Sistemas que
se encuentra en un archivo con extension .2mdl y cuyo nombre es: Modelo Hidrico Final.
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f] VensimModelo hidrico definitivolloctmdl VarArea perma imicial 2119 T

File Edit View Layout Model Options Windows Help

=R | = % rC T Simulation resuls file name = p

<~ [optimista cambios 40
sy

o
R

S

A M|~ A

)
2 ;%ﬁ % aN
B
5]

Ao DQD o Fade

i
Vien 1 Times New Foman [ 12[0] 1 [ul < IS =200

Nota:  Cabe senalar que la simulacion del actual modelo de dindmica de sistemas sélo
puede ser corrida en Vensim® PLE PLUS (version licenciada) debido a la gran

cantidad de informacién de cada Macrocuenca y de sus respectivas subzonas
hidrograficas.

3.11.3 Protocolos de uso e interpretacion del modelo

Interfaz de usuario:

El Vensim® tiene un conjunto de herramientas que permiten construir, ejecutar y analizar
los modelos. La ventana principal de Vensim® siempre incluye: Barra de titulo, Menu, Barra
de herramientas, y Herramientas de analisis y cuando el programa tiene un modelo abierto
aparecen Herramientas de dibujo y Barra de estado.

1215



Title bar Menu Main/toolbar Sketch tools
& vLma.-nwv.rmAmM . é =)
file Edit View Layout Model ™ Tools Windows Help

8lx
| °®=R = I E2 o = Dﬁ'ﬁé‘

\
Analytsis tools Status bar Sketch drawing area

Las herramientas de dibujo son:

g2 A0S | 55 BA® | X N0 | ™

Lock B Box Thadow B - : . . : afarancs
lowa S Wariabla Variable Barrow Rata Varisble Obiact Tommimani Unhida Hidz Dalata squartions Meda

Para construir y/o editar un modelo, primero se selecciona alguna de las 14 herramientas,
dando clic con el ratén sobre el correspondiente botén que se desea emplear.

1. Lock-Sketch (Bloguear-Modelo):

Activar este botdn permite bloquear el modelo, de tal manera que se puedan
seleccionar los objetos del modelo con el puntero, pero no se puedan mover.

Como se muestra a continuacién, en el Submodelo Socio-Politico se puede
seleccionar la variable ‘Cambio en instituciones departamentales’, la cual aparece resaltada
en un recuadro negro con letras blancas.

1216



Cambio en instituciones
mumnicipales 2119

Nomero de instituciones Nimero de instituciones
departamentales 2119 municipales 2119
efecto de instituciones
departamentales en el
indice 2119

"ambio en institucione]
epartamentales 2119

efecto de instituciones
municipales en el indice
2119

efecto del [UA en el
indice 2119

Indice de
coordinacion
dela
gobernanza
del agua 2119

Nomero de resguardos
indigenas 2119

\

Cambio en resguardos
indigenas 2119

Numero de propiedades

efecto por propisdades institucionales 2119
institucionales en el indice efecto dz resguardos
2119 indigenas en el indice 2119
Cambio en propiedades
nstitucionales 2119

Move/Size (Mover/Tamafio):

Este botdn permite seleccionar, mover y editar tamafios de los objetos del
modelo: variables, flechas, etc.

Como se puede ver en la siguiente imagen, habilitando el boton Move/Size
se puede trasladar una variable de un lugar a otro, al igual que se puede editar la conexion
(flecha) que une variables.

En el ejemplo, la variable ‘Cambio en instituciones departamentales’ se desplazé a una
posicion inferior a la que inicialmente se encontraba vy la flecha que la relacionaba con Ia
variable ‘Numero de instituciones departamentales’ se curvd, extendid y pintd de rojo para
facilitar la identificacion de la edicion realizada.
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Cambio en instituciones

departamentales 2119

Variable:

Con este botdn se crean las variables del modelo (Constantes, Auxiliares y

de datos).
A
Al seleccionar este botén y luego dar clic en cualquier parte del modelo,

aparece un recuadro blanco en el cual se debe escribir el nombre de la nueva variable a
ingresar:

MNueva Variable

El disefio de esta clase de variable en Vensim® es el siguiente:
Mueva Variable
Box Variable (Caja Variable):

Permite crear variables en forma de caja (se emplea para Niveles o Acciones).

Una vez se da clic en el modelo, previa activacion del botén, aparece un
recuadro blanco en el cual se digita el nombre de la variable de tipo nivel que
se desea integrar dentro del modelo:

MNuevo Nh-'elj

El disefio de este tipo de variable en Vensim® se muestra a continuacién:

Musvo MNive
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Flujo de entrada:

Flujo de salida:

Arrow (Flecha):

Crea flechas rectas o curvas que unen variables y a su vez establece la
causalidad entre las mismas.

Una vez activado este botén, se debe dar un clic en cada una de las dos
variables entre las cuales se pretende establecer una relacién causal.

La apariencia de dicha relacidén se podra observar de la siguiente manera dentro del modelo:

Muevo MNivel

Wuoeva Variable
Rate (Cambio):

Permite construir los flujos de los niveles, consta de flechas perpendiculares,
#4 una valvulay, si es necesario, las fuentes y los sumideros (nubes).

Primero se debe determinar si es un flujo de entrada o de salida que se le
piensa asociar a la variable de tipo nivel y dependiendo del tipo de flujo se procede de
cualquiera de estas dos maneras:

Primero se debe dar clic en el lugar donde se va a ubicar el sumidero del flujo y luego se
debe dar clic en la variable de nivel.

{:}:Fhljﬂ dE E‘ﬂn’ﬁda :.'\;uﬂ'ﬂ Nive

Primero se debe dar clic en la variable de nivel y luego en el lugar donde va a quedar el
sumidero del flujo.

Nuevoe Nive] Flujo de Salida =

La apariencia de dichos flujos en Vensim® de manera simplificada se muestra a
continuacioén:

oy e =Puevo Nive s i}
Fhujo de entrada Flujo de Salida_

Shadow Variable (Variable Sombra):

Agrega una variable del modelo existente como una variable sombra, sin
afiadir sus causas.

Dando continuidad al ejemplo anterior, se va a crear una variable sombra del
nivel Ilamado ‘Nuevo Nivel’. Primero se habilita el botdn Shadow Variable y luego se da clic
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en el lugar del modelo donde se desea ubicar dicha variable sombra, esto hard que en
seguida se despliegue la ventana mostrada a continuacion:

Variable to add to sketch

Muewas zonaz Doy plata 2306 -
Muewas zonas Oro Y plata 2907

Muevas zonas Oro Y ilata 2308

nundacion en hogares 1101
nundacidn en hogares 1102
nundacion en hogares 1103
nundacion en hogares 1104
nundacion en hogares 1105
nundacidn en hogares 1106
nundacion en hogares 1107
nundacion en hogares 1108

=

Mame or
Pattern

o T —
Ok, | E:-:ac:t| Cancel |

En dicha ventana aparece la lista de todas las variables existentes en el modelo actual, en
esta lista se busca y selecciona la variable de interés y luego se da clic en el botdn OK. De
esta manera, aparece la variable sombra deseada con la apariencia que se muestra en
seguida:

=TT ar=m Tl

<Nueve Nivel>
o

8. Input Output Object (Objetos de Entrada y Salida):

Afade las tablas de entrada, asi como los gréficos y las tablas de salida del
modelo.

Una vez se ha activado este botdn y se ha dado clic en cualquier lugar del
modelo, aparece el cuadro de didlogo que se muestra a continuacién:

Input Output Object settings

Obiject Type

% Input Slider " Dutput Workbench Tool " Dutput Custom Graph
Yariable name. Chooze: Canstant... | Gaming... | |
Slider Settings

Ranaing fram 0 to 100 with increment

[v Label with varname

Cusztom Graph or Analysis Tool for Qukput

Cancel

En este cuadro de didlogo se debe seleccionar el Tipo de objeto (Object Type) ya sea una
entrada (Input Slider) o una salida (Output Workbench Tool u Output Custom Graph).

=]

a. Input Slider:
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Input Qutput Dbject settings
Object Type
{* Input Slider " Output Workbench Tool ™ Output Custom Graph

Posterior a la eleccidn del tipo de objeto, se debe elegir la clase de variable que se quiere
graficar dando clic en el botén Constant:

Yariable name. Choose: Canztant... | Gaming... | |

Este botdn desplegara la ventana que se muestra en seguida:

-
Variable with subscripts

WT inicial 2301 B
WT inicial 2902
NT inicial 2303
NT inicial 2304
MT inicial 2906
WT inicial 2907
WT inicial 2908

MNue ble

Muevas zonas Carban 1101
Muevas zonas Carbdn 1102

Muevas zonas Carbdn 1103

Muevas zonas Carbon 1104 &

Mame or
Pattern

%

Tvpe | Constant -
| All
QK. Exact | Level

Auiliary
Data
Iritial

(2]

Il
. N

Lookup
Grau b

Dicha ventana permitira elegir la variable deseada de la lista total de variables contenida en
el modelo.

Finalmente, en el sector de Ajuste de control (Slider Settings) se hace precisidon de la cota
inferior y la cota superior que determina el rango de la variable deseada, asi como el
incremento de la misma:

Slider Settings

Ranging from i} to 1 with increment 0.om

[ v Label with vamarne

Luego de efectuado el procedimiento en mencion, la apariencia de la gréfica en Vensim®
sera:

L1 0 1

Nueva Variable Nueva Variable
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b. Output Workbench Tool:

Input Dutput Object settings
Obiject Type
" Input Shder * Dutput *»orkbench Tool " Dutput Custom Graph

Posterior a la eleccidn del tipo de objeto, se debe elegir la clase de variable que se quiere
graficar dando clic en el botdn Level:

Y ariable name. Chooze: Lewel... | ﬂu:-ciliary...| Data... |

Este botdn desplegara la siguiente ventana:

Variable with subscripts

kW demandados de energia 2301 -
k' demandados de energia 2302
k' demandados de energia 2903
MW demandados de energia 2304
kv demandadas de energia 2306
] k' demandados de energia 2907

I demandados de eneriia 2308

Mimera de afectados por desastres 1101 (I
Mimero de afectados por desastres 1102
Mimero de afectados por desastres 1103
Mmera de afectados por desastres 1104 &

MName or |-
Pattern
| Tope [Level A
3 L1 —
" Auiliary = [
Data
Initial
Caonstant
Lookup
Group |=

Dicha ventana permitira elegir la variable deseada de la lista total de variables contenida en
el modelo.

Finalmente, en el sector de Personalizacion de la grdfica o herramientas de andlisis de salida
(Custom Graph or Analysis Tool for Output) se hace precision del tipo de gréafica que se
quiere obtener:

Custom Graph or Analysis Toal for Dutput

Causzes Strip
Cauzes Tree
Docurment

Dracurnent Al

L

e | »

Histrogram at Special Time
Loopz =

Luego de efectuado el procedimiento en mencion, la apariencia de la gréfica en Vensim®
sera:

1222



Nuevo Nivel

100

tvel Graph 50

0
2008 2026 2044

Time (Year)
c. Output Custom Graph:
Input Dutput Object settings
Object Type
" Input Shider " Dutput Workbench Tool (¢ Output Custom Graph

Luego de haber seleccionado el tipo de objeto, en el sector de Personalizacion de la grdfica
o herramientas de andlisis de salida (Custom Graph or Analysis Tool for Output) se designa el
nombre del objeto de salida de interés:

Custom Graph or &nalygis Tool for Qutput

|Datos ﬂ
Cancel

Después de esta sucesion de pasos la grafica aparece en vensim con la siguiente apariencia:

atos

9. Comment (Comentario):

ﬁ Permite introducir comentarios y fotos al modelo.
w
Z=mmani| Una vez habilitado este botdn y luego de dar clic sobre el lugar en donde se
va a visualizar el comentario, se despliega el siguiente cuadro de didlogo
llamado Descripcion de comentario (Comment Description) en donde se digita la informacion
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gue se quiere mostrar dentro del modelo. Esto se hace en la seccidn en blanco que aparece
al costado derecho de la palabra Comment:

Cormment Description

Shape Face: Times Mew Roman Size [Paointg]

£ None 8 Hgkagon @dvial Unicode b o [ BD'_d 12 -
" Diamaond @B atang [ Italic

" By Type % Tkl @Eatan_gEhe [~ Underline

" Box - @DFKa-5B [ Strikethrough
" Up Triangle @0k .

(* Clear Box otum [ Werlical

~ Circle " Loop Clkwse @DotumChe r Color
" Loop Counter @FangSong Eremls -

Text Position TrueType Times New Roman
" Above B

" Center
i Left

" Below © FRigh

ight Shape color -

v Usze as armow junction [~ nocause [~ Background color -

Hide Lewvel

Comment |Comentario # 1: Macrocusncas

Graphics

# Mone  Image ~| O Bitmap Impot...

De este modo, el comentario ingresado se visualiza dentro del modelo con la apariencia que

sigue:

Comentario # 1:
Macrocuencas

10. Unhide (Hacer visible):

11. Hide

Y

Hide

Este botén deja visibles las variables que se encuentran ocultas en el
modelo.

Este botdn se encarga de ocultar las variables que se cliqueen, impidiendo su
visibilidad dentro del modelo.

12. Delete (Eliminar):

i

Dalate

Botdon encargado de eliminar variables, variables sombra, flujos, flechas,
comentarios, graficos y en general, cualquier tipo de estructura dentro del
modelo. Una vez se activa el botdn y se da clic sobre la estructura de interés,
esta desaparece del modelo.

13. Equations (Ecuaciones):

Crea y edita las ecuaciones en Vensim® se emplea el Editor de Ecuaciones.
cual se accede, primero, dando clic sobre el botén de Ecuaciones vy
segundo, cliqueando sobre la variable o flujo de interés, cuya ecuacién se
desea definir y/o modificar.
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Una vez efectuado el procedimiento anterior, se despliega la ventana del Editor de
Ecuaciones que se muestra a continuacion:

Edit: Nuevo Nivel — g
Variable Information Edit o Diffcrent Weriable
Hane  [Husvo Nivel ALl ~| [z wso de energia 1101 a
% uso de energia 1102
Typs  [Tevel <] Sub-Typs - __Seawch Model [ 728 G0 2SS 1103
g - Wew Variable % uso de energia 1104
Units \ j Check Units [ Supplenentary ot e Eirrl| wee do energia 1105
—— r— Back to Frior 2EAb|ly uso de energia 1106
Group [ modelo hidrico definitivo: x| Min | Hax Junp to Hilite ||% uso de ensrgia 1107 -
Equations L
Initial
Value
Functions —|Commem <) Keypad Buttons Variables | {Causes =]
AES = 7] 8| 3| + | :aHD: | [Fueve Hivel
DELAY FIKED
DELAYL ||/ S S | | e
DELAYII 1| 2| 3| x| :wot:
DELAYZ e
DELATAT 0 E i I
EXP { b s
GET 123 CONSTANTS ST s
GET 123 DATA
GET 123 LOOKUES T T I
GET DIRECT CONSTANTS -
Undo | —»| {{(}]1}
Connent m
" Expand -
Errors: [Incorrect/Inconplete Equation =1
oK | Check Syntax Check Maodel Delste Variable Cancsl Help
Variable Information:
Variable Information
Hame  |Huevo Nivel
Tvpe Lewvel ~| Sub-Type -
Tnit= | j Checl Units [T Supplementary
Group |.modelo hidrico definitivol:l Min | Max |

a. Name (Nombre):

variables deben tener nombres Unicos dentro del
modelo dado que Vensim® no distingue entre
mayusculas y minusculas. De este modo, es posible introducir cualquier combinacion de
mayusculas y mindsculas a la hora de designar el nombre de una variable.

Las Hame  |Huewvo Hiwvel

b. Type (Tipo de variable):
La explicacion de las variables se realiza haciendo
Type  |Level | . -
_ —— referencia a las ecuaciones, no obstante, antes de
Units |Auxiliary .,
hacer Constant un recuento detallado de cada ecuacidn, se
Group |Data . .
Initial especifican las convenciones y se hace una
Equat . ., .
Lookup categorizaciéon de las variables empleadas. Cabe
sefialar Reality Check que el modelo actual de dindmica de sistemas cuenta

con cuatro de los siete tipos de variables utilizados en Vensim®. La descripcién de estos
cuatro tipos se hace a continuacion:

= Auxiliar: Es una variable dindmica cuyo calculo se realiza a partir de la expresiéon de otras
variables dentro de su ecuacion. Es el tipo de variable mas numeroso dentro del modelo.
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= Constante: Sus ecuaciones son representadas como numeros o también pueden ser
definidas al emplear la funcién GET CONSTANTES XLS. Es una variable cuyo valor se
mantiene a los largo del tiempo, aunque puede ser modificada de manera temporal antes
de ejecutar la simulacién del modelo.

= |nicial: Es igual que una variable constante, sélo que se obtiene a partir de la combinacidn
de diferentes variables en tiempo de inicializacion. Son variables cuya ecuacién empieza con

INICIAL o REINITIAL.

= Nivel: Son las variables dindmicas dentro del modelo y representan acumulaciones que se
modifican por medio de flujos. Las ecuaciones de los niveles contienen la funcién INTEG.

c. Unidades:

nits | 7] Check Tnits De§cr|ben mformacm}n. adicional
de las variables y son (tiles para

comprobar la consistencia dimensional del modelo en general. Son introducidas como una
expresion en el campo llamado Units que se ubica en la seccion de Variable Information en
la ventana del Editor de ecuaciones.

Ecuaciones:

Es necesario emplear un conjunto de ecuaciones que describen cada relacion entre
variables con el fin de llevar a cabo la simulacién del modelo. Asi pues, unas variables
conectadas causalmente definen una variable en términos de expresiones algebraicas
sencillas.

14. Reference Mode (Modos de referencia):

Se emplea para dibujar y editar los modos de referencia.

3.11.4 Formatos para ingresar la informacidn al modelo

Para importar y manipular datos y constantes dentro del modelo de Dindmica de Sistemas
se han empleado dos funciones de datos que ofrece Vensim® para tales fines. Dichas
funciones se describen a continuacién:

=  GET XLS CONSTANTS('file','tab’,'cell’)
GET CONSTANTS from XLS
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Nota:

Nota:

Devuelve un numero, vector o matriz de dos dimensiones con los valores constantes
consultando en Microsoft Excel para la obtencidn de los valores. Los valores presentados se
determinan con los subindices que aparecen al lado derecho de la funcién, donde:

'file', hace referencia al nombre del archivo con la respectiva extensidon donde se encuentra
la informacion.

'tab’, representa la hoja de calculo que contiene las constantes.
‘cell', es la celda donde se encuentra el primer valor de la constante.

Cabe seialar que todos los argumentos contenidos dentro de la funcién GET CONSTANTES
XLS deben estar encerrados entre comillas simples ().

Con relaciéon a la sintaxis dentro del software de simulacién, esta funciéon debe aparecer
inmediatamente después del signo igual (=) y no debe ser seguida por ninguna otra cosa.

Para mayor informacion con relacién a esta funcion en Vensim® se puede acceder a:
http://www.vensim.com/documentation/index.html?fn_get xIs constants.htm

GET XLS DATA('file','tab’,'time row or col','cell')
GET DATA from XLS

Retorna datos de series temporales de Microsoft Excel para una variable de datos o un
vector de variables de datos. Los valores presentados se determinan con los subindices que
aparecen al lado derecho de la funcién, donde:

file', hace referencia al nombre del archivo con la respectiva extensién a leer.
'tab’, representa la hoja de calculo que contiene los datos.

'time row or col' referencia el nimero de la fila que contiene los valores de tiempo (tiempo
de corrida transversal) o la letra de la columna que contiene los valores de tiempo (tiempo
de corrida vertical). Es pertinente tener en cuenta que el archivo que contiene la hoja de
calculo debe contener los valores de tiempo y estos valores deben ser valores de tiempo fijo
y no los de una base de tiempo alternativo.

‘cell', es la celda donde se encuentra el primer valor de la constante. Cabe sefialar que todos
los argumentos contenidos dentro de la funcién GET CONSTANTES XLS deben estar
encerrados entre comillas simples (').

Con relacion a la sintaxis dentro del software de simulacidn, esta funcién debe aparecer
inmediatamente después del signo igual (=) y no debe ser seguida por ninguna otra cosa.

Para mayor informacion con relacién a esta funcidn en Vensim® se puede acceder a:
https://www.vensim.com/documentation/index.htm|?fn_get xls data.htm
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3.12 ANEXO 3. MEMORIA TECNICA.

3.12.1 Ecuaciones de los Subsistemas

3.12.1.1 Subsistema Doméstico:

FT por unidad hidrica
Aporte FT por unidad P
Hidrica domestico 2119 doméstico 2118

Aporte DQO por unidad

Aporte NT por unidad Hidrica doméstice 2119

Hidrica domestico 21 19‘\

Tasa de Cambio aportes

Aporte DEO idad domesticos al [ACAL 2119 Aporte 88T por unidad
I—Lpdnca dm:_giogougul 19 Hidrica doméstico 2119
DBO por unidad 35T por unidad hidrica
hidrica doméstico 2119, doméstico 2119

-

NT por uaidad Mide— T ———— & DQOporumidsd
di

et ‘hidrica doméstice 2119
Cambio dda H
urbana 2119
tasa de morbilidad por
calidad del agna 2119 ™ ook p N
~ ) TasaCrecP  urbanalll9 ica por i
Oferta kidica para uso tasa de remocifn carga urbana 2119 poblacion urbana 2113 ptianting
domiciliar 2119 AOAn 7 %%m
L Crecimiento P E
Motbilidad por dda hidrica inicial  {pano 2119 4da doméstica
Calidad entrada _|paraconsumop 2% "0 calidad del agua 2119 s total 2119
fuente hidrics 2110 Lontaminante 3110 P
PR R o R / D hidrica roral
353 1rle<1:9 fuite Crecimisnto P Rural 2119 442 Hidrica per total inicial 2119
L-’&CS_I-'EILZ s{lllrlagﬂ.a a - Rural 2119 poblacién rural 2119
- Cambio dda H
FT inicial 2119 Hogares urbanos Hogares rurales  TUA doméstico Rural 2119
A 2118 2118 2119
DQO iieial 2119

TN
NT inicial 2119 Habitante por hogar Habitante por hogar
S5T inieial 2119 urbano 2119 rural 2119 . TVH doméstico
. Valorcategoria . —®  5yqg
DEQ inicial 2119 doméstico TUA 2119

IRH domestico Valor categoria IREL
2018 ™ domestico 2119

A continuacién se muestran las diferentes ecuaciones que exhiben la interaccién entre variables
dentro del Subsistema Doméstico:

1. Variables Auxiliares:

= Doénde: X; + Sustancia contaminante i inicial en la SZH
cell; : Referencia de celda para i
i = NT, DBO, FT, SST, DBO

X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ. xIsx’, 'datos’, ‘cell;") [Ec1.1.1]

= Oferta hidrica inicial en la SZH =
GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx’, 'datos’, 'X60") [Ec1.1.2]

=  Demanda hidrica inicial en la SZH =
GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ. xlsx’, "datos’, "H60") [Ec1.1.3]

=  Dénde: X; + Habitante por hogarien la SZH
cell; : Referencia de celda para i
i =Rural, Urbano
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X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ. xlsx’, "datos’, "'cell;") [Ec 1.1.4]
Dénde: X; + Demanda hidrica total inicial i en la SZH
cell; : Referencia de celda para i
i =Rural, Urbana
X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ. xlsx’, "datos’, "cell;") [Ec 1.1.5]
Dénde: X; : Aporte de la sustancia contaminante i por unidad hidrica doméstica en la
SZH
Y; : Sustancia contaminante i inicial en la SZH
K;: Valor constante para i
i = NT, DBO, FT, SST, DBO
— (YixXy) ., .
Xl37— Demandahidvica imcalenlaszn X Tasa de recuperacién domiciliar en la SZH +
fo (X; x Tasa de cambio de aportes domésticos al IACAL en la SZH)dt [Ec 1.1.6]
Dénde: X; : Sustancia contaminante i por unidad hidrica doméstica en la SZH
Y; : Aporte de la sustancia contaminante i por unidad hidrica doméstica en la
SZH
i = NT, DBO, FT, SST, DBO
X; = Y; x Demanda doméstica total de la SZH [Ec1.1.7]

Demanda doméstica total en la SZH =

(Demanda hidrica por poblacién urbana en la SZH X Poblacién urbana en la SZH) +
(Demanda hidrica por poblacion rural en la SZH X Poblacién rural en la SZH) [Ec 1.1.8]

Morbilidad por calidad del agua en la SZH = (Poblacién rural en la SZH +

Poblaciéon urbana en la SZH) X Tasa de morbilidad por calidad del agua en la SZH

[Ec 1.1.9]

Lookup de la poblacién urbana en la SZH =
Tasa de crecimiento de la poblacién urbana en la SZH

Dénde: X; : HogaresienlaSZH
Y;: Poblaciénien la SZH
Z;:  Habitante por hogarien laSZH

i=RuraI, Urbano(a)
y'

Demanda doméstica total en la SZH

IUA doméstico en la SZH = ( ) % 100

Oferta hidrica inicial en la SZH

IRH doméstico en la SZH = (%)

Dénde: X : IUA doméstico en la SZH

[Ec 1.1.10]

[Ec1.1.11]

[Ec1.1.12]

[Ec1.1.13]
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Valor categoria del IUA doméstico en la SZH=
IF[(X >50)
THEN(5)
ELSE(IF[(X >20.01)&( X <50)
THEN(4)
ELSE(IF[(XC >10.01)&( X <20)
THEN(4)
ELSE(IF[(X >1)&( X <10)
THEN(2)
ELSE(IF[(X <1)
THEN(1)

ELSEO) D)D) ] [Ec1.1.14]

. Dénde: X : IRH doméstico en la SZH

Valor categoria del IRH doméstico en la SZH =
IF [()C >0.85)
THEN(5)
ELSE(IF[(X >0.75)&( X <0.85)
THEN(4)
ELSE(IF[(X >0.65)&( X <0.75)
THEN(4)
ELSE(IF[(X >0.5)&( X <0.65)
THEN(2)
ELSE(IF[(X <0.5)
THEN(1)

ELSEO) ) D) D) ] [Ec1.1.15]

= Dénde: X : Valor categoria del IUA doméstico en la SZH
Y: Valor categoria del IRH doméstico en la SZH

IVH doméstico en la SZH=
IF[(X =1) & (Y =4)
THEN (1)
ELSE(IF[(X =1) & (Y =3)
THEN (2)
ELSE(IF[(X =1) & (Y =2)
THEN (3)
ELSE(IF[(X =1) & (Y =1)
THEN (3)
ELSE(IF[(X =2) & (Y =4)
THEN (2)
ELSE(IF[(X =2) & (Y =3)
THEN (2)
ELSE(IF[(X =2) & (Y =2)
THEN (3)
ELSE(IF[(X =2) & (Y =1)
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THEN (3)
ELSE(IF[(X =3) & (Y =4)

THEN (3)
ELSE(IF[(X =3) & (Y =3)
THEN (3)
ELSE(IF[(X =3) & (Y =2)
THEN (4)
ELSE(IF[(X =3) & (Y =1)
THEN (4)
ELSE(IF[(X =4) & (Y =4)
THEN (3)
ELSE(IF[(X =4) & (Y =3)
THEN (4)
ELSE(IF[(X =4) & (Y =2)
THEN (4)
ELSE(IF[(X =4) & (Y =1)
THEN (5)
ELSE(IF[(X =5) & (Y =4)
THEN (3)
ELSE(IF[(X =5) & (Y =3)
THEN (4)
ELSE(IF[(X =5) & (Y =2)
THEN (4)
ELSE(IF[(X =5) & (Y =1)
THEN (5)
ELSEO)DDDDDDDDDDDDDDDDDND] [Ec 1.1.16]

2. Variables Constantes:
= JACALdeentradaalaSZH =0 [Ec1.2.1]
= Oferta hidrica para uso domiciliar enla SZH = 0 [Ec1.2.2]
= Tasa de remocion de la carga contaminante en la SZH = 0 [Ec 1.2.3]
3. Variables de Nivel y sus Flujos:
= (Calidad del agua para consumo enla SZH = 0 +

f037(Calidad de entrada de la fuente hidrica a la SZH —

Remocion de carga contaminante en la SZH)dt [Ec 1.3.1]

Calidad entrada de la fuente hidrica ala SZH = IACAL de entrada a la SHZ x
Oferta hidrica para uso domiciliar en la SZH [Ec 1.3.2]

Remocidn de carga contaminante en la SZH =
Calidad de entrada de la fuente hidrica ala SZH x
Tasa de remocidn de la carga contaminante en la SZH [Ec 1.3.3]
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=  Poblacién urbana en la SZH = Poblacién inicial urbana en la SZH +
f037(Crecimiento de la poblacién urbana en la SZH)dt [Ec 1.3.4]

Crecimiento de la poblacién urbana en la SZH = Poblacién urbana en la SZH X
Lookup de la poblacién urbana en la SZH [Ec 1.3.5]

=  Poblaciéon rural en la SZH = Poblacion inicial rural en la SZH +
f037(Crecimiento de la poblacidn rural en la SZH)dt [Ec 1.3.6]

Crecimiento de la poblacién rural en la SZH = Poblacién rural en la SZH %
Tasa de crecimiento de la poblacién rural en la SZH [Ec 1.3.7]

= Tasa de morbilidad por calidad del agua enla SZH = 0 +
f037(Tasa de morbilidad por calidad del agua en la SZH X
Calidad del agua para consumo en la SZH)dt [Ec 1.3.8]

= Oferta hidrica disponible en la SZH = Oferta hidrica inicial en la SZH +
f037(Flujo de recuperacion de la SZH + Flujo externo de la SZH —

Flujo de uso de la SZH)dt [Ec 1.3.9]

= Dénde: X : Demanda hidrica por poblacién urbana en la SZH

Y: Poblacion inicial urbana en la SZH

Z: Demanda hidrica urbana total inicial en la SZH

W :  Cambio de la demanda hidrica urbana en la SZH

X =1F[(Y =0)
THEN(0)
ELSE ((Z/y) + 770 x W)dt)] [Ec 1.3.10]

= Ddnde Demanda hidrica por poblacién rural en la SZH

Demanda hidrica rural total inicial en la SZH

X

Y: Poblacidn inicial rural en la SZH

Z .

w Cambio de la demanda hidrica rural en la SZH

X =@/P+ [ xW)dt [Ec 1.3.11]

3.12.1.2 Subsistema Agropecuario:
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A continuacién se muestran las diferentes ecuaciones que exhiben la interaccién entre variables
dentro del Subsistema Agropecuario:

= Area potencial total en la SZH = "Pastos+AAH en la SZH" +
Area inicial de cultivos transitorios en la SZH +
Area inicial de cultivos permanentes en la SZH + Area potencial en la SZH

= (Cambio de cultivos permanentes en la SZH: =
GET XLS DATA( 'datos_SHZ.xlIsx’, ‘cambio perm’,’1’,’'B60")

= Cambio de cultivos transitorios en la SZH: =
GET XLS DATA( 'datos_SHZ.xIsx’,'cambio transi’,'1’,'B60")

= Dénde: X; : Porcentaje de obligacion de cultivos i en la SZH
cell; : Referencia de celda para i i =
Transitorios

X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ. xIsx’, 'datos’, ‘cell;")

=  Dénde: X; + Aporte de NT por Ha de cultivos i en la SZH
cell; : Referencia de celda para i i =
Transitorios, pastos

X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ. xlsx’, "datos’, cell;")
= Dénde: X; + Aporte de DBO por Ha de cultivos i en la SZH
cell; : Referencia de celda para i i =
Transitorios, pastos

X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx’, 'datos’, ‘cell;")

=  Dénde: X; + Aporte de FT por Ha de cultivos i en la SZH

[Ec 2.0.1]

[Ec 2.0.2]

[Ec 2.0.3]

Permanentes,

[Ec 2.0.4]

Permanentes,

[Ec 2.0.5]

Perm antes,

[Ec 2.0.6]
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cell; : Referencia de celda para i i = Permanentes,
Transitorios, pastos

X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx', "datos’, "cell;") [Ec 2.0.7]

Dénde: X; + Aporte de SST por Ha de cultivos i en la SZH
cell; : Referencia de celda para i i = Permanentes,
Transitorios, pastos

X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx', "datos’, "cell;") [Ec 2.0.8]

Dénde: X; + Aporte de DQO por Ha de cultivosi en la SZH
cell; : Referencia de celda para i i = Permanentes,
Transitorios, pastos

X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx’, "datos’, cell;") [Ec 2.0.9]
Dénde: X; : Demanda de cultivosien MMC en la SZH
cell; : Referencia de celda para i i = Permanentes,
Transitorios, pastos

X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx’, ‘datos’, "cell;") [Ec 2.0.10]

"Pastos + AAH SZH" = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx’, 'datos’,'N60") [Ec 2.0.11]

Dénde: X; :+ Demanda de alimentos i per capita
cell; : Referencia de celda para i i = Permanentes,
Transitorios
X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx’, 'datos’, ‘cell;") [Ec2.0.12]
Dénde: X; : Poblacidn inicialienlaSzH
cell; : Referencia de celda para i i = Rural, Urbana
X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlIsx’, 'datos’, ‘cell;") [Ec 2.0.13]
Dénde: X; : Areainicial de cultivosien la SZH
cell; : Referencia de celda para i i = Permanentes,
Transitorios
X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ. xlIsx’, 'datos’, ‘cell;") [Ec 2.0.14]
Dénde: X; : Produccién de alimentos i por ha en la SZH
cell; : Referencia de celda para i i = Permanentes,
Transitorios
X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx’, 'datos’, ‘cell;") [Ec 2.0.15]
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Tasa de cambio de aportes agropecuarios al IACAL SZH: INTERPOLATE:: =

GET XLS DATA( 'datos_SHZ.xlIsx’,‘camb ptar agr’,'1’,'B60") [Ec 2.0.16]
Cambio de la demanda de carne en la SZH: INTERPOLATE:: =
GET XLS DATA( 'datos_SHZ.xIsx’,'cambio pastos’,'1’,'B60") [Ec 2.0.17]
Porcentaje del area de riego por area total de cultivos transitorios en la SZH: INTERPOLATE:: =
GET XLS DATA( 'datos_SHZ.xlsx', ‘porc area riego trans’,'1’,'B60") [Ec 2.0.18]
Dénde: X; + Porcentaje del drea de riego por area total de cultivosi en la SZH

cell; : Referencia de celda para i i = Permanentes, Pastos
X; = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx', "datos’, "cell;") [Ec 2.0.19]

Mejora en MMC de cultivos transitorios en la SZH = WITH LOOKUP([(2008, —0.25) —
(2050,0)], (2008,0), (2050, —0)) [Ec 2.0.20]

Cambio de la demanda de lactéos en la SZH = WITH LOOKUP([(2008, —0.25) —
(2050,0)], (2008,0), (2050, —0)) [Ec 2.0.21]

Tasa de cambio de V transitorios en la SZH = WITH LOOKUP([(2008, —0.25) —
(2050,0)],(2008,0), (2050, —0)) [Ec 2.0.22]

Variables Auxiliares:

Area de pastos en la SZH =
("Pastos+AAH en la SZH") +
IF [(Area potencial total en la SZH-Area de cultivos permanentes en la SZH-Area de cultivos
transitorios en la SZH<0)
THEN(O)
ELSE (IF [(Area de cultivos permanentes en la SZH+Area de cultivos transitorios en la SZH+
Pasto total requerido en la SZH)>Area potencial total en la SZH)
THEN(Area potencial total en la SZH-Area de cultivos permanentes en la SZH-
Area de cultivos transitorios en la SZH)
ELSE(Pasto total requerido en la SZH)])] [Ec2.1.1]

Alimento total en la SZH = Alimentos por cultivos transitorios en la SZH +
Alimentos por cultivos permanentes en la SZH +
Alimentos por pastos en la SZH [Ec2.1.2]

Volumen efectivo de riego de cultivos permanentes en la SZH =
Area efectiva de cultivos permanentes en la SZH x

Volumen efectivo de riego por area de cultivos permanentes en la SZH X
Poblacién total en la SZH

Poblacion total en la SZH

[Ec2.1.3]
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Volumen efectivo de riego de cultivos transitorios en la SZH =

Volumen efectivo de riego por area de cultivos transitorios en la SZH X
Area efectiva de cultivos transitorios en la SZH

Poblacioén total en la SZH X — [Ec 2.1.4]
Poblacién total en la SZH

Volumen efectivo de riego de pastos en la SZH = (Area efectiva de pastos en la SZH X

‘s Volumen efectivo de riego por drea de pastos en la SZH
Poblacion total en la SZH) % ,,g P P [Ec 2.1.5]
Poblacién total en la SZH

Dda transitorios externa= -(IF THEN ELSE(Superavit transitorios 2625<>0,Superavit transitorios
2625,0)... [Ec2.1.6]

Dda permanentes externa=
IF THEN ELSE(-(IF THEN ELSE(Superavit permanentes 2625<>0,Superavit permanentes 2625,0)...

[Ec 2.1.7]
Dénde: X; : Cambio de cultivosien la SZH
Y;:  Cultivos i por habitante en la SZH
Z;:  Areade cultivos i en la SZH
W; :  Cambio de cultivos i por demanda externa en la SZH
i = Permanentes, Transitorios
Xi = (Y; X Crecimiento poblacional en la SZH) — (Z; X 0) + W; [Ec 2.1.8]

Crecimiento poblacional en la SZH = Crecimiento poblacional urbano en la SZH +
Crecimiento poblacional rural en la SZH [Ec 2.1.9]

Pastos efectivos en la SZH = Cambio de la demanda de lactéos en la SZH x 0.064 +
Cambio de la demanda de carne en la SZH X (1 — 0.064) [Ec2.1.10]

Poblacién total en la SZH = Poblacién rural en la SZH +
Poblacion urbana en la SZH [Ec2.1.11]

Dénde: X; : Cambio de patrén de consumoi en la SZH
Y; - Ingreso por habitante i en la SZH
K;: Valor constante paraien la SZH
i = Rural y Urbano

- (%
X; = (%i) X 0 [Ec2.1.12]
Dénde: X; : Empleo por cultivosien la SZH
Y;:  Empleo por hectarea de cultivos i en la SZH
Zi: Cambio de cultivos i en la SZH

i = Permanentes, Transitorios
Xl- = yi X Zi [Ec2.1.13]

Empleo por pastos en la SZH = Empleo por hectarea de pastos en la SZH X
Area de pastos en la SZH [Ec2.1.14]
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Empleo por hectarea de cultivos permanentes en la SZH = 0.7427 [Ec2.1.15]

Dénde: X; + Cambio de cultivos i por demanda externa en la SZH
Y;:  Alimento por area de cultivos i en la SZH
Z;:  Demanda externa de cultivos i
W; :  Porcentaje de obligacién de cultivos i en la SZH

i = Permanentes, Transitorios

X; = IF|(Y; = 0) THEN(0) ELSE (% x ;)| [Ec 2.1.16]
Cambio de pastos por demanda externa en la SZH = Demanda externa de pastos X
Porcentaje de obligacién de pastos en la SZH [Ec2.1.17]

Dénde: X; : Sustancia contaminante i por unidad hidrica agropecuaria en la SZH
Y, : Aporte de la sustancia contaminante i por unidad hidrica agropecuaria en la SZH
Z; : Aporte de la sustancia contaminante i por Ha de pastos en la SZH
W; :Aporte de la sustancia contaminante i por Ha de cultivos permanentes en la SZH
V; :+ Aporte de la sustancia contaminante i por Ha de cultivos transitorios en la SZH
i = NT, DBO, FT, SSTy DBO

X; = (Y; x Area agropecuaria en la SZH x 0) + (Z; x Area de pastos en la SZH) +
(W; x Area de cultivos permanentes en la SZH) + (V; X
Area de cultivos transitorios en la SZH) [Ec2.1.18]

Para los casos especificos de los contaminantes: FT y SST, la ecuacién anterior se multiplica por
la: Tasa de cambio de aportes agropecuarios al IACAL SZH.

Mientras que para los casos especificos de los contaminantes: DBO y DBO, la ecuacion anterior
se multiplica por la: Tasa de cambio de aportes agropecuarios al IACAL SZH?

Area agropecuaria en la SZH = Area de pastos en la SZH +

Area de cultivos transitorios en la SZH + Area de cultivos permanentes en la SZH
[Ec 2.1.19]

Demanda potencial del recurso hidrico agropecuario en la SZH =

Recurso hidrico potencial de pastos en la SZH +

Recurso hidrico potencial de cultivos permanentes en la SZH +

Recurso hidrico potencial de cultivos transitorios en la SZH [Ec 2.1.20]

Dénde: X; + Recurso hidrico potencial de i en la SZH
Y;: AreadeienlaSzZH
Zi: MMC por area de i en la SZH
i = Cultivos permanentes, Cultivos transitorios, Pastos

XL- ='yl-><Zl- [ECZlZl]
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Dénde: X; : AreaefectivadeienlaSzH
Y;: AreadeienlaSzZH
Z; : Porcentaje de drea de riego por area total de i en la SZH
i = Cultivos permanentes, Cultivos transitorios, Pastos

Xi=Y; X Z; [Ec 2.1.22]

Para el caso especifico de los Pastos a la ecuacidon anterior se le suma:
Pastos efectivos enla SZH x 0

Pastos efectivos en la SZH = Cambio de la demanda de lacteos en la SZH x 0.064 +
Cambio de la demanda de carne en la SZH X (1 — 0.064) [Ec 2.1.23]

Arearequerida en la SZH =
IF[(Area de pastos en la SZH-Pasto total requerido en la SZH>0)

THEN(0)

ELSE ( -(Crecimiento poblacional en la SZHxDemanda de area carne por persona en la SZH
N [Ec 2.1.24]

Pasto total requerido en la SZH = (Cambio de pastos carne en la SZH +
Cambio de pastos lechero en la SZH) +
Cambio de cultivos pastos por demanda externa en la SZH [Ec 2.1.25]

Demanda de area ganadera por persona en la SZH = 0.88 x
(Poblacién inicial rural en la SZH + Poblacioén inicial urbana en la SZH) [Ec 2.1.26]

Dénde: X;: Demanda de cultivosien la SZH
Y;: Demanda de alimentos i por habitante en la SZH
i = Permanentes, Transitorios

X; =T, X Poblacién total en la SZH [Ec2.1.27]
Demanda total de riego agropeacuario en la SZH =

Volumen efectivo de riego de pastos en la SZH +
Volumen efectivo de riego de cultivos permanentes en la SZH +

Volumen efectivo de riego de cultivos transitorios en la SZH [Ec 2.1.28]
Dénde: X;:  Superavit de cultivos i en la SZH

Y; :  Alimentos por cultivos i en la SZH

Z;: Demanda de cultivos i en la SZH

i = Permanentes, Transitorios
X; = (Y; — Z;) X 0.062493 [Ec 2.1.29]

IUA agropecuario en la SZH =

(Demanda total de riego agropeacuario en la SZH

) % 100 [Ec 2.1.30]

Oferta hidrica inicial en la SZH
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IRH agropecuario en la SZH = %

Dénde: X : IUA agropecuario en la SZH

Valor categoria del IUA agropecuario en la SZH =
IF [(X >50)

THEN(5)
ELSE (IF [(X >20.01)&( X <50)
THEN(4)
ELSE (IF [(X >10.01)&( X <20)
THEN(4)
ELSE (IF [(X >1)&( X <10)
THEN(2)
ELSE (IF [(X <1)
THEN(1)
ELSE(O) D] )]
Dénde: X : IRH agropecuario en la SZH

Valor categoria del IRH agropecuario en la SZH =
IF [(X >0.85)

THEN(5)
ELSE (IF [(X >0.75)&( X <0.85)
THEN(4)
ELSE (IF [(X >0.65)&( X <0.75)
THEN(4)
ELSE (IF [(X >0.5)&( X <0.65)
THEN(2)
ELSE (IF [(X <0.5)
THEN(1)
ELSE (0) DI
Dénde: X Valor categoria del IUA agropecuario en la SZH
Y: Valor categoria del IRH agropecuario en la SZH
IVH doméstico en la SZH=
IF[(X =1) & (Y =4)
THEN (1)
ELSE(IF[(X =1) & (Y =3)
THEN (2)
ELSE(IF[(X =1) & (Y =2)
THEN (3)
ELSE(IF[(X =1) & (Y =1)
THEN (3)
ELSE(IF[(X =2) & (Y =4)
THEN (2)
ELSE(IF[(X =2) & (Y =3)
THEN (2)

[Ec 2.1.31]

[Ec 2.1.32]

[Ec 2.1.33]
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ELSE(IF[(X =2) & (Y =2)

THEN (3)
ELSE(IF[(X =2) & (Y =1)
THEN (3)
ELSE(IF[(X =3) & (Y =4)
THEN (3)
ELSE(IF[(X =3) & (Y =3)
THEN (3)
ELSE(IF[(X =3) & (Y =2)
THEN (4)
ELSE(IF[(X =3) & (Y =1)
THEN (4)
ELSE(IF[(X =4) & (Y =4)
THEN (3)
ELSE(IF[(X =4) & (Y =3)
THEN (4)
ELSE(IF[(X =4) & (Y =2)
THEN (4)
ELSE(IF[(X =4) & (Y =1)
THEN (5)
ELSE(IF[(X =5) & (Y =4)
THEN (3)
ELSE(IF[(X =5) & (Y =3)
THEN (4)
ELSE(IF[(X =5) & (Y =2)
THEN (4)
ELSE(IF[(X =5) & (Y =1)
THEN (5)
ELSEQDDDDDDDDDDDDNDDNDDD] [Ec 2.1.34]
2. Variables Constantes:
= Demanda externa de pastos = 0 [Ec2.2.1]
= Cambio de demanda de alimentos transitorios enla SZH = 0 [Ec 2.2.2]
= (Cambio de demanda de alimentos permanentes en la SZH = 0 [Ec 2.2.3]
= Porcentaje de obligacion de pastos en la SZH = 0 [Ec2.2.4]
= Empleo por hectarea de pastos enla SZH = 0.021978 [Ec 2.2.5]
= Empleo por hectarea de cultivos transitorios en la SZH = 0.2812 [Ec 2.2.6]
= Cambio de ingresos per capita en la SZH = 0.023 [Ec2.2.7]
= Mejora en la productividad de cultivos transitorios en la SZH = 0 [Ec2.2.8]
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Mejora en la productividad de cultivos permanentes en la SZH = 0 [Ec2.2.9]

Mejora en la productividad de pastos enla SZH = 0 [Ec2.2.10]
Tasa de cambio de V permanente en la SZH = 0 [Ec2.2.11]
Tasa d cambio de V pastos enla SZH = 0 [Ec2.2.12]

Variables de Nivel y sus Flujos:

Dénde: X; : Cantidad de pastosien la SZH

Y;: Cambio de pastosien la SZH

Z; : Cantidad de pastos i en la SZH

K;:+ Valor constante deien la SZH

W; : Demanda de drea i por persona en la SZH

i = Lechero, Carne

X; = (Demanda de area ganadera por persona en la SZH X X;) +
37
Jy (Y — 2y)dt [Ec 2.3.1]

Y; = [(Poblacion rural en la SZH + Poblacién urbana en la SZH) x W;] —
(Z; X 0) [Ec 2.3.2]

Empleo por actividad agropecuaria en la SZH = (801.758 + 7496) +
f037(Cambio de empleo agropecuario en la SZH)dt [Ec 2.3.3]

Cambio de empleo agropecuario en la SZH = Empleo por pastos en la SZH +
Empleo por cultivos permanentes en la SZH +

Empleo por cultivos transitorios en la SZH [Ec 2.3.4]
Dénde: X; : Areade cultivosienlaSzZH
Y;:  Areainicial de cultivos i en la SZH
Z; : Cambio de cultivos i en la SZH

W; +  Cultivo i por habitante en la SZH
VY Cambio de cultivos i por demanda externa en la SZH
i = Permanentes, Transitorios

=yt
fo [IF[(Area de cultivos transitorios en la SZH +

Area de cultivos permanentes en la SZH) > Area potencial total en la SZH)

THEN(0)

ELSE(Z;)]

Area potencial SZH
X (Area potencial SZH)] dt [EC 2'3-5]
Z; = (Crecimiento poblacional SZH X W;) — (X; X 0) +V; [Ec 2.3.6]

1241



Alimentos por pastos en la SZH = ("Pastos + AAH en la SZH") X
Alimentos por area de pastos en la SZH + f037(Cambio de alimentos en la SZH)dt
[Ec2.3.7]

Cambio de alimentos en la SZH = Alimentos por area de pastos en la SZH X

Pasto total requerido en la SZH [Ec 2.3.8]
Dénde: X; : Alimentos por cultivos i en la SZH
Y;: Cambioen alimentosien la SZH

Z;+  Alimento por area de cultivos i en la SZH
W; :  Cambio de cultivos i en la SZH

K;: Valor constante para cultivos i

i = Permanentes, Transitorios

‘Xi = jCi + f037(yi)dt [EC 239]
Y; = Z; XWL' [Ec 2.3.10]
Dénde: X; : Alimento por dreadeienlaSZH
Y; : Produccidn de alimentos i por Ha en la SZH

Z; : Mejora de productividad de i en la SZH
i = Cultivos permanentes, Cultivos transitorios, Pastos

Y;=0.023 cuando i = Pastos

X =Y+ [0 xZ)dt [Ec 2.3.11]
Dénde: X; : Demanda de alimentos i por habitante en la SZH

Y; - Demanda de alimentos i per cépita

Z;:  Cambio de demanda de alimentos i en la SZH

i = Permanentes, Transitorios

X; = ddaalim "X" per capita + f037(yi X Z;)dt [Ec 2.3.12]
Dénde: X; + Aporte de la sustancia contaminante i por unidad hidrica agropecuaria en
la SZH

Y; : Sustancia contaminanteiinicial en la SZH
X; :  Valor constante para i

i = NT, DBO, FT, SST, DBO

XL- =
(YixXKy)

Area inicial de cultivos transitorios en la SZH+Area inicial de cultivos permanentes en la SZH+"Pastos+AAH SZH"

f037(Xi X Tasa de cambio de aportes agropecuarios al IACAL en la SZH)dt [Ec2.3.13]

Dé6nde: X; + Ingresos por habitante i enla SZH
XK;: Valor constante parai

_|_
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i = Rural, Urbano

X;i=X; + f037(Xi x Cambio de ingresos per capita en la SZH) dt [Ec 2.3.14]
Dénde: X; : Cultivosipor habitante en la SZH
Y;:  Areade cultivosien la SZH
Z; : Cambio de cultivos i en la SZH
.+ Cambio de demanda de alimentos i en la SZH
V; Demanda de alimentos i por habitante en la SZH
U; :  Alimentos por area de cultivos i en la SZH
i = Permanentes, Transitorios
— Yi 37 r o . ,
Xi= g o T fo (X; x (Cambio de patréon de consumo rural en la SZH +
Cambio de patrén de consumo urbano en la SZH + Z;) +
IF[(W;=0)
THEN(0)
Vi
ELSE (U)D dt [Ec 2.3.15]
Dénde: X; + MMC por area de cultivos i en la SZH
Y;: Demanda de cultivos ien MMC en la SZH
Z;:  Areade cultivos i en la SZH
i = Permanentes, Transitorios
X; = % + f037(xi X Mejora de MMC cultivos transitorios en la SZH)dt [Ec 2.3.16]
L
‘ __ Demanda de pastos MMC en la SZH
MMC por area de pastos en la SZH = Area de pastos en 1a SZ
f037(MMC por area de pastos en la SZH X
Tasa de cambio V transitorios en la SZH)dt [Ec2.3.17]
Dénde: X; : Demanda de dreaipor persona en la SZH
Y;: Cambio de demandaien la SZH
K;: Valor constante parai
i = Leche, Carne
__ X;x"Pastos+AAH en la SZH" 37 ] '
Xy = Poblacién total en la SZH + fO (X X Yp)dt [Ec2.3.18]
Dénde: X; + Volumen efectivo de riego por area i en la SZH
Y; - MMC riego efectivo por area de i en la SZH
W; :  Tasade cambio Vien la SZH
i = Cultivos permanentes, Cultivos transitorios, Pastos
X =Y+ [ O x W) dt [Ec 2.3.19]
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3.12.1.3 Subsistema Industria Manufacturera:

Aporte NT por uaidad

Aports DBO por vaidad
Hidrica industrial 2119

T n Hidrica industrial 2119 FT por unidad hidrica
S o) lu‘z"fum-i'”célxéa e industrial 2119
Cambio PIB Combic hogares. |- TRSES118" P
industrial 2119 ; Aporte FT por unidad

tasa crecimisnto inds 2119

Coscimionto PIB hozar-industria 2112

Hidrica industrial 2119

industrial 2119 Cambio emples por Aporte DQO por unidad
— Nimero de estb industrial 2119 Hidrica industrial 2118
inicial 2119 establecimientos
_industriales inicial 2110
- Tasa ds Cambio apories
Cambio e— Veriacitn ;n’eﬁgleo NT por unidad hidrica industial al TACAL 2116
sstablecimientos por - . - por esth 2 industrial 2119
o . s o .
PIB 219 ™ raplecimisntos Cammbio en unidades | i gystriales 2119 Aporte 85T por unidad
industriales sagiin PIB 118 Hidrica industrial 2119
B D ;
pleo potencial por act :
Cambio Personal industrial mejora 2118 s /
mbio ®ersona’ pot SST por vnidad
establecimiento 211 Empleo por I porun
stablecimiento 15— iecimeento b oy 8 e hidrica industrial 2118
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A continuacién se muestran las diferentes ecuaciones que exhiben la interaccién entre variables

dentro del Subsistema Industria Manufactura:

211 Cambio dda
‘hogar-industrial 2119

i . IVH industrial
Valorcategoria . ——w=9iyg
industrial IUA 2112

Valor categoria IRH

TRHindustrial
2119 industrial 2119

= (Crecimiento del PIB industrial en la SZH: INTERPOLATE:: =

GET XLS DATA( 'datos_SHZ.xlsx’, ‘crecimiento pib inn’,"'1’,'B60" )

[Ec 3.0.1]

=  Numero inicial de establecimientos industriales en la SZH =

INITIAL(Establecimientos industriales segin PIB SZH X Pib industrial SZH)

[Ec3.0.2]

=  (Crecimiento de la demanda industrial en la SZH: INTERPOLATE:: =

GET XLS DATA( 'datos_SHZ.xlsx', ‘crecimiento ind’,'1’, 'B60’)

[Ec 3.0.3]

= Tasa de cambio de aportes industriales al IACAL en la SZH: INTERPOLATE: : =

GET XLS DATA( 'datos_SHZ.xIsx’, ‘cambios ptar’,’1’,'B60’)

1. Variables Auxiliares:

= Tasa de estableciemientos por PIB en la SZH =

GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx’, 'datos’,"AK60")

= Demanda industrial inicial en la SZH =

GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ. xlsx’, 'datos’, "T60")

[Ec 3.0.4]

[Ec3.1.1]

[Ec3.1.2]

* PIBinicial enla SZH = GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlIsx’, datos’,"W60") [Ec 3.1.3]

= Oferta hidrica inicial en la SZH =

GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx’, 'datos’, 'X60")

[Ec 3.1.4]

= Establecimientos industriales segin PIBenla SZH = 1 +

ACTIVE INITIAL(Cambio de establecimientos por PIB en la SZH)

[Ec 3.1.5]
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Cambio de establecimientos por PIB en la SZH = WITH LOOKUP[[(0,0) —
(3000,10)], (2008,0), (2009,0), (2010,0), (2011,0), (2025,0), (2050,0)] [Ec 3.1.6]

Tasa de cambio del ICAenla SZH = WITH LOOKUP[[(2008,—0.03) — (2050,0.5)],
(2008,—-0.07225),(2009,0.1272),(2010,0.149),(2011,0.0811), (2012,0.07506),
(2013,0.0698), (2014,0.0653), (2015.06,0.0699561), (2016.22,0.065307),
(2019.17,0.0606579), (2020.33,0.0536842), (2025.21,0.0467105),

(2030.48,0.044386), (2035.49,0.0374123), (2039.72,0.0350877),
(2044.99,0.028114),(2050,0.0199)] [Ec 3.1.7]

"Tasa de crecimiento de hogar industrial en la SZH" = WITH LOOKUP[[(2008,0) —
(2052,0.05)], (2008,0.0188),(2010,0.0181), (2014,0.0174), (2016.75,0.0188596),
(2018.5,0.0230263), (2020.51,0.0267544), (2023.61,0.0296053), (2026.57,0.0247807),
(2028.45,0.0166667),(2030.47,0.010307), (2033,0.0084), (2037,0.0071), (2040,0.0062),
(2046,0.0049), (2050,0.0045)] [Ec 3.1.8]

Cambio del ICA por establecimiento en la SZH = WITH LOOKUP [[(2008,—0.03) —
(2050,0.5)],(2008,0.067225),(2009,0.0218), (2010,1.123),(2011,1.0146),
(2012,1.00078),(2013,0.00347), (2014,0.00721), (2015,0.01049), (2016,0.01344),
(2019,0.0206066), (2020,0.0226), (2025,0.0302), (2030,0.0355), (2035,0.0394123),
(2039,0.0418), (2044,0.0443), (2050,0.0462)] [Ec 3.1.9]

Empleo por establecimiento industrial en la SZH =
Cambio de personal por establecimiento en la SZH [Ec 3.1.10]

Cambio de personal por establecimiento en la SZH = WITH LOOKUP[[(2008,0) —
(2050,90)], (2008,82.2545), (2009,70.0834), (2010,66.786), (2011,69.6274),
(2050,69.63)] [Ec3.1.11]

Empleo potencial por actividad industrial mejora en la SZH =

(Numero de hogares con actividad industrial en la SZH x 1) +

(Ntmero de establecimientos industriales en la SZH) x

Variacién en empleo por establecimientos en la SZH [Ec3.1.12]

Tasa de cambio del empleo normal vs mejora en la SZH =
(Empleo potencial por actividad industrial mejora en la SZH—Empleo por actividad industrial en la SZH)

Empleo por actividad industrial en la SZH

[Ec 3.1.13]
Demanda industrial de recurso hidrico en la SZH =
Numero de establecimientos industriales en la SZH %
Demanda hidrica por establecimiento industrial en la SZH +
Demanda hidrica por hogar industrial en la SZH X
Numero de hogares con actividad industrial en la SZH [Ec 3.1.14]

Demanda industrial de recurso hidrico en la SZH

Oferta hidrica inicial en la SZH

IUA industrial en la SZH = ( ) x 100  [Fc3.1.15]
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IRH industrial en la SZH = %

NT por unidad hidrica industrial en la SZH =
Aporte NT por unidad hidrica industrial en la SZH X
Demanda industrial de recurso hidrico en la SZH

Dénde: X : IUA industrial en la SZH

Valor categoria industrial IUA SZH =
IF[(X>50)
THEN(5)
ELSE(IF[(X>20.01)&( X'<50)
THEN(4)
ELSE(IF[(X>10.01)&(X<20)
THEN(4)
ELSE(IF[(X>1)&(X'<10)
THEN(2)
ELSE(IF[(X<1)
THEN(1)
ELSE(O) D1 1) ]

Dénde: X: IRH industrial en la SZH

Valor categoria IRH industrial SZH =
IF[(X>0.85)
THEN(5)
ELSE(IF[(X>0.75)&(X'<0.85)
THEN(4)
ELSE(IF[(X >0.65)&(X<0.75)
THEN(4)
ELSE(IF[(X>0.5)&(X <0.65)
THEN(2)
ELSE(IF[(X(<0.5)
THEN(1)
ELSEO) 1) D 1) D]

Do6nde: X : Valor categoria del IUA industrial en la SZH
Y: Valor categoria del IRH industrial en la SZH

IVH industrial SZH=
IF[(X =1)&(Y =4)
THEN(1)
ELSE(IF[(X =1)&(Y =3)
THEN(2)
ELSE(IF[(X =1)&(Y =2)
THEN(3)
ELSE(IF[(X =1)&(Y =1)
THEN(3)

[Ec 3.1.16]

[Ec3.1.17]

[Ec3.1.18]

[Ec 3.1.19]
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ELSE(IF[(XC =2)&(Y =4)

THEN(2)
ELSE(IF[(X =2)&(Y =3)
THEN(2)
ELSE(IF[(X =2)&(Y =2)
THEN(3)
ELSE(IF[(X =2)&(Y =1)
THEN(3)
ELSE(IF[(X =3)&(Y =4)
THEN(3)
ELSE(IF[(X =3)&(Y =3)
THEN(3)
ELSE(IF[(X =3)&(Y =2)
THEN(4)
ELSE(IF[(X =3)&(Y =1)
THEN(4)
ELSE(IF[(X =4)&(Y =4)
THEN(3)
ELSE(IF[(X =4)&(Y =3)
THEN(4)
ELSE(IF[(X =4)&(Y =2)
THEN(4)
ELSE(IF[(X =4)&(Y =1)
ELSE(IF[(X =5) & (Y =4)
THEN (3)
ELSE(IF[(X =5) & (Y =3)
THEN (4)
ELSE(IF[(X =5) & (Y =2)
THEN (4)
ELSE(IF[(X =5) & (Y =1)
THEN (5)
ELSEO)DDDNDDDDDDDDDNDNDNNND ] [Ec 3.1.20]
2. Variables Constantes:
= (Cambio de empleo por establecimiento industrial en la SZH = 0 [Ec3.2.1]
= [CAinicial enla SZH = 6399.26 [Ec 3.2.2]
= (Cambio de demanda hogar industrial enla SZH = 0 [Ec 3.2.3]

3. Variables de Nivel y sus Flujos:

= Pib industrial en la SZH = PIB inicial en la SZH +
f037(Cambio del PIB industrial en la SZH)dt [Ec 3.3.1]

Cambio del PIB industrial en la SZH = Crecimiento del PIB industrial en la SZH x
Pib industrial en la SZH [Ec 3.3.2]
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Numero de hogares con actividad industrial en la SZH =
Cambio de hogares industriales en la SZH +

f037(Cambio de hogares industriales en la SZH)dt [Ec 3.3.3]

Cambio de hogares industriales en la SZH =
Nudmero de hogares con actividad industrial en la SZH X
(Tasa de crecimiento hogar industrial en la SZH) [Ec 3.3.4]

Numero de establecimientos industriales en la SZH =
Numero de establecimientos industriales inicial en la SZH +

f037(Cambio en unidades industriales en la SZH)dt [Ec 3.3.5]

Cambio en unidades industriales en la SZH = Cambio del PIB industrial en la SZH X
Establecimientos industriales segin PIB en la SZH [Ec 3.3.6]

Empleo por actividad industrial en la SZH =
(Empleo por establecimiento industrial en la SZH %
Numero de establecimientos industriales en la SZH) +

f037(Cambio de empleo industrial en la SZH)dt [Ec 3.3.7]

Cambio de empleo industrial en la SZH = (Cambio de hogares industriales en la SZH +
Cambio en unidades industriales en la SZH) X
Empleo por establecimiento industrial en la SZH [Ec 3.3.8]

ICA captado por industria en la SZH = ICA inicial en la SZH +
f037(Cambio en el ICA en la SZH)dt [Ec 3.3.9]

Cambio en el ICA en la SZH = ICA industria por establecimiento en la SZH X

(Cambio en unidades industriales en la SZH) %

Cambio del ICA por establecimiento en la SZH +

Cambio de hogares industriales en la SZH X

ICA industria por establecimiento en la SZH x 0.1 [Ec 3.3.10]

Variacién en empleo por establecimientos en la SZH =
Empleo por establecimiento industrial en la SZH +

f037(Variaci()n en empleo por establecimientos en la SZH X
Cambio de empleo por establecimeinto industrial en la SZH)dt [Ec 3.3.11]

Demanda hidrica por establecimiento industrial en la SZH =
Demanda inicial industria en la SZH

Nglyero inicial de establecimientos industriales en la SZH
fo (Crecimiento de demanda industrial en la SZH X

Demanda hidrica por establecimiento industrial en la SZH)dt [Ec3.3.12]
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Demanda hidrica por hogar industrial en la SZH = (0.000724048 X 0.06) +

) 037(Demanda hidrica por hogar industrial en la SZH X
Cambio de demanda hogar industrial en la SZH)dt

ICA industria por establecimiento en laSZH =
ICA inicial SZH

N%r7nero de establecimientos industriales inicial SZH
fo (ICA industria por establecimiento en la SZH X

(Tasa de cambio del ICA en la SZH))dt

Aporte de NT por unidad hidrica industrial en la SZH =
Concentracion inicial de NT industial en la SZH X

Tasa de recuperacion industrial en la SZH +

) 037(Aporte de NT por unidad hidrica industrial en la SZH x
Tasa de cambio de aportes industriales al IACAL en la SZH)dt

[Ec 3.3.13]

[Ec 3.3.14]

[Ec 3.3.15]
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3.12.1.4 Subsistema Industrial Minero:

Empleo por tonelada de
ferro-niquel 2119

Empleo por tonelada
L 0 de HC 2119
Cambic smpleo“’/f’

mineria 2119

3 Emplee por tonelada
de carbin 2110

dda MMC por Empleo por tonelada de
5x1:>10la<:1101r11 ge carbon Oro y plata 2119

Produccitn
Carbon 2119

dda hidrico
Carbon 2119

Nusvas zonas

Carbon 2119 ICA por unidad de  ICA por unidad de
Tasa explotacion carbén 2119 HC2119
Carbon 2119
dda MMC por ! T - W ICA captado
explotacién de HC 2119 o S Esplotditn B / mineria 2119
i, J110 < ¥ Produccion
dda hidrico HC [y hidrocarburos 2
2119 Tasa explotacion
HC 2119
dda minera total dda MMC por pey ICA por unidad de

2118 explotacion de Droy Cr T ) Ferro-niquel 2119
Plata 211! ;Eidcwul?;o ¥ .\us‘;]smzaoqislg}m Plata 1110 g £ .
tal - PR oduceion Oro y ICA por unidad de
Tasza explotacion Oro Plata 2119 Oro v Plata 2119
y Plata 2119

dda MMC por
explotacion de
Ferro-niquel 2119

Nuevas zonas Explotacion - Camvio fegalias
dda hadtico ferro-niquel 2118 ferro-niquel 21107 Produccién =" ;g0 e Regalias por Oro y
Fetro-niquel 2119 Ferro-niquel 2119 £ “Plata2l10
Tasa explotacion
-niquel 2
ferro-niqe] 2119 Regalias por Regalias por HC  Regaias por
Ferro-niquel 2119 2119 carbdn 2110

A continuacién se muestran las diferentes ecuaciones que exhiben la interaccién entre variables
dentro del Subsistema Industrial Minero:

1. Variables Auxiliares:

= Demanda minera total en la SZH = Demanda hidrica de Carbén en la SZH +
Demanda hidrica de HC en la SZH + Demanda hidrica de Oro y Plata en la SZH +
Demanda hidrica de Ferro_niquel en la SZH

[Ec 4.0.1]
= Dénde: X;: Demanda hidrica deienla SZH
Y;: Demanda MMC por explotaciéon de i en la SZH
Z; : Explotacion de i en la SZH
i = Carbdn, HC, Oro y Plata, Ferro_niquel
Xl- =yi XZi [Ec 4.0.2]
= Dénde: X; : Produccién deienlaSzH
Y;:  Explotacion deienla SZH
i = Carbon, HC, Oro y Plata, Ferro_niquel
Xl- Zyi [EC403]

1. Variables Constantes:

=  Dénde: X; : Demanda MMC por explotacién de i en la SZH
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i = Carbodn, HC, Oro y Plata, Ferro_niquel

X;=0 [Ec4.1.1]
Dénde: X; : Tasade explotacion deienla SZH

i = Carbon, HC, Oro y Plata, Ferro_niquel
X;=0 [Ec4.1.2]
Dénde: X; :+ Empleo por tonelada deien la SZH

i = Carbon, HC, Oro y Plata, Ferro_niquel
X;=0 [Ec 4.1.3]

Dénde: X; + Regalias porienlaSzZH
i = Carbodn, HC, Oro y Plata, Ferro_niquel
X;=0 [Ec 4.1.4]

Dénde: X; : ICAporunidad deienlaSzZH
i = Carbdn, HC, Oro y Plata, Ferro_niquel

X;=0 [Ec4.1.5]

Variables de Nivel y sus Flujos:

Empleo por actividad minera enla SZH = 0 +
f037(Cambio de empleo mineria en la SZH)dt [Ec4.2.1]

Cambio de empleo mineriaen la SZH = (Empleo por tonelada de carbén X
Produccién Carbén) + (Empleo por tonelada de HC X Produccién hidrocarburos) +
(Empleo por tonelada de Oro y plata X Produccién Oro y Plata ) +

(Empleo por tonelada de Ferro_niquel X Produccién Ferro_niquel) [Ec4.2.2]
ICA captado por mineria en la SZH = 0+
f037(Cambio del ICA industria en la SZH)dt [Ec 4.2.3]

Cambio del ICA industria en la SZH = (ICA por unidad de carbén en laSZH X
Produccién Carbén en la SZH) + (ICA por unidad de HC en la SZH X
Produccién hidrocarburos en la SZH) + (ICA por unidad de Oro y Plata en la SZH x
Produccién Oro y Plata en la SZH) + (ICA por unidad de Ferro_niquel en la SZH x
Produccién Ferro_niquel en la SZH)

[Ec 4.2.4]

Regalias por mineria en la SZH = 0+
f037(Cambio de regalias mineria en la SZH)dt [Ec 4.2.5]

Cambio de regalias mineria en la SZH = (Regalias por Carbén en la SZH x
Produccién de Carbdn en la SZH) + (Regalias por HC en la SZH x
Produccién de Hidrocarburos en la SZH) + (Regalias por Oro y Plata en la SZH X
Produccién de Oro y Plata en la SZH) + (Regalias por Ferro_niquel en la SZH X
Produccion de Ferro_niquel en la SZH)

[Ec 4.2.6]
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=  Donde: X;: ReservasdeienlaSZH
Y;:  NuevaszonasdeienlaSZH
Z;:  Explotacién deienla SZH

W; : Tasa de explotacidén i en la SZH

i = Carbdn, HC, Oro y Plata, Ferro_niquel

X =0+ [ (Y, - z)dt [Ec4.2.7]
Y;=0 [Ec 4.2.8]
Zi = Xl- X Wi [EC 429]

3.12.1.5 Subsistema Hidrogeneracion:

dda Ensrgética
indctal 2119
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. 2P e A
hidrogeneracion 2119 Enersia producida por Ing .. dro 5 2119
dda Mw per kd.dtoel:?ctr_ica PO rCULs0 2119
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2119 =
Dda T ensrgética

2119

A continuacién se muestran las diferentes ecuaciones que exhiben la interaccién entre variables
dentro del Subsistema Hidrogeneracién:

= Demanda energética inicial en la SZH =
INITIAL((Numero inicial de establecimientos industriales en la SZH X
Demanda de MW por establecimiento industrial en la SHZ) +
(Poblacién inicial urbana en la SZH x Demanda de MW per capita en la SZH) +
(Numero de hogares con actividad industrial en la SZH X
Demanda de MW per capita en la SZH X 1.1)) [Ec5.0.1]
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Variables Auxiliares:

Demanda de MW por establecimiento industrial en la SHZ =
GET XLS CONSTANTS( 'datos_SHZ.xlIsx’, 'datos’, 'V2") [Ec5.1.1]

Demanda de MW per capita en la SZH =
GET XLS CONSTANTS( 'datos_SHZ. xIsx’, 'datos’, 'U2") [Ec5.1.2]

Demanda de energia por unidad industrial en la SZH =
GET XLS CONSTANTS( 'datos_SHZ. xIsx’, datos’, 'V60" ) [Ec5.1.3]

Demanda de energia per capita en la SZH =
GET XLS CONSTANTS( 'datos_SHZ. xIsx’, "datos’,"'U60" ) [Ec 5.1.4]

Cambio de demanda hidrica para energia en la SZH =
Restriccion por infraestructura en MMC en la SZH X Cambio en MW enla SZH [Ec 5.1.5]

Demanda de MMC para energia en la SZH =
Cambio de demanda hidrica para energia en la SZH X
Caudal aportado por la subzona potencial energético SZH [Ec 5.1.6]

Energia producida por hidroeléctrica por recurso hédrico en la SZH = 0 X
MW demandados de energia en la SZH [Ec5.1.7]

Superavit o déficit energético en la SZH = Produccién de energia en la SZH X
Uso energético en la SZH [Ec 5.1.8]

Demanda energética en la SZH = Cambio en demanda energética en la SZH +

(Numero de establecimientos industriales en la SZH X

Demanda de energia por unidad industrial en la SZH + Poblacién total en la SZH X
Demanda de energia per capita en la SZH +

Numero de hogares con actividad industrial en la SZH X

Demanda de energia per capita en la SZH [Ec5.1.9]

Variables Constantes:

Potencial geomorfoldgico de la subzona para hidrogeneraciéon SZH = 1 [Ec5.2.1]
Restriccion por infraestructura en MMC en la SZH = 0 [Ec5.2.2]
Empleo por KW producido enla SZH = 0 [Ec5.2.3]
Caudal efectivo energético por oferta hidrica enla SZH = 0 [Ec 5.2.4]
ICA por KW generado enla SZH = 0 [Ec 5.2.5]
Porcentaje de uso de energiaenla SZH = 0 [Ec 5.2.6]
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Cambio en demanda energética en la SZH = 0.029 [Ec5.2.7]
Demanda T energética enla SZH = 0 [Ec 5.2.8]

Variables de Nivel y sus Flujos:

MW demandados de energia en la SZH = 0+
f037(Cambio en MW en la SZH) dt [Ec 5.3.1]

Cambio en MW en la SZH = Demanda energética en la SZH X
Potencial geomorfoldgico de la subzona para hidrogeneracién SZH [Ec5.3.2]

ICA captado por hidrogeneracién enla SZH = 0 +
f037(lngreso adicional por hidrogeneracién en la SZH) dt [Ec 5.3.3]

Ingreso adicional por hidrogeneracién en la SZH =
ICA captado por hidrogeneracién en la SZH X ICA por KW generado en la SZH X
Produccién de energia en la SZH [Ec 5.3.4]

Energia producidaenla SZH = 1 + f037(Producci(')n de energia en la SZH —
Uso energético en la SZH) dt [Ec 5.3.5]

Produccién de energia en la SZH = Demanda de MMC para energia en la SZH X
Energia producida por hidroeléctrica por recurso hidrico en la SZH [Ec 5.3.6]

Uso energético en la SZH = (Porcentaje de uso de energia en la SZH) %
Energia producida enla SZH [Ec5.3.7]

Caudal aportado por la subzona potencial energético enla SZH = 0 +
f037(Cambio de caudal potencial energético en la SZH) dt [Ec 5.3.8]

Cambio de caudal potencial energético en la SZH =
Oferta hidrica disponible en la SZH x
Caudal efectivo energético por oferta hidrica en la SZH X 0 [Ec 5.3.9]
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3.12.1.6 Subsistema Navegabilidad:
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2119 carga transportada 2119
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3 . Sedimento:

iniciales 21
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A continuacién se muestran las diferentes ecuaciones que exhiben la interaccién entre variables

dentro del Subsistema Navegabilidad:

1. Variables Auxiliares:

= Area inicial cultivos permanentes en la SZH =
GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ. xlsx’, 'datos’,"Q60")

» Area inicial cultivos transitorios en la SZH =
GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx’, 'datos’, 'P60")

» Sedimentos por pastos =
GET XLS CONSTANTS( 'datos_SHZ. xIsx’, 'datos’, 'Y2")

= Sedimentos por cultivos permanentes =
GET XLS CONSTANTS( 'datos_SHZ. xIsx’, 'datos’, 'Z2")

= Sedimentos por cultivos transitorios =
GET XLS CONSTANTS( 'datos_SHZ. xIsx’, 'datos’,'AA2")

= Conversion caudal enla SZH = 1e + 006/3.1536e + 007

[Ec6.1.1]

[Ec6.1.2]

[Ec 6.1.3]

[Ec 6.1.4]

[Ec 6.1.5]

[Ec 6.1.6]
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Tasa de afectacién caudal por sedimentos en la SZH =
Sedimentos aportados por SZH [Ec6.1.7]

Cantidad de contaminantes por navegacién en la SZH =

Probablidad de riesgo de evento con impacto negativo en la SZH X

Carga contaminante asociada al riesgo de evento negativo en la SZH +

Carga contaminante por carga transportada en la SZH X

Volumen de carga transporte fluvial en la SZH [Ec 6.1.8]

Sedimentos iniciales en la SZH = (Area inicial cultivos permanentes en la SZH X
Sedimentos por cultivos permanentes) + (Area inicial cultivos transitorios en la SZH X
Sedimentos por cultivos transitorios) + ("Pastos + AAH en la SZH" x

Sedimentos por pastos) [Ec6.1.9]

Aporte de sedimentos totales en la SZH = (Area de cultivos permanentes en la SZH X

Sedimentos por permanentes) + (Area de cultivos transitorios en la SZH x

Sedimentos por transitorios) + (Area de pastos en la SZH x Sedimentos por pastos)
[Ec6.1.10]

Variables Constantes:

Empleo por km navegable enla SZH = 0 [Ec6.2.1]
Afectacion profundidad debido al caudal en la SZH = 0 [Ec6.2.2]
Tasa de afectacién por hidroeléctricas enla SZH = 0 [Ec 6.2.3]
Sedimentos aportados por SZH = 0 [Ec 6.2.4]
Potenciabilidad debido al caudal enla SZH = 0 [Ec 6.2.5]
ICA por volumen navegable enla SZH = 0 [Ec 6.2.6]
Mejora en costos asociados al transporte en la SZH = 0 [Ec6.2.7]
Carga contaminante asociada al riesgo de evento negativo en la SZH = 0 [Ec 6.2.8]
Carga contaminante por carga transportada en la SZH = 0 [Ec 6.2.9]
Probablidad de riesgo de evento con impacto negativo en la SZH = 0 [Ec 6.2.10]

Variables de Nivel y sus Flujos:

Empleo por actividad navegabilidad en la SZH = 0 +
f037(Cambio de empleo navegabilidad en la SZH) dt [Ec6.3.1]
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Cambio de empleo navegabilidad en la SZH = Empleo por km navegable en la SZH X
Volumen transportado en la SZH [Ec 6.3.2]

Kilémetros de rio con potencial navegable en la SZH = 0 +
f037(Cambio en potenciabilidad en la SZH) dt [Ec 6.3.3]

Cambio en potenciabilidad en la SZH = (MW demandados de energia en la SZH X
Tasa de afectacion por hidroeléctricas en la SZH +

Potenciabilidad debido al caudal en la SZH) [Ec 6.3.4]
ICA captado por navegabilidad enla SZH = 0 +
f037(Cambio del ICA por navegabilidad en la SZH) dt [Ec 6.3.5]
Cambio del ICA por navegabilidad en la SZH = ICA por volumen navegable en la SZH X
Volumen transportado en la SZH [Ec 6.3.6]
Costos de transporte en la SZH = 0 + f037(Cambio en costos en la SZH) dt [Ec 6.3.7]

Cambio en costos en la ZH = Costo por carga transportada en la SZH X
Volumen transportado en la SZH [Ec 6.3.8]

Caudal aportado por la subzona SZH = Conversion caudal en la SZH X

1 . . Oferta hidrica real en la SZH
X
Oferta hidrica disponible en la SZH Oferta hidrica disponible on 1a SZ
[Ec 6.3.9]

Volumen de carga transporte fluvial enla SZH = 0 +
f037(Volumen transportado en la SZH) dt [Ec 6.3.10]

Volumen transportado en la SZH =
Kilémetros de rio con potencial navegable en la SZH [Ec 6.3.11]

Oferta hidrica disponible en la SZH = Oferta hidrica inicial en la SZH +
f037(Flujo de recuperacion en la SZH + Flujo externo a SZH —
Flujo de uso en la SZH) dt [Ec6.3.12]

MW demandados de energia en la SZH = 0+
f037(Cambio en MW en la SZH) dt [Ec 6.3.13]

Costo por carga transportada en la SZH = 0 +
f037(Costo por carga transportada en la SZH x
Mejora en costos asociados al transporte en la SZH) dt [Ec 6.3.14]
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3.12.1.7 Subsistema Riesgo:

A continuacién se muestran las diferentes ecuaciones que exhiben la interaccién entre variables

) iy o= —an i

Incremento costos

—
desastres 2119 Costos asociados a

Dsslifaﬁlémto — Mitigacion dezastres 2119
= desastres 21197 ————— . Perdidas de
ganado 2119

B Costo promedio por
nundacion en dezastre 2119

hogares 2‘1‘19 '
Avalanchas 2119
Inundacionss en \ “‘ v =

e 2
dreas 2119 <0f Vi
A-'m_ ) )
Cultives perdidos
/ 2118
L i Dizzastres
incremento 2118

desastres 1119 Poblacién afectada por
desastres 2119

Areas potenciales a
vulneravilidad 2119

ya
OPEA RS

Cambio 20 la s 2
vulnerabilidad 2119 djgados 2112
MMejora en condiciones Tasa Deterioro
de las dreas 2119 infraestructura 2119
Tasa incremento Tl mﬁaﬁﬁ&?‘r 2

infrasstructura 2118—— T 7 mopie o) re?uﬁﬁesgo

infraestructura 2119

) Sedimentos por
Sedimentos por pastos
permanentes

Sedimentos por
transitorios

dentro del Subsistema Riesgo:

1.

| Variables Auxiliares:

Deslizamientos en la SZH =

IF [(Mitigacidon de desastres en la SZH<Oferta hidrica disponible en la SZH)
THEN(0)
ELSE(1) ]

Mitigacion de desastres enla SZH = 1 X
Infraestructura asociada a reducir riesgo en la SZH

Pérdidas de ganado en la SZH =

IF [(Mitigacion de desastres en la SZH<Oferta hidrica disponible en la SZH)
THEN(O)
ELSE(1) ]

Inundacién en hogares en la SZH =
IF [(Mitigacion de desastres en la SZH<Oferta hidrica disponible en la SZH)
THEN(0)

[Ec 7.1.1]

[Ec 7.1.2]

[Ec 7.1.3]
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ELSE(1) ] [Ec 7.1.4]

Avalanchas enla SZH =
IF [(Mitigacion de desastres en la SZH<Oferta hidrica disponible en la SZH)
THEN(0)
ELSE(1) ] [Ec 7.1.5]

Costo promedio por desastre en la SZH = Desastres en la SZH X
Costo asociado a los desastres en 1aSZH [Ec 7.1.6]

Inundaciones en areas en la SZH =
IF [(Mitigacion de desastres en la SZH<Oferta hidrica disponible en la SZH)
THEN(0)
ELSE(1) ] [Ec 7.1.7]

Cultivos perdidos en la SZH =
IF [(Mitigacion de desastres en la SZH<Oferta hidrica disponible en la SZH)

THEN(0)

ELSE(1) ] [Ec 7.1.8]
Mejora en condiciones de las areas enlas SZH = 0 %
Cambio en infraestructura en la SZH [Ec 7.1.9]

Variables Constantes:

Costos asociados a desastres enla SZH = 1 [Ec 7.2.1]
Areas potenciales a vulnerabilidad en la SZH = 0 [Ec 7.2.2]
Tasa de incremento de infraestructura enla SZH = 0 [Ec 7.2.3]
Tasa de deterioro de infraestructura enla SZH = 0 [Ec 7.2.4]
Poblacién afectada por desastres enla SZH = 0 [Ec 7.2.5]

Variables de Nivel y sus Flujos:

Costo asociado a los desastres enla SZH = 2 +
f037(lncremento de costos por desastres en la SZH)dt [Ec 7.3.1]

Incremento de costos por desastres en la SZH =
Costos asociados a desastres en la SZH X Incremento de desastres en la SZH
[Ec 7.3.2]

Desastres en la SZH = 1000 + f037(lncremento de desastres en la SZH)dt [Ec 7.3.3]

Incremento de desastres en la SZH = Avalanchas enla SZH +
Cultivos perdidos en la SZH + Deslizamientos en la SZH +

1259



Inundaciones en areas en las SZH + Inundacion en hogares en las SZH +
Pérdidas de ganado en la SZH + Cambio en la vulnerabilidad en la SZH [Ec 7.3.4]

=  Vulnerabilidad de la subzona SZH = 0+
f037(Cambio en la vulnerabilidad en la SZH)dt [Ec 7.3.5]

Cambio en la vulnerabilidad en la SZH =
Areas potenciales a vulneravilidad en la SZH [Ec 7.3.6]

= Numero de afectados por desastres enla SZH = 0 +
f037(Cambio en afectados en la SZH)dt [Ec 7.3.7]

Cambio en afectados en la SZH = Cambio en infraestructura en la SZH X
Poblacion afectada por desastres en la SZH X Desastres en la SZH
[Ec 7.3.8]

* Infraestructura asociada a reducir riesgo enla SZH = 1 +
f037(Cambio en infraestructura en la SZH)dt [Ec 7.3.9]

Cambio en infraestructura en la SZH =
Tasa de deterioro de infraestructura en la SZH X
Tasa de incremento de infraestructura en la SZH [Ec 7.3.10]

3.12.1.8 Subsistema Socio Politico:
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Cambio en instituciones
municipales 2119

Numero de instituciones Nimero de instituciones
departamentalss 2119 muticipales 2119
efecto de instituciones
departamentales en el
indice 2119

Cambio en instituciones
departamentales 2119
efecto de instituciones
municipales en el indice

2119

efecto del TUA en el
indice 2119

Nimero de resguardos
indigenas 2119

T

Cambio en resguardos
indigenas 2119

Mimere de propiedades
efecto por propisdades institucionales 2119
institucionales en el indice efecto de resguardos
2119 indigenas en el indice 2119

Cambio en propiedades
institucionales 2119

A continuacién se muestran las diferentes ecuaciones que exhiben la interaccién entre variables
dentro del Subsistema Socio Politico:

1. Variables Auxiliares:

= [ndice de coordinacién de la gobernanza del agua en la SZH =
(Efecto de instituciones departamentales en el indice en la SZH X
Numero de instituciones departamentales en la SZH) +
(Efecto de instituciones municipales en el indice en la SZH X
Nimero de instituciones municipales en la SZH) +
(Efecto de resguardos indigenas en el indice en la SZH X
Nimero de resguardos indigenas en la SZH) + (Efecto del IUA en el indice en la SZH X
IUA total en la SZH) + (Efecto por propiedades institucionales en el indice en la SZH X
Numero de propiedades institucionales en la SZH) [Ec8.1.1]

= JUAtotal enla SZH = IUA agropecuario en la SZH + IUA doméstico en la SZH +
IUA industrial en la SZH [Ec 8.1.2]

2. Variables tratadas como Constantes en las primeras versiones del modelo:

= (Cambio en instituciones departamentales en la SZH = 0 [Ec 8.2.1]
= Cambio en resguardos indigenas enla SZH = 0 [Ec 8.2.2]
= (Cambio en instituciones municipales en la SZH = 0 [Ec 8.2.3]
= (Cambio en propiedades institucionales en la SZH = 0 [Ec 8.2.4]
= Efecto de instituciones departamentales en el indice en la SZH = 0 [Ec 8.2.5]
= Efecto del IUA en el indice enla SZH = 0 [Ec 8.2.6]
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= Efecto por propiedades institucionales en el indice enla SZH = 0
= Efecto de instituciones municipales en el indice enla SZH = 0
= Efecto de resguardos indigenas en el indice enla SZH = 0

3. Variables de Nivel y sus Flujos:

= Numero de instituciones departamentales en la SZH = 0 +
37 sar s .
fo (Numero de instituciones departamentales en la SZH x
Cambio en instituciones departamentales en la SZH) dt

= Numero de resguardos indigenas enla SZH = 0 +
f037(N1’1mero de resguardos indigenas en la SZH X
Cambio en resguardos indigenas en la SZH) dt

= Numero de instituciones municipales en la SZH = 0 +
37 nr s e .
fo 7(Numero de instituciones municipales en la SZH X
Cambio en instituciones municipales en la SZH) dt

= Numero de propiedades institucionales en la SZH = 0 +
f037(N1'1mero de propiedades institucionales en la SZH X
Cambio en propiedades institucionales en la SZH) dt

3.12.1.9 Subsistema Conservacion:

Area protegida
inicial 2119

Area conzervada
imeial 2119

Area paramos
inicial 2119

area requerida
2119

"

2119

parames 2119

cambio en dreas de
pesca 2119

SHZ 2119

Volumen por unidad de
drea para pesca 2119 2

Cambio mel volumen
Uﬂnﬂﬂe 2119

Cambio en
politicas 2119

desastres 2119

. Cambio de sedimentos
Sedimentos ot -0 areg conservada 2118

[Ec8.2.7]
[Ec8.2.8]

[Ec 8.2.9]

[Ec 8.3.10]

[Ec 8.3.11]

[Ec 8.3.12]

[Ec 8.3.13]
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A continuacién se muestran las diferentes ecuaciones que exhiben la interaccién entre variables
dentro del Subsistema Conservacion:

= Nuevas politicas en la SZH: INTERPOLATE: : =
GET XLS DATA('datos_SHZ.xIsx’,'cambio cobertura’,’1’,'B60" ) [Ec9.0.1]

1. Variables Auxiliares:

= Area protegida inicial en la SZH =
GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ. xlsx’, "datos’,"AC60") [Ec9.1.1]

» Area conservada inicial en la SZH =
GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx’, 'datos’,"AB60") [Ec9.1.2]

= Area paramos inicial en la SZH =
GET XLS CONSTANTS('datos_SHZ.xlsx', "datos’, "AD60") [Ec 9.1.3]

= Sedimentos enla SHZ = (Area conservada en la SZH + Area protegida en la SZH +
Paramos en la SZH) X Cambio de sedimentos por area conservadaenla SZH  [Ec9.1.4]

= ArearequeridaenlaSZH =
IF [(Area de pastos en las SZH - Pasto total requerido en la SZH > 0)
THEN(0)
ELSE(-(Crecimiento poblacional en la SZH x Demanda de area carne por persona en la SZH
N1 [Ec 9.1.5]

= Cambio de regulacién hidrica por conservacién en la SZH =

IF[ ((Area conservada en la SZH = 0) & (Area protegida en la SZH = 0))
THEN(0)
ELSE(IF[((Area conservada en la SZH = 0) & (Area protegida en la SZH # 0) )

Nueva area protegida en la SZH ,
THEN (O + ( Area protegida en 1a SZH ) + Paramos enla SZH x 0 )
ELSE(IF[(Area conservada en la SZH # 0) & (Area protegida en la SZH = 0)
THEN(0)
Nueva area conservada en la SZH ,
ELSE ( ren consorvada onla SZH + (0) 4+ Pardmos enla SZH x 0 )

)] [Ec 9.1.6]

2. Variables Constantes:

= (Cambio en politicasenla SZH = 0 [Ec9.2.1]
= (Cambio por desastres en la SZH = 0 X Desastres en la SZH [Ec9.2.2]
= (Cambio de sedimentos por area conservada en la SZH = 0 [Ec9.2.3]
= Volumen por unidad de area para pesca enla SZH = 0 [Ec 9.2.4]
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Variables de Nivel y sus Flujos:

Area conservada en la SZH = Area conservada inicial en la SZH +
f037(Nueva area conservada en la SZH —
Pérdida de 4rea conservada en la SZH)dt [Ec 9.3.1]

Nueva area conservada en la SZH = Area conservada en la SZH x
Nuevas politicas enla SZH +  Area requerida en la SZH
[Ec9.3.2]

Pérdida de area conservada en la SZH = Cambio en politicas en la SZH X
Desastres enla SZH x 0 [Ec 9.3.3]

Area protegida en la SZH = Area protegida inicial en la SZH +
f037(Nueva area protegida en la SZH — Perdida de area protegida en la SZH)dt [£Fc 9.3.4]

Nueva area protegida en la SZH = Area protegida en la SZH x
Nuevas politicas en la SZH [Ec 9.3.5]

Pérdida de area protegida en la SZH = Cambio en politicas en la SZH X
Desastres enla SZH x 0 [Ec 9.3.6]

Paramos en la SZH = Area inicial pAramos en la SZH +
f037(—Destrucci(')n de paramos en la SZH)dt [Ec 9.3.7]

Destruccién de paramos en la SZH = Cambio en politicas en la SZH +
Desastres en la SZH [Ec 9.3.8]

Cambio en areas de pesca artesanal en la SZH = 0 +
f037(Cambio en areas de pesca en la SZH)dt [Ec 9.3.9]

Cambio en areas de pesca en la SZH = Area conservada en la SZH x
Area protegida en la SZH x Paramos en la SZH
[Ec 9.3.10]

Volumen de pesca artesanal enla SZH = 0 +
f037(Cambio en el volumen disponible en la SZH)dt [Ec9.3.11]

Cambio en el volumen disponible en la SZH = Cambio en areas de pesca en la SZH X
Volumen por unidad de area para pesca en la SZH x 0 [Ec9.3.12]
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