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MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

Introduccion

| Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo

( Sostenible, formuld y adopté en marzo de 2010, la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso

~~ Hidrico- PNGIRH, dando cumplimiento al Plan Nacional de Desarrollo 2006 - 2010, que incorpor¢ en el
capftulo: Una Gestion Ambiental y del Riesgo que Promueva el Desarrollo Sostenible, como una de sus

( ~ ) lineas de accion, la denominada: gestion integral del recurso hidrico. Este componente planteaba el reto
de garantizar la sostenibilidad del recurso, entendiendo que su gestion se deriva del ciclo hidrolégico que

o

vincula una cadena de interrelaciones entre diferentes componentes naturales y antrépicos. En consecuencia,
se requerfa abordar el manejo del agua como una estrategia de caracter nacional desde una perspectiva ambiental e
integral que recogiera la diversidad regional y las potencialidades de la participacién de actores sociales e institucionales.

En este contexto, que ha determinado la necesidad de un nuevo enfoque de gestion del recurso hidrico, buscando
armonizar las intenciones de desarrollo con las dindmicas del sistema natural. la Politica Nacional para la Gestion
Integral del Recurso Hidrico, establece directrices unificadas para el manejo del agua en el pafs, que ademés de
apuntar a resolver la actual problemética del recurso hidrico, buscan promover el uso eficiente del recurso, y preservarlo
como una riqueza natural para el bienestar de las generaciones presentes y futuras de Colombianos, mediante el
cumplimiento de los objetivos, estrategias, metas, indicadores y lineas de accién estratégica, en un horizonte de 12
anos, para cada uno de los seis objetivos definidos en materia de oferta, demanda, calidad, riesgos, fortalecimiento
institucional y gobernabilidad.

El proceso de formulacion de la Politica, permitié ademds evidenciar un escaso conocimiento y baja preparacion técnica
y profesional en tomno a las aguas subterrdneas en el pafs, asi como un bajo nivel de administracion y planificacion
de dicho recurso hidrico, situacion que resulta preocupante si se tienen en cuenta los escenarios de degradacién vy
contaminacion de los principales cuerpos de agua del pafs, provocados por procesos de urbanizacion, industria y
agricultura, en razédn al crecimiento de la poblacién desde los afios 60.

Con este panorama, las aguas subterrdneas adquieren gran importancia como patrimonio natural; mas adn si se tiene
en cuenta que la mayor parte de los recursos hidricos utilizables en el planeta, se encuentran en el subsuelo y que
Colombia presenta similares condiciones con un gran potencial de aguas subterrdneas. El Instituto Colombiano de
Geologfa y Minerfa -INGEOMINAS  (hoy Senvicio Geoldgico Colombiano —SGC ) resalta en el Mapa Hidrogeologico
General de Colombia (1983) y en el Atlas de Aguas Subterrdneas de Colombia (2000-2004), que aproximadamente
el 75% del territorio, presenta condiciones favorables para el almacenamiento de agua subterrdnea.

Segun el Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales —IDEAM, 2010, la demanda de agua en Colombia
es generada principalmente para los siguientes usos: agricola, doméstico, industrial, pecuario y servicios; el mayor
porcentaje corresponde al agricola con el 54%, le sigue con el 29% el doméstico y con el 13% el industrial, en menor
escala el pecuario y el de servicios con porcentajes del 3%, y 1% respectivamente.

De otro lado, resulta relevante proteger este recurso como fuente de abastecimiento de agua potable para
asentamientos humanos, teniendo en cuenta que de acuerdo con el documento en edicion del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, 2014, aproximadamente 106 municipios dependen parcial o exclusivamente de este recurso para
su abastecimiento.

Con el contexto expuesto, y en cumplimiento del Decreto 1640 de 2012, mediante el cual se reglamentan los
instrumentos para la planificacion, ordenacion y manejo de las cuencas hidrogréficas y acuiferos, fue formulado el
presente documento, que recoge los insumos generados en la primera version de la guia, elaborada por la ingeniera
Marfa Victoria Vélez O, en el afio 2010, con el objeto de establecer directrices y orientaciones técnicas y metodoldgicas
para la formulacién de los planes de manejo ambiental de los sistemas acufferos que sean priorizados por las
autoridades ambientales competentes, en su jurisdiccion.

La guia aborda en primera instancia los antecedentes, el marco conceptual y normativo en torno a la gestion de los
recursos hidricos subterraneos, y posteriormente desarrolla cada una de las fases del plan de manejo ambiental de
acufferos, en adelante nombrado con la sigla: PMAA, resaltando el objetivo, alcance e informacion necesaria para
adelantar cada fase, y propuestas metodoldgicas en los casos en que aplica.

Finalmente, como anexos se presentan la dltima versién del Formulario Unico Nacional de Inventario de Puntos de

Agua Subterrdnea - FUNIAS, y casos de estudio en los que se destacan algunos resultados de la implementacién de
planes de manejo ambiental de acuiferos en diferentes regiones del pais.
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Aspectos Generales
m Proposito y alcance de la Guia

Esta guia, tiene como propdsito principal establecer los criterios técnicos, procedimientos y metodologfas, que
orienten a las Corporaciones Autdnomas Regionales y de Desarrollo Sostenible y de los grandes centros poblados,
en el proceso de formulacion e implementacion de los planes de manejo ambiental de acuiferos (PMAA).

Se proponen orientaciones generales para el desarrollo de las diferentes fases del PMAA, en los siguientes

aspectos:

P Identificacion de la capacidad institucional, técnica y logistica para la adecuada gestion de los recursos
hidricos.

P> Reconocimiento de actores claves para la formulacién e implementacion del PMAA.

P Construccion del modelo hidrogeoldgico conceptual.

P Identificacion de las problematicas asociadas con el uso, aprovechamiento, conservacion y preservacion del
recurso hidrico.

P Construccion del escenario actual y deseado.

p> Formulacion de las medidas de manejo ambiental para la proteccion y uso sostenible del recurso.

P Definicién de mecanismos de evaluacién y seguimiento del PMAA.

Marco Normativo e institucional

La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico, se enmarca dentro del concepto de gestién
integrada del recurso hidrico, definido por la Global Water Partnership —GWP, como: “un proceso que promueve
la gestién y el aprovechamiento coordinado de los recursos hidricos, la tierra y los recursos naturales relacionados,
con el fin de maximizar el bienestar social y econémico de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad
de los ecosistemas vitales”. Este concepto exige considerar el agua en todos sus estados dentro de su ciclo
natural y la interdependencia de las aguas superficiales, subterrdneas y marinas. Asi mismo, exige considerar la
interaccién del recurso hidrico con los demés recursos naturales renovables interdependientes.

La Politica Nacional de Gestion Integral del Recurso Hidrico tiene como objetivo general, garantizar la sostenibilidad
del recurso hidrico, mediante la gestién y el uso eficiente y eficaz, articulados al ordenamiento, al uso del territorio
y a la conservacién de los ecosistemas que regulan la oferta hidrica, considerando el agua como factor de
desarrollo econémico y de bienestar social, implementando procesos de participacion equitativa e incluyente;
objetivo que se desarrolla a través de seis objetivos especificos y 19 estrategias.

Con respecto a los recursos hidricos subterraneos, la Politica plantea lineas de accién estratégicas que consideran:
profundizar en el conocimiento de la oferta (recursos y reservas); priorizar acuiferos para formular e implementar
los planes de manejo; realizar inventarios y registros de usuarios del recurso hidrico a nivel de cuenca priorizada
en el Plan Hidrico Nacional; implementar programas de ahorro y uso eficiente del agua; reducir los aportes
de contaminacion puntual y difusa; formular e implementar el programa nacional de monitoreo; incorporar
la gestion de los riesgos asociados a la oferta y a la disponibilidad del recurso hidrico en los instrumentos de
planificacion; generar condiciones para el fortalecimiento institucional; integrar, armonizar y optimizar la normativa
asociada al recurso hidrico subterrdneo e; incrementar la participacion de todos los sectores involucrados en su
gestion integral.

Acorde con lo anterior, durante el 2012 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en conjunto con el
IDEAM, y mediante el acompafiamiento de un Comité Técnico Nacional (Ministerios, Corporaciones Autbnomas
Regionales (CAR), universidades, empresas privadas y la Asociacion Colombiana de Hidrogeologos), formuld
el Programa Nacional de Aguas Subterrdneas-PNASUB, en el cual se plantean las acciones y estrategias en los
niveles nacional y regional para la gestidn y evaluacién integrada de las aguas subterrdneas en Colombia. Estas
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acciones y estrategias estdn enmarcadas en los siguientes ejes tematicos: i) conocimiento e investigacion; ii)
fortalecimiento institucional; iii) sistema de informacién en hidrogeologfa y; iv) manejo y aprovechamiento, las
cuales seran implementadas por las entidades del Sistema Nacional Ambiental -SINA.

Para el eje tematico iv. Manejo y aprovechamiento, el PNASUB establece la formulacion e implementacion
de planes de manejo ambiental de acufferos, a través de los cuales se abordaré el conocimiento del sistema
acuifero, su evaluacion en cantidad y calidad y la identificacion de la problemaética o0 amenazas sobre el mismo, lo
cual permitird proyectar las medidas de manejo ambiental a través del desarrollo de procesos participativos con
las comunidades y demés actores relacionados con el recurso hidrico subterréneo, con el objetivo de realizar un
aprovechamiento sostenible de este valioso recurso.

Articulacién de instrumentos de planificacion

El Decreto 1640 de 2012, que reglamenta los instrumentos para la planificacién, ordenacion y manejo de
las cuencas hidrogrédficas y acuiferos establece que dichos instrumentos son: i) los planes estratégicos en las
cinco macro-cuencas o éreas hidrogréficas; i) el programa nacional de monitoreo del recurso hidrico en las
zonas hidrogréficas; iii) los planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrogréficas (POMCA) en sub-zonas
hidrogréficas o de nivel subsiguiente; iv) los planes de manejo ambiental de micro-cuencas en el nivel inferior al
subsiguiente y; v) los planes de manejo ambiental de acuiferos.

En la figura 1, se presenta la estructura de planificacién de cuencas y acuiferos, y en la tabla 1 se presentan para
cada uno de los instrumentos de planificacion del territorio, las escalas de trabajo, el objeto principal del mismo,
las instituciones o entidades participantes y las instancias de coordinacion definidas en cada caso.

TABLA 1. INSTRUMENTOS DE PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS

INSTRUMENTO INSTANCIA DE
PLANIFICACION COORDINACION

NIVEL No. | ESCALA

OBJETO PARTICIPANTES

IDEAM, Instituto

de Investigaciones
Marinas y Costeras
MADS, institutos de | “José Benito Vives de
Investigacion, ACC. | Andréis” - INVEMAR en
coordinacion con las
Autoridades Ambientales
Competentes - AAC

Red Nacional de
Programa Monitoreo del
41 |1:100.000 | Nacional de | Recurso Hidrico
Monitoreo | (cantidad y
calidad)

Zona
Hidrogréfica
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INSTRUMENTO
PLANIFICACION

INSTANCIA DE

NIVEL No. | ESCALA COORDINACION

OBJETO PARTICIPANTES

Medidas de
manejo y ACC, Alcaldias,
Plan de manejo | proteccion gremios,
ambiental ambiental de asociaciones de
los acuiferos usuarios locales
priorizados

Acuiferos | ND | 1:25.000 Mesa de trabajo

FIGURA 1. ESTRUCTURA PARA LA ORDENACION Y MANEJO DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS Y
ACUIFEROS

CUENCAS OBJETO DE
PLANIFICACION
ESTRATEGICA Planes Estratégicos
(AREAS
HIDROGRAFICAS)

CUENCAS OBJETO DE
INSTRUMENTACION Y Programa Nacional de
MONITOREO monitoreo del
(ZONAS Recurso Hidrico
HIDROGRAFICAS)

CUENCAS OBJETO DE s 7 N Planes de Ordenacién
ORDENACION Y & e
MANEJO
(SUB ZONAS '
HIDROGRAFICAS Y/O P : [HOMEES)
NIVELES
SUBSIGUIENTES)

y Manejo de Cuencas
Hidrograficas

AGUAS SUBTERRANEAS
Planes de

Manejo
MICROCUENCAS

Fuente: Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico - MAVDT, 2010 A.
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Articulacion Plan de ordenacion y manejo de cuencas hidrogréficas —
POMCA y- plan de manejo ambiental de acuiferos— PMAA

De conformidad con lo dispuesto en la Politica Nacional de Gestién Integral del Recurso Hidrico, cuando no
sea prioritario el ordenamiento de la cuenca, o en tanto la autoridad ambiental competente surta el proceso de
gradualidad y priorizacién que permita su ordenacion, dicha autoridad deberd determinar cudl o cudles son los
recursos naturales renovables o los ecosistemas que soportan el mayor grado de deterioro y/o vulnerabilidad,
para formular e implementar el plan de manejo a que haya lugar.

De otro lado, el articulo 28 del Decreto 1640, establece que dentro de las fases de elaboracion del Plan de
Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrogréfica- POMCA se deberan considerar los instrumentos de planificacion
y/o de manejo de recursos naturales renovables existentes, como los planes de manejo de acuiferos, entre otros.

Asimismo, el articulo 35 del citado decreto, dispone que en la fase de formulacién de POMCA, se deben definir
e identificar los recursos naturales renovables que deben ser objeto de implementacién de instrumentos de
planificacién y/o administracién por parte de las autoridades ambientales competentes, entre los que pueden
encontrarse las aguas subterraneas. De igual forma en su pardgrafo cita, que en caso de que en la cuenca existan
acufferos, las medidas de manejo ambiental para la preservacién y restauracion, entre otros, hardn parte integral
del POMCA, y deberén sujetarse a lo establecido en la presente guia.

El articulo 62 del Decreto 1640 de 2012 determina que en aquellos acuiferos que no hagan parte de un plan
de ordenacion y manejo de cuenca hidrogréfica, la autoridad ambiental competente elaboraré el plan de manejo
ambiental de acuiferos, previa seleccion y priorizacién del mismo.

Por lo anterior, para el caso especifico de los acuiferos o sistemas acuiferos priorizados por la autoridad ambiental
competente, ya sea que se encuentren dentro de una cuenca objeto de POMCA, o que sean objeto de PMAA, se
deberd utilizar la presente gufa, para el establecimiento de medidas de manejo ambiental para la preservacion y
restauracion, o para la formulacion del instrumento de planificacion (PMAA), respectivamente.

Competencias institucionales

Las competencias de las entidades del orden nacional y regional, encargadas de las acciones necesarias para
implementar la Politica Nacional de Gestién Integral del Recurso Hidrico en cuanto a las aguas subterréneas, se
enuncian a continuacion, con base en el documento preparado por Ardila, L., 2012.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es el organo rector de la gestion del medio ambiente y
de los recursos naturales renovables, encargado de definir las politicas y regulaciones a las que se sujetaran
la recuperacion, conservacion, proteccion, ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento de los recursos
naturales renovables y el medio ambiente de la Nacion, con el fin de asegurar el desarrollo sostenible (Ley
99de 1993, articulo 2). Las funciones a cargo de este Ministerio, son las determinadas en el articulo 5 de la
Ley 99 de 1993, adicionado por el articulo 2 del Decreto 3570 de 2011. Los asuntos referidos a la gestion
del recurso hidrico, en particular, se asignan a la Direccion de Gestion Integral del Recurso Hidrico (Decreto
3570 de 2011, articulo 18).

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM

El IDEAM es un establecimiento publico de cardcter nacional adscrito al Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, encargado del levantamiento y manejo de la informacion cientfica y técnica sobre los ecosistemas
que forman parte del patrimonio ambiental del pafs, asi como de establecer las bases técnicas para clasificar
y zonificar el uso del territorio nacional para los fines de la planificacion y el ordenamiento del territorio (Ley
99 de 1993, articulo 17). En el articulo 4 del Decreto 1277 de 1994, se sefialan entre las funciones de este
instituto, la de obtener, almacenar, analizar, estudiar, procesar y divulgar la informacién bésica sobre hidrologfa,
hidrogeologfa, meteorologfa, geografia bésica sobre aspectos biofisicos, geomorfologia, suelos y cobertura vegetal
para el manejo y aprovechamiento de los recursos biofisicos de la Nacién.
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Servicio Geoldgico Colombiano — SGC

El Servicio Geoldgico Colombiano es un instituto cientifico y técnico, adscrito al Ministerio de Minas y Energfa,
que hace parte del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologfa e Innovacion-SNCTI y tiene por objeto realizar
la investigacion cientifica basica y aplicada del potencial de recursos del subsuelo; adelantar el seguimiento
y monitoreo de amenazas de origen geoldgico; administrar la informacién del subsuelo; garantizar la gestidn
segura de los materiales nucleares y radiactivos en el pais; coordinar proyectos de investigacion nuclear y el
manejo v la utilizacion del reactor nuclear de la Nacién. Corresponde a este instituto el ejercicio de las funciones
contempladas en el articulo 4° del Decreto 4131 de 2011 “[...] 3. Generar e integrar conocimientos y levantar,
compilar, validar, almacenar y suministrar, en forma automatizada y estandarizada, informacién sobre geologfa,
recursos del subsuelo y amenazas geolégicas, de conformidad con las politicas del Gobierno Nacional. [...] 8.
Realizar la identificacion, el inventario y la caracterizacion de las zonas de mayor potencial de recursos naturales
del subsuelo, tales como minerales, hidrocarburos, aguas subterrdneas y recursos geotérmicos, entre otros.

Corporaciones Autonomas Regionales; de Grandes Centros Urbanos; Establecimientos Publicos Distritales

Las Corporaciones Auténomas Regionales son la maxima autoridad en el drea de su jurisdiccion y tienen por
objeto la ejecucidon de politicas, planes, programas y proyectos sobre medio ambiente y recursos naturales
renovables, asf como dar cumplida y oportuna aplicacién a las disposiciones legales vigentes sobre su disposicion,
administracién, manejo y aprovechamiento. Las autoridades ambientales urbanas del nivel territorial previstas en
la ley, ejercen iguales funciones que las CAR en sus correspondientes jurisdicciones. (Articulos 30 y 66 Ley 99
de 1993; Ley 768 de 2002, articulo 13).

En lo que corresponde con la gestidn integral del recurso hidrico, la Ley 1450 de 2011, articulo 215, detalla con
precision las competencias que las citadas autoridades ambientales deben ejercer en sus jurisdicciones.

Entidades Territoriales

Los departamentos, municipios y territorios indigenas, tienen a su cargo funciones de promocion y ejecucion de
programas Yy politicas ambientales, la expedicion de disposiciones necesarias para el control, la preservacién y
la defensa del patrimonio ecoldgico de sus territorios, la direccién y coordinacion de las actividades de control
y vigilancia ambientales, y la promocion, cofinanciacion y ejecucion de obras y proyectos relacionados con el
adecuado manejo y aprovechamiento de las cuencas hidrogréficas. (Ley 99 de 1993, articulos 64, 65y 67; Ley
715 de 2001).

Autoridades Sanitarias y Prestadores del Servicio de Acueducto

De acuerdo con el articulo 5 del Decreto 1575 de 2007, los Ministerios de la Proteccién Social y de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, (hoy Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible y de Vivienda, Ciudad
y Territorio) en cumplimiento de las funciones a su cargo, adelantardn de manera coordinada las siguientes
acciones:

P> Reglamentar todos los aspectos concernientes a la definicién de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del agua para el consumo humano.

p Disefiar los modelos conceptuales, técnicos y operativos y de protocolos que sean requeridos para el control
y vigilancia para garantizar la calidad del agua para consumo humano.

p Disefiar la guia de criterios y actividades minimas que deben contener los estudios de riesgo, programas de
reduccién de riesgos vy los planes de contingencia.

Un contexto nacional ampliado de las entidades e instituciones de orden nacional, regional y local que tienen que
ver con la gestion integral del recurso hidrico, puede observarse en la figura 2.
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Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Grupo de Recurso Hidrico. TALLER: “MANEJO DE AGUAS
SUBTERRANEAS” Bogotd D.C, 21 de mayo de 2009.

Marco conceptual

En este capitulo se presentardn de manera general, algunos aspectos relacionados con la naturaleza de las aguas
subterréneas, su posicidn en el ciclo hidroldgico, y los planes de manejo ambiental de acuiferos.

Ciclo hidrologico

El ciclo hidrologico se define como la secuencia de fenémenos por medio de los cuales el agua pasa de la
superficie terrestre a la atmosfera en la fase de vapor y regresa a este medio, en sus fases liquida o solida. El
agua subterranea hace parte del ciclo hidroldgico, y es el resultado de la infiltracion profunda a través de las
grietas o poros de las rocas o sedimentos, del agua proveniente de la precipitacion, o de fuentes superficiales
interconectadas, como rios, lagos o lagunas. (Véase figura 3)
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FIGURA 3. ESTADOS DEL AGUA EN LA TIERRA
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Fuente: Modificado de http.//www.u-picardie.fr/beauchamp/cours.qge/du-7.htm )

Agua subterranea

El agua subterranea es aquella que se filtra a través del suelo, saturando las capas arenosas o rocas porosas
subyacentes. La tabla de agua o nivel fredtico, en el caso de acuiferos libres, marca la posicién bajo la cual todos
los poros o grietas estan saturados con agua.

La importancia global del agua subterrdnea puede entenderse al observar las estadisticas sobre la disponibilidad
de los recursos hidricos, que sefialan que el 75% del planeta estd cubierto por agua, de la cual el 97.5% se
encuentra en los océanos. Del 2.5% del agua fresca restante, mas del 70% no estd disponible para consumo
humano debido a que se encuentra en forma de glaciares, nieve o hielo, un 0.3% se encuentra en lagos, rios,
humedad del suelo vy, el 29.7% corresponde al agua subterrdnea, por lo que éstas se consideran las mayores
reservas de agua dulce disponible del planeta. (Véase la figura 4)

Las aguas subterraneas son la mayor reserva de agua potable existente en las regiones habitadas por los seres
humanos, representan mas del 95% del total de las aguas dulces de todos los continentes e islas y son esenciales
para mantener el caudal de base de muchos rios y la humedad del suelo en las riberas y é&reas bajas de las
cuencas.
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FIGURA 4. DISTRIBUCION Y CONSUMO DE AGUA EN EL MUNDO
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En Colombia existe un gran potencial de aguas subterrdneas; INGEOMINAS resalta en el Mapa Hidrogeoldgico
General de Colombia (1983) y en el Atlas de Aguas Subterrdneas de Colombia (2000-2004), que aproximadamente
el 75% del territorio, cuenta con zonas favorables para el almacenamiento de agua subterrénea, especialmente
en formaciones sedimentarias de edades Cuaternaria, Terciaria y Cretacica, y se calcula, a manera de prondstico,
que las zonas con mayor potencial abarcan alrededor de un 36% del area del pais (415.000 Km2).

El agua subterrdnea en nuestro pafs, es aprovechada para diferentes usos, entre los que se encuentran: el riego
para la agricultura en el Valle del Cauca y en las zonas bananeras de Uraba y Fundacién-Ciénaga; suministro de
agua potable y riego en los departamentos de La Guajira, Magdalena, Cesar, Cérdoba, Bolivar, Sucre, Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Cauca, Quindio, Risaralda y Meta y; en la sabana de Bogoté para el
abastecimiento de algunos municipios y en especial para el sector floricultor.

De otro lado, resulta relevante proteger este recurso como fuente de abastecimiento de agua potable para
asentamientos humanos, teniendo en cuenta que de acuerdo con el documento en edicién del Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2014, aproximadamente 106 municipios dependen parcial o exclusivamente de
este recurso para su abastecimiento.

Gestion integral del recurso hidrico

Los gestores ambientales, tanto publicos como privados, se enfrentan a una oferta de agua que disminuye
frente a una demanda creciente, debido a factores como los cambios demogréficos y climéaticos que también
incrementan la presion sobre el recurso hidrico. Este es el fundamento del enfoque para la gestion integral
del recurso hidrico, aceptado ahora internacionalmente como el camino hacia un desarrollo y gestion eficiente,
equitativo y sostenible de uno de los recursos naturales cada vez més limitados, y para abordar una demanda en
crecimiento y competencia.

Plan de manejo ambiental de acuiferos

Es un instrumento de planificacion y administracion del agua subterrdnea, mediante la ejecucién de proyectos y
actividades de conservacion, proteccién y uso sostenible del recurso.

Acuiferos objeto de plan de manejo ambiental

El Decreto 1640 de 2012 en su articulo 62 establece que: “en aquellos acuiferos que no hagan parte de un plan
de ordenacién y manejo de cuenca hidrogréfica, la autoridad ambiental competente elaboraré el plan de manejo
ambiental de acufferos, previa seleccién y priorizacién del mismo, cuando se prevean como minimo una de las
siguientes condiciones, en relacién con oferta, demanda, calidad hidrica, riesgo y gobernabilidad:

p Agotamiento o contaminacion del agua subterrdnea de conformidad con lo establecido en el articulo 152
del Decreto Ley 2811 de 1974 reglamentado por los articulos 121y 166 del Decreto 1541 de 1978 o la
norma que los modifique o sustituya.

P> Cuando el agua subterrdnea sea la Unica y/o principal fuente de abastecimiento para consumo humano.

P Cuando por sus caracteristicas hidrogeoldgicas el acuifero sea estratégico para el desarrollo socio-econdmico
de una region.

p Cuando existan conflictos por el uso del agua subterranea.

p> Cuando se requiera que el acuifero sea la fuente alterna por desabastecimiento de agua superficial, debido
a riesgos antrépicos o naturales.

Escalas

En la Politica Nacional de Gestién Integral del Recurso Hidrico se establece que los acuiferos prioritarios seran
objeto de Planes de Manejo Ambiental especificos y que los estudios se desarrollaran a escala 1:25000.
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Responsables

El Decreto 1640 de 2012 en su articulo 61 define que es responsabilidad de las Autoridades Ambientales
competentes, formular los respectivos planes de manejo ambiental de acuiferos priorizados en su jurisdiccion.

Marco metodoldgico

Los planes de manejo ambiental de acuiferos, se desarrollaran teniendo en cuenta las siguientes fases (véase
la figura 5):

>

>

Aprestamiento. Es la fase en la cual se conforma el equipo técnico necesario para realizar y acompafiar
la formulacion e implementacién del plan, se definen: el plan de trabajo, la estrategia de socializacién y
participacion vy, la logistica requerida.

Diagndstico. Es la fase en la cual se elabora o actualiza la linea base de oferta y demanda de agua
subterrdnea, se identifican los conflictos y probleméticas, se realizan el andlisis de vulnerabilidad intrinseca
de los acuiferos a la contaminacion vy, la identificacién y andlisis de riesgos de las fuentes potenciales de
contaminacién, entre otros aspectos.

Formulacion. En esta fase se definen las medidas a implementar y los proyectos y actividades a ejecutar,
con el fin de solucionar la problematica identificada en el diagnostico, estableciendo el cronograma de
ejecucion, los costos y responsables.

Ejecucion. Se desarrollan las medidas, proyectos y actividades conforme a lo dispuesto en la fase de
formulacion.

Seguimiento y evaluacion. Es la fase en la cual se realizan el seguimiento y la evaluacién del plan, conforme
a las metas e indicadores planteados, con el objeto de definir los ajustes a que haya lugar.
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FIGURA 5. FASES DE LOS PLANES DE MANEJO AMBIENTAL DE ACUIFEROS
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Fases del Plan de
Manejo Ambiental de

Acuiferos
Fase de Aprestamiento

Con esta fase se inicia el proceso de formulacion del plan de manejo ambiental del acuifero. Se concibe como
una fase preparatoria y de planificacién en la cual se conforma el equipo técnico necesario para realizar y
acompanar la formulacion y ejecucion del PMAA, se efectta la recoleccion de informacion y se disefian las
estrategias de comunicacién, de divulgacion y de participacion, se definen el cronograma de actividades, el plan
operativo, y se definen algunos aspectos de logistica, que permitan el normal desarrollo del proyecto.

Las actividades a desarrollar en esta fase, las cuales se presentan en la figura 6, serdn descritas en los siguientes
numerales.

FIGURA 6. ETAPAS DE LA FASE DE APRESTAMIENTO

APRESTAMIENTO

Conformacion del equipo técnico y definiciéon de la logistica

La Autoridad Ambiental deberd realizar una evaluacion de los profesionales y técnicos que se requieren para
abordar cada una de las fases del PMAA, teniendo en cuenta que éstas contemplan el andlisis de aspectos
técnicos, sociales y econdmicos, y que ademas involucraran trabajos de campo y de oficina, y por tanto se deberd
conformar un grupo de trabajo multidisciplinario.

En el caso de que la autoridad ambiental no cuente con los profesionales y técnicos requeridos con el
conocimiento, la experiencia y la disponibilidad de tiempo para acompaniar la formulacion del Plan, se deberan
definir los requerimientos para la contratacién de dichos profesionales y técnicos. En la tabla 2, se presenta un
ejemplo de conformacién del equipo técnico que puede ser utilizado como guia.
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TABLA 2. EJEMPLO DE CONFORMACION DE EQUIPO TECNICO PARA LA FORMULACION DEL PMA DE
ACUIFEROS

PROFESIONAL / FUNCION PERFIL

Geologo/hidrogeologo Profesional con experiencia en aguas subterraneas.

Quimico, Ingeniero quimico Profesional con experiencia en evaluacion de calidad de aguas.

Profesional en sistemas de informacion

e Profesional con experiencia en sistemas de informacion geogréfica.
geogréfica (SIG) P 8208

Auxiliares Técnicos para apoyo operativo, logfstico y campo.

Fuente: Modificada MADS, Corpoguajira y Universidad de Antioquia. Plan de Manejo Ambiental de Acuifero PMAA —
Cuenca del Rio Rancheria. 2013.

Ademés de definir el equipo de trabajo, se deberd establecer la logistica necesaria para abordar las diferentes
fases del plan, haciendo especial énfasis en los formatos y equipos para el seguimiento y monitoreo de variables
de estado (caudales, niveles) y de calidad del agua subterrénea. Dentro de los equipos se encuentran vehiculos,
sondas eléctricas para medicion de niveles, medidores de pardmetros de campo como pH, temperatura y
conductividad eléctrica, instrumentos para aforos volumétricos de caudales, equipos de geofisica, de laboratorio,
o0 de perforacion de pozos, en caso de requerirse.

Asimismo, deberan revisarse los requerimientos para el trabajo de oficina como equipos de computo, los cuales
deben contar con las especificaciones técnicas para soportar software para el andlisis de datos hidroquimicos,
geofisicos, de pruebas de bombeo, o para la construccion de modelos numéricos.

Recopilacion y analisis de informacion secundaria

Se realizard inicialmente una compilacion, revisién y evaluacion de informacion secundaria: cartograffa basica y
tematica, estudios, informes, diagndsticos, estadisticas evaluaciones hidrogeoldgicas o estudios especificos en los
temas fisico, social, econémico y cultural realizados con anterioridad en la zona.

En la tabla 3, se relacionan los diferentes tipos de informacion secundaria y sus posibles fuentes de consulta.
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TABLA 3. INFORMACION SECUNDARIA Y SUS FUENTES DE INFORMACION

TEMATICA TIPO DE INFORMACION

Geologfa/estructural

Hidrogeologfa regional

FUENTES DE CONSULTA

SGC
Universidades
INVEMAR

IGAC

Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria - CORPOICA

SGC

Autoridades Ambientales
Entidades territoriales
Universidades

IDEAM
Hidrologia Autoridades Ambientales
Instituto Colombiano de Desarrollo Rural - INCODER

Exploracion geofisica
Datos de captaciones de aguas

Exploracion  |¢ hrerraneas

geofisica

Concesiones

Datos y Usuarios
estadisticas Permisos

Expedientes

Autoridades Ambientales

Academia

|Compaﬁias perforadoras de pozos / Hidrogeologicas
Servicio Geoldgico Colombiano -SGC

| Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas - DANE
| Sistemna de Informacion del Recurso Hidrico (SIRH)

Fuente: Modificado de Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010 (d). Direccidn de Licencias, Permisos
y Trdmites Ambientales. Metodologia General para la presentacidn de Estudios Ambientales.
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Sistema de informacién geogréfica

La gestién de los recursos hidricos subterrdneos debe basarse en informacion confiable, actualizada y
pertinente sobre el estado de estos recursos, de los ecosistemas asociados, de los usuarios y de factores
externos que pueden incidir sobre los mismos, tales como el uso de la tierra, las fuentes potenciales de
contaminacién y factores climéticos, entre otros aspectos.

Teniendo en cuenta que la mayoria de las autoridades ambientales cuentan con sistemas de informacion
geogréfica (SIG) en operacion, se sugiere aprovechar esta infraestructura y reforzarla de acuerdo con las
necesidades que se hayan identificado para la formulacion del PMAA. El SIG, permite el manejo, andlisis
y estructuracion de informacion alfanumérica y espacial, asi como la modelacién de las variables fisico-
bidticas y socioecondmicas que hacen parte del plan, por lo tanto, toda la informacion cartogréfica usada
y generada en las diferentes fases del PMAA, debe ser almacenada en el SIG, tomando como referencia
los estandares de cartograffa generados por las entidades oficiales y utilizando el sistema de coordenadas
MAGNA — SIRGAS para Colombia. En la figura 7 se puede observar una propuesta de proceso de manejo
de informacién.

FIGURA 7. PROPUESTA DE MANEJO Y PROCESAMIENTO DE DATOS EN EL SISTEMA DE INFORMACION
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Fuente: Adaptado de http.//www.fao.org/docrep/003/t04465s/t0446s07.htm

Coordinacion institucional

Dentro de este proceso se deberan identificar las instituciones de caracter nacional, regional y local con las cuales
se deberan coordinar acciones para la formulacion e implementacién del PMAA. Dentro de las instituciones
nacionales se encuentran el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el Instituto de Hidrologfa, Meteorologfa
y Estudios Ambientales — IDEAM vy el Servicio Geologico Colombiano — SGC, quienes tienen dentro de sus
funciones la definicion de lineamientos técnicos y acompafiamiento para abordar diferentes fases del PMAA,
como se citd en competencias institucionales.
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Identificacion de actores y sectores claves, estrategia de participacion y
comunicacion

Seguin Naciones Unidas — Comision Econdmica para América Latina (CEPAL), 2002, la investigacién participativa
es una estrategia de investigacion cualitativa que permite la interlocucion entre los sujetos sociales para construir
conocimiento de manera colectiva, a partir de un didlogo que concede un rol activo a la comunidad y estimula su
participacion en el diagnostico y resolucién de sus necesidades. Esta estrategia se ha desarrollado en las Ultimas
décadas con mas fuerza, ya que el enfoque metodoldgico tradicional en las ciencias sociales no privilegia los
procesos participativos.

De conformidad con lo anterior, para la formulacién de los PMAA, el diagndstico social puede fundamentarse en
la investigacion participativa, la cual es en una herramienta de recoleccion de informacion que permite acercarse
a la comprensién de la realidad, potenciar espacios de accion y transformar el contexto ambiental a favor de los
ecosistemas y de las poblaciones que los habitan.

Diédlogo de saberes como categorfa fundamental para los procesos de planificacion y educacién ambiental
(Tomada de MADS, Corpoguajira, Universidad de Antioquia, 2013)

Teniendo en cuenta que la investigacion participativa se sustenta en principio en el dialogico entre los
sujetos sociales, participantes del proceso investigativo, se considera el didlogo de saberes como una
orientacion metodolodgica del proceso de Planificacion Ambiental.

Para Pablo Freire, el didlogo de saberes supone un proceso de relacién horizontal, en el que todos los
saberes son reconocidos y no se supone un Unico discurso vélido. Este proceso se convierte en la forma
en que los hombres se encuentran y pronuncian en el mundo un acto creador que los transforma y
transforma el mundo (Freire, 1970).

El didlogo de saberes es un proceso comunicativo en el cual se ponen en interaccion dos légicas
diferentes: la de conocimiento cientifico y la del saber cotidiano, con una clara intencién de comprenderse
mutuamente y que implica el reconocimiento de otro sujeto diferente con conocimientos y posiciones
diversas. No rifie con una intencionalidad en la educacién si se dirige a promover la libertad y la autonomia,
para que cada uno tome las decisiones mas apropiadas para sus condiciones y contextos particulares. En
este modelo se ponen en juego las verdades, los conocimientos, sentimientos y racionalidades diferentes,
procurando la buisqueda de consensos pero respetando los disensos. De esta manera se entiende como
un encuentro entre seres humanos —educandos y educadores- donde ambos se construyen y fortalecen,
un didlogo donde ambos se transforman (Bastidas & Colaboradores, 2009).

La investigacion participativa, parte de la identificacion de actores y sectores clavesy su clasificacion y categorizacion,
con el propdsito de definir las estrategias de participacion y comunicacion que serdn implementadas en las fases
de diagnostico y de formulacion del PMAA.

Identificacion de actores y sectores

Para la identificacion de actores se deben tener en cuenta entre otras, las siguientes condiciones:

Que formen parte de la comunidad localizada en el &rea de estudio y representen intereses legitimos del grupo.
Que estén o puedan verse afectados por las condiciones actuales del recurso.

Que puedan verse afectados por las decisiones que se tomen en el marco del PMAA.

Que posean informacion, experiencia o recursos necesarios para formular e implementar el PMAA.

Que tengan funciones y atribuciones en relacion directa con los objetivos del PMAA.

Que dispongan de capacidades, habilidades, conocimiento, infraestructura y/o recursos para proponer
medidas que permitan atender los problemas y necesidades identificados.

Que tengan capacidad de gestion y negociacion con las diversas entidades y/o niveles gubernamentales
para construir consensos y acuerdos.
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Estos actores y sectores incluyen entidades territoriales, la academia y los institutos de investigacion, los sectores
econdmicos representados en sus organizaciones gremiales y la comunidad en general representada en
organizaciones sociales, personas naturales vy juridicas, publicas y privadas que estén asentados o que tengan
relacion directa o indirecta con el respectivo acuifero. En la figura 8, se presentan los pasos a seguir en la

identificacion de actores y sectores clave.

Clasificacion de actores

Después de contar con un listado completo de actores y sectores, se deben clasificar seguin el tipo de organizacion
que conforman, su drea de trabajo, o de acuerdo a otros aspectos que se consideren relevantes para la formulacién

e implementacién del PMAA.

FIGURA 8. PASOS PARA LA IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y CATEGORIZACION DE ACTORES Y

SECTORES CLAVE

PASOS PARA LA IDENTIFICACION DE ACTORES CLAVE

1. Conocimiento del
entorno y del proyecto
a desarrollar

6. Estrategia de
participacién y
comunicaciones con
actores clave

Verificacién

2. Investigacion y
recopilacion de
informacién para
identificar a los actores
clave relacionados con
el PMAA

5. Elaboracién del
mapa de actores y
sectores clave

7. Aplicacion de la
estrategia de
participacion y

comunicacion social

3. Generacién de una base
de datos

4. Clasificacion de los
actores y sectores clave
por entidades
territoriales, academia,
institutos de investigacién,

sectores econémicos y la
comunidad en general

Programa
detallado de
acciones

Informe Final

Fuente: Adaptada de Guia de Identificacidn de Actores Clave. Comisién Nacional del Aqua de México - CONAGUA, 2007.

Dentro de esta clasificacién pueden estar los actores o sectores institucionales, las organizaciones de la sociedad
civil y comunitaria y los sectores productivos, entre otros. En la Tabla 4, se presentan algunas clasificaciones
propuestas en ejercicios de planificacion ambiental realizados por la Corporacién Auténoma del Valle del
Cauca -CVC, la Union Mundial para la Naturaleza -UICN-, el Instituto de Hidrologia, Meteorologfa y Estudios
Ambientales de Colombia —IDEAM, 2010 y CORANTIOQUIA, Universidad de Antioquia, 2010, descritas en:
MADS, CORPOGUAIJIRA, UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA, 2013

R L
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TABLA 4. CLASIFICACION DE ACTORES Y SECTORES PROPUESTOS POR DIFERENTES ENTIDADES

CVC Y RIO TULUA UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
- GRUPO GIGA

Comunitario Sector industrial Institucional Productivo
Privado Sector comercio Académicos Comunitario

T e |

Control y vigilancia

Fuente: Tomada de MADS, CORPOGUAJIRA, UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA, 2013

Caracterizacion preliminar de actores y sectores

La caracterizacion preliminar de actores permite establecer diferentes aspectos como la relacion entre los
diferentes actores y sectores, su poder en la toma de decisiones, su interés en la problemética y la posicién que
podrian adoptar respecto al PMAA, entre otros aspectos, para definir estrategias especificas que garantizan su
participacion y apoyo en la formulacién e implementacion de dicho plan.

Construccion del mapa de actores y sectores clave

A través del mapa de actores y sectores se pueden identificar de manera gréfica la influencia o posiciones de
poder, la afinidad entre actores, la importancia en la formulacion del PMAA y su relacion con el agua subterranea,
cualificando estas caracteristicas en alta o baja, y realizando combinaciones entre ellas.

Disefio de la Estrategia de participacion

Una estrategia de participacién esta dirigida a asegurar que todos los actores clave: aliados, opositores y quienes
aun no tienen una opinidn; sepan exactamente cudles son los propositos del PMAA y formen parte integral de
este proceso, ddndoles la oportunidad de realizar aportes y generando sentido de pertenencia sobre el mismo.
Esta estrategia debe estar acorde con lo que se espera del proceso de participacion, y definir los papeles y
responsabilidades de los actores clave, asi como las herramientas y técnicas que se empleardn para que los
grupos implicados en la toma de decisiones tengan una participacion efectiva.

Las siguientes son algunas recomendaciones que se podrian tener en cuenta al realizar esta tarea:
P> Para definir la estrategia se debe tener en cuenta el papel que cada actor clave debe desempenar.

P Sedeberdn buscar los mecanismos que permitan a actores con alto interés en contribuir en la formulacion e
implementacion del PMAA, pero con poca influencia en la toma de decisiones, sumarse al proceso y ganar
poder en los espacios de participacion.

) Es importante que dentro de la estrategia de participacion se consideren mecanismos o acciones que
permitan que actores que puedan oponerse a la formulacion e implementacién del PMAA, se conviertan
en aliados del proceso.

P Ademés de disefar estrategias para asegurar el apoyo de cada actor, es importante generar otras que
permitan construir alianzas entre ellos.
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Disefio de la Estrategia de Comunicacion

La estrategia de comunicacion debe partir de la definicién de objetivos, metas y actividades para dar a conocer
las acciones adelantadas en el marco de la formulacién e implementacion del PMAA, para motivar cambios de
comportamiento de los actores frente al manejo y proteccion de los recursos hidricos subterrdneos.

Como minimo, debera contemplar los mecanismos y medios de consulta, difusién de conocimiento e informacién,
capacitacién y medios para el didlogo e intercambio con el equipo técnico y la Autoridad Ambiental competente en
todas las fases del PMAA. De igual manera, deberd considerar, cuando haya lugar, los mecanismos diferenciales
para la participacion de grupos étnicos (proceso de consulta previa), y tener en cuenta los planteamientos de la
linea de accion estratégica: comunicaciones, del Programa Nacional de Cultura del Agua (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2013).

El Programa Nacional de Cultura del Agua, (MADS, 2013), que tiene como objeto: reconocer, fortalecer
y aportar en la construccién de patrones sobre el uso, aprovechamiento, conservacion y disposicién del
agua, mediante procesos de educacién, comunicacion, participacién e investigacion que hagan posibles
movilizaciones sociales orientadas a mantener un equilibrio entre el agua y sus usuarios para garantizar la
vida, se soporta en cuatro lineas de accion estratégica:

Investigacion social participativa y activa, para devolver el sentido y significado al liquido vital y
desde allf empezar una nueva relacion de la sociedad con ella;

La educacion para transferir a la sociedad lo aprendido y descubierto;
La comunicacion para hacer extensivo el conocimiento y fortalecer la cultura; y

Participacion para empoderar a la sociedad de los procesos de gestion del agua, sus significados,
su valor -no econémico exclusivamente-, y la responsabilidad sobre la gestion integral.

Elaboracion del plan de trabajo

El plan de trabajo es una herramienta que ayuda a optimizar el proceso de planificacion y el seguimiento a
la ejecucion de los recursos y actividades programadas. Consiste en la definicion de los objetivos, alcance,
actividades y productos de cada una de las fases del PMAA, asi como de las estrategias de recopilacion vy
evaluacion de informacién, de participacién y comunicacion. Este plan deberd contener los indicadores, medios
de verificacion vy los resultados esperados durante cada fase.

Para su formulacién se podran tener en cuenta los siguientes cuestionamientos:
Qué objetivo buscamos con el PMAA?

Qué resultados esperamos? (objetivos especificos).

Cémo vamos a lograr los resultados esperados? (estrategias).

Cudles actividades nos aseguran el éxito?

Cudles son las unidades de medida de cada una de esas actividades?

Qué metas lograremos con cada una de las actividades?

Cuél es el presupuesto estimado?

Cuél es el plazo de ejecucién?

Quién es el responsable de la ejecucion de cada actividad?

VVVVVVVYVYY

pMl Fase de Diagndstico

Es la fase de diagndstico se realiza la caracterizacion del sistema acuifero y de las condiciones socioculturales de
la poblacion asociada, con el fin de elaborar o actualizar la linea base de oferta y demanda de agua subterrénea,
identificar los conflictos y probleméticas por uso de este recurso hidrico, analizar la vulnerabilidad intrinseca de
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los acuiferos a la contaminacion e identificar las fuentes potenciales de contaminacion, entre otros aspectos. En
la figura 9, pueden verse las etapas del diagndstico.

FIGURA 9. ETAPAS DE LA FASE DE DIAGNOSTIO

DIAGNOSTICO

Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

Un modelo hidrogeoldgico es una representacion descriptiva y gréfica de un sistema acuifero que incorpora una
interpretacion de las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas y su interrelacién con sistemas asociados (rios,
lagos, ecosistemas, mar), de tal manera que se reducen el problema fisico y el dominio del acuifero a una
versién simplificada de la realidad.

Un modelo hidrogeoldgico conceptual es dindmico ya que se construye a partir de variables temporales como
las climatoldgicas, hidroldgicas e hidraulicas y por lo tanto a medida que se disponga de informacion nueva o se
reevallie la existente, éste debera ser ajustado.

Para establecer el modelo hidrogeoldgico conceptual de un acuifero, se debe recolectar, analizar, evaluar e integrar
informacion sobre la geologia, geoffsica, inventario de puntos de agua subterrédnea, hidrologfa, hidroquimica,
hidraulica subterranea, entre otros. (Véase la tabla 2, de la fase de aprestamiento).

Un buen modelo hidrogeologico conceptual permite abordar mds facilmente, entre otros aspectos,
la identificacion de las zonas de recarga, trdnsito y descarga, su relacién con otros acufferos, con las
aguas superficiales y marinas, y de esta forma establecer las medidas para el manejo del acuifero,
mediante programas para la proteccion y el aprovechamiento sostenible del agua subterrénea.

Bredehoeft, J., 2005 dice: “No hay otra solucién disponible a este problema del modelo conceptual
diferente de: (1) recolectar tanta informacién como sea posible, mediante la utilizacién de todos los
métodos aplicables, lo cual puede resultar en que esta nueva informacién ayude a cambiar el modelo
conceptual vigente, y (2) que el analista de modelos se mantenga siempre abierto al hecho de que un
modelo conceptual puede cambiar de manera total, en la medida en que se colecte més informacion.”

En la figura 10 se presenta un esquema en el que se relacionan los métodos directos e indirectos y para la
adquisicion de informacién para las diferentes componentes del modelo hidrogeoldgico conceptual.
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Evaluacién geologica

La evaluacion geologica es la base para los estudios hidrogeoldgicos ya que permite identificar las rocas, los
sedimentos y las estructuras geoldgicas que favorecen la circulacion y almacenamiento de las aguas subterréneas,

asi como la determinacion de su continuidad areal y espesor.

Las aguas subterrdneas ocurren generalmente en los siguientes ambientes geoldgicos:

P> Depositos no consolidados de gravas y arenas intercalados frecuentemente con niveles o paquetes de limos
y arcillas, que son comunmente el resultado de procesos aluviales o de deposito en las vertientes.

P Rocas sedimentarias: materiales de origen sedimentario, normalmente consolidadas y semiconsolidadas
de conglomerados y areniscas, que tienen permeabilidad y porosidades primarias (intergranulares) y
secundarias como consecuencia del fracturamiento (fallas, y diaclasas principalmente). Dentro de este
grupo se encuentran las detriticas si se originan a partir de otras rocas, o las quimicas y orgénicas, si se
forman a partir de precipitacién de compuestos quimicos o por acumulacién de restos de seres vivos.

FIGURA 10. FUENTES DE INFORMACION DIRECTA E INDIRECTA PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO
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P> Rocas igneas y metamorficas: estas rocas cristalinas pueden ser bastante impermeables, sin embargo el
fracturamiento originado por esfuerzos tectdnicos a través de su historia geoldgica, puede favorecer el
desarrollo de permeabilidad secundaria que permiten la circulacion y almacenamiento del agua.

En esta evaluacion, generalmente se parte de la revisién y andlisis de la cartografia geoldgica existente (a escala

regional); asf como de la interpretacion de informacién indirecta como fotografias aéreas, imégenes satelitales o

de radar, entre otros.

El trabajo de campo a escala semi-detallada o detallada (escalas 1:25.000 o mayores), debe tener espacial

énfasis en la caracterizacion litolégica, mineraldgica, estratigréfica, estructural, y en la definicion de la porosidad

primaria o secundaria de cada una de las unidades identificadas. (Véase figura 11).

FIGURA 11. TIPOS DE POROSIDAD

ACUIFERO EN ARENAS ACUIFERO EN ACUIFERO EN CALIZAS
GRANITO

ESPACIOS FRACTURAS CANALES DE
INTERSTICIALES DISOLUSION

Fuente: Adaptada de Meinzer, 1923.

Para los medios fracturados, el trabajo de campo debe incluir el levantamiento detallado de datos estructurales
georreferenciados, tomando ademas de la disposicidn estructural (rumbo y buzamiento) de cada discontinuidad
estructural, otros parametros necesarios como: densidad de fracturamiento; continuidad de las fracturas; apertura,
relleno, entre otros.

A esta informacién debe darse un tratamiento estadistico, que una vez analizada con informacion geofisica,
hidroquimica, de isotopos, entre otra, permitan valorar preliminarmente la potencialidad hidrogeoldgica de zonas
fracturadas.

Evaluacion geofisica

La geofisica consiste en la aplicacion de los principios de la fisica al estudio de la Tierra (Overmeeren, R, 1987).
Los métodos geofisicos estan basados en el andlisis y la variacién de propiedades fisicas como la resistividad, la
velocidad de propagacién de las ondas sismicas, variaciones del campo magnético de la Tierra y la densidad de
la roca.

A través de la aplicacién de métodos geofisicos puede obtenerse informacion del subsuelo, la cual ayuda a
identificar estructuras, fallas, estratificaciones, unidades hidrogeoldgicas, profundidad del basamento, condiciones
de salinidad del agua, etc. Esta informacién al ser evaluada en conjunto con la cartografia geoldgica de superficie,
la posicién de los niveles fredticos y columnas estratigraficas de pozos, permite establecer un modelo geoldgico
— geofisico (profundidad, espesor, continuidad lateral de unidades de interés hidrogeoldgico), base para la
elaboracion del modelo hidrogeoldgico conceptual.

Los estudios de exploracidn o prospeccion geofisica para aguas subterrdneas han generalizado el empleo de
métodos geoeléctricos como sondeos eléctricos verticales (SEV), sin embargo, de acuerdo con las caracteristicas
propias del medio que se requiere investigar podria ser més adecuado el empleo adicional de otros métodos o
la integracion de algunos de ellos. En la tabla 5, se exponen otros métodos geofisicos, los principios en los que
se basan y la informacion que pueden obtenerse con su aplicacion.
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TABLA 5. EMPLEO DE METODOS GEOFISICOS PARA LAS EVALUACIONES HIDROGEOLOGICAS
METODOS PRINCIPIOS INFORMACION QUE PUEDE OBTENERSE

. - Depositos secos-saturados, espesores de
Lo -, Velocidad de propagacion : "
Sismica de refraccién propagaci diferentes estratos y deteccidn de zonas de
de un esfuerzo mecanico .
fracturamiento.
Gravimetria Densidad Relleno-basamento

Fuente: CARDER — UN Bogotd, 2007. Modelo Geoldgico-Geofisico de un sector de Cerritos- Pereira — Risaralda.

Segutin INGEOMINAS en: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, IDEAM, INGEOMINAS, CORALINA
y CVC, 2002, de acuerdo con la escala del modelo hidrogeoldgico conceptual la densidad de sondeos eléctricos
verticales por Km2 podria ser como se define en la tabla 5.

TABLA 5. DENSIDAD DE SONDEOS ELECTRICOS DE ACUERDO A LA ESCALA DEL MODELO
ESCALA DENSIDAD POR KM 2

1:50.000 1 SEV /5 km?

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, IDEAM, INGEOMINAS, CORALINA y CVC, 2002

Los métodos geofisicos presentan algunas limitaciones que deben tenerse en cuenta, para su correcta aplicacion:
P> Debe existir un contraste importante en las propiedades fisicas entre las unidades litoldgicas de interés.

p La profundidad de penetracién vy la resolucién de un método especifico pueden ser un factor limitante.
Como regla general, a mayor profundidad de penetracion, menor resolucion o detalle.

P En algunos casos, pueden generar interferencia la presencia de objetos metdlicos y campos eléctricos
proximos (linea de trasmisidn eléctrica, transformadores) imposibilitando la interpretacién de los datos.

En la figura 12, puede verse un ejemplo de la correlacién de los sondeos eléctricos verticales con interpretacion
de sondeos eléctricos verticales y registros litolégicos de pozos.
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FIGURA 12. CORRELACION DE INFORMACION GEOLOGICA Y GEOFISICA
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FUENTE: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010 (b). Guia Metodoldgica para la formulacién de

planes de manejo ambiental de acuiferos. Informe final del contrato de consultoria individual, No. 198 de 2010 MADS -
BIRF, Maria Victoria Vélez Otdlvaro.

Inventario de puntos de agua subterranea

Un punto de agua subterrdnea, es un lugar u obra civil que permite el acceso al agua subterrénea, incluyendo
pozos, aljibes, surgencias naturales o manantiales que corresponden a descargas del acuifero; y lagos o lagunas
cuando son salidas o afloramientos de acuiferos someros.

El inventario de puntos de agua subterrdnea es una de las actividades més importantes de los estudios
hidrogeoldgicos, ya que a través del anélisis de los datos recolectados en campo, y de la informacién geolégica y
geofisica (en caso de estar disponible), se pueden plantear de manera preliminar aspectos sobre el funcionamiento
del sistema acuifero.

Este trabajo debe comenzar con la compilacion y andlisis de informacién secundaria sobre captaciones de agua
subterrédnea, disponible en los institutos de investigacion del nivel nacional o regional, entidades territoriales,
instituciones académicas, o en los expedientes de trdmites de concesidn otorgados por la autoridad ambiental
competente. Es de anotar, que entre las principales fuentes a consultar, estdn las compafiias perforadoras de
pozos que operan en la zong, las cuales generalmente conservan registros detallados de los sitios en los que han
realizado trabajos de exploracién y de perforacion de pozos.

Para establecer la densidad de puntos de agua a inventariar, se deben tener en cuenta entre otras, las
caracteristicas del estudio hidrogeoldgico a realizar, la escala de trabajo de acuerdo con el tipo de estudio, bien
sea de reconocimiento, regional o de detalle; del tiempo disponible para la realizacién del inventario; de factores
economicos y; del nimero de captaciones existentes en la zona. De acuerdo con lo anterior, se considera un
rango aceptable de 1 a 2 puntos por km? en estudios regionales (escalas 1:250.000 a 1:50.000) y de 6 a
8 puntos por km? para estudios de detalle (escalas iguales o mayores que 1:25.000); en algunos casos sin
embargo, éste debe ser exhaustivo, como en estudios de contaminacién. (Pifieros e Hincapié, 2009)

Los puntos de agua subterrénea identificados, deben localizarse en un mapa base a escala apropiada (con
informacion actualizada de curvas de nivel; redes hidrogréficas; vias primarias, secundarias y terciarias; redes
eléctricas; poliductos; caserios; veredas; toponimia vy grilla), lo cual podrd hacerse manualmente o utilizando
programas que permitan visualizar la informacién espacial o lo que es mas recomendable, haciendo uso de los
sistemas de informacion geogréfica, que permiten planear més eficientemente los recorridos para levantar la
informacion complementaria en campo.
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Para el levantamiento de la informacién en campo se debe utilizar el Formulario Unico Nacional de Inventario de
Puntos de Agua Subterrdnea- FUNIAS, disefiado por INGEOMINAS, IDEAM y Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, con aportes de las Autoridades Ambientales competentes (Véase Anexo 1), el cual servird a su vez de
insumo para realizar el registro de usuarios del recurso hidrico (RURH), del que trata el Decreto 303 de 2012.

En el FUNIAS, se integra informacion de la ubicacién geogréfica de los puntos (coordenadas y cota), profundidad
del nivel estdtico, caudal de produccion, tiempo de bombeo, caracteristicas constructivas de pozos o aljibes
(profundidad, didmetro, disefio de construcciéon en el caso de pozos, columna litoldgica), pardmetros fisico
quimicos in situ (conductividad eléctrica, pH y temperatura); datos del predio y propietario, uso del agua,
capacidad instalada (potencia de la bomba), entre otros. (Vedse figura 13).

FIGURA 13. INFORMACION CONTENIDA EN EL FORMULARIO UNICO NACIONAL DE INVENTARIO DE
PUNTOS DE AGUA
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Una vez levantada la informacion en campo, deberd almacenarse en una base de datos, la cual debe ser
compatible con el sistema de informacion geogréfica existente en la autoridad ambiental, y permitir migrar
dicha informacion al Sistema de Informacién del Recurso Hidrico — SIRH, creado mediante el Decreto 1323 de
2007. Contar con esta informacion almacenada y organizada en sistemas de informacién geogréfica, facilitara
el desarrollo de andlisis territoriales, tales como distribucién espacial de puntos de agua distribucién por unidad
hidrogeoldgica captada, por rangos de profundidad, por tipo de captacion, por tipo de uso del agua, por rangos
de caudales aprovechados, 0 mapas de pardmetros fisico-quimicos por unidad geolégica, entre otros.

El inventario de puntos de agua es el insumo fundamental para el disefio de las redes de monitoreo de calidad y de
niveles del agua subterranea, los cuales a su vez permitirdn construir mapas de isopiezas y redes de flujo, e identificar
zonas de recarga, descarga y transito, indispensables para un adecuado manejo del recurso hidrico subterréneo.

Ademés, a través del inventario, se puede conocer informacién hidrogeoldgica como:
p Distribucion en el espacio de los puntos de agua.

P Perfil litologico de las perforaciones, o ubicacién geologica del manantial.

P Posicién del nivel fredtico o piezométrico.
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\ A A A4

Volimenes de agua utilizada por unidad de tiempo.
Evolucién temporal de las variables (niveles, caudales y caracteristicas quimicas del agua).
Distribucion de la capacidad especffica (caudales aprovechados por metro de abatimiento o descenso del nivel).

Diagnostico sanitario de las captaciones de agua, en el cual se evaltian los aspectos constructivos de la captacion
en superficie y la existencia de fuentes potenciales de contaminacion en los alrededores de la misma.

Determinacion de los sistemas de flujo subterraneo

Los diferentes sistemas de flujo del agua subterrdnea propuestos por Toth (1963), considerando desde el punto
de vista tedrico una gran cuenca superficial (véase la figura 14), tienen las caracteristicas siguientes:

>

>

>

Sistema de flujo local (L): son sistemas de flujo que tienen su drea de recarga en un alto topogréfico y el
area de descarga en un bajo topogréfico adyacente, es decir, localizados uno al lado del otro (en su mayoria
<5 km de distancia).

Sistema de flujo intermedio (1): es el sistema de flujo en el que sus zonas de recarga y descarga, no
son adyacentes, ni tampoco ocupan las elevaciones més altas y bajas de una cuenca; pero si existe una
separacion entre sus zonas de recarga y descarga de uno a mas altos y bajos topograficos.

Sistema de flujo regional (R): se considera sistema de flujo regional, aquél en el que su zona de recarga
ocupa la divisoria subterrénea y su zona de descarga se sitlia en la parte mdas baja de la cuenca. Estos
sistemas tienen las vias de flujo més profundas y de mayor longitud (por lo general superior a 50 km), con
sistemas intermedios que operan entre estos.

Para establecer el sistema de flujo de aguas subterrdneas, se puede partir de los datos del inventario, priorizando
aquellos pozos o aljibes, para los que se cumplan las siguientes condiciones:

vy v VY

Que se conozca el acuifero captado (ubicacion de filtros, profundidad total)

Que cuenten con nivelacion topogréfica a cabeza de pozo, o a nivel del terreno que permita determinar la
cota del agua subterrdnea (cota del terreno menos profundidad del nivel fredtico).

Que los pozos tengan una distribucion espacial apropiada para poder correlacionar la informacién y construir
lineas piezométricas.

Que se cuente con condiciones técnicas en campo para la toma de niveles.

Que sea posible obtener niveles estéticos (sin bombeo y sin interferencia de pozos cercanos en
aprovechamiento).

FIGURA 14. DIFERENTES SISTEMAS DE FLUJO DE AGUAS SUBTERRANEAS A ESCALA DENTRO DE UNA
CUENCA.

Area de Recarga Area de Descarga

L: Flujos Locales, I: Flujos Intermedios y R: Flujos regionales.
Fuente: http.//larouchepub.com/spanish/other_articles/2010/NAWAPA_biospheric_development.html
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Para la construir los mapas piezométricos se pueden utilizar técnicas de interpolacién manual, o programas
especializados como el SURFER, que ademds permite realizar andlisis geoestadisticos y definir el método de
interpolacion de datos que se desee utilizar.

Para la validacién de los sistemas de flujo determinados a partir de los datos de niveles, se utilizan andlisis
fisicoquimicos e isotdpicos.

Anélisis hidrolégico

Para el andlisis hidrolégico debe recolectarse informacion de registros histoéricos de las variables hidroclimatoldgicas
(precipitacion, temperatura, evaporacion, humedad, caudal, etc.). Sin embargo, una de las mayores dificultades
en Colombia para este andlisis, es la escasez de registros hidrometeorologicos y sus cortas series histdricas. Por

lo anterior, en casos de ausencia total de informacion nacional puede recurrirse a las bases de datos de libre
acceso, presentadas en la tabla 6, como indicadores del comportamiento del clima en una region determinada.

TABLA. 6. BASES DE DATOS DE LIBRE ACCESO CON CAMPOS CLIMATICOS: PRECIPITACION

RESOLUCION | FECHA DE FECHA DE

BASE DE DATOS ESPACIAL* INICIO FINALIZACION

Global Precipitation Climatology Project (GPCP)1 1979 Hasta la fecha

GOES Precipitation Index (GPI) 1986 Hasta la fecha

Retrospective Analysis for South America (RASA) 1979 Hasta la fecha
North America Regional Reanalysis (NARR) 1979 Hasta la fecha

Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information using Artificial Neural Networks
(PERSIANN)

*1°=111.2 km
Fuente: Hurtado, M. A,, 2009

Recarga potencial por precipitacion

A través del andlisis de las variables hidroclimatoldgicas podra determinarse la recarga de los acuiferos, la cual es
fundamental para establecer medidas apropiadas para el manejo y sostenibilidad del recurso hidrico subterraneo.

La recarga de acufferos se define como el ingreso de agua en la zona saturada, donde comienza a hacer parte de
las reservas subterraneas de agua (Bradbury et al., 2000; Balek, 1988; Scanlon et 4l., 2002; de Vries y Simmers,
2002). Esta entrada se da de dos maneras: la primera por un movimiento descendente del agua debido a la
fuerza de gravedad vy la segunda se presenta luego del movimiento horizontal del flujo debido a las diferentes
condiciones hidraulicas de las capas que constituyen el perfil del suelo.
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La recarga natural de un acuifero puede darse por precipitacion; por aguas superficiales, es decir, a través de
rios y lagos o; por medio de transferencias desde otras unidades hidrogeolodgicas o acuiferos; pero también de
manera artificial, producto de actividades como la irrigacidn, fugas de redes de acueducto o alcantarillado o
por infiltraciones de embalses y depdsitos (Balek, 1988; Custodio, 1997; Simmers, 1990; Lerner et &l., 1990;
Samper, 1997).

En general la recarga por lluvia es la mds importante, mientras que la recarga producida por rios y lagos es
importante en climas secos, y la debida a fugas en redes de acueducto y alcantarillado es de gran importancia
en las zonas urbanizadas.

Expresiones empiricas para estimar la recarga potencial por precipitacion

En algunos lugares no se tiene suficiente informacién de variables hidrolégicas, de suelo y otras necesarias para
estimar la recarga. En estos casos, como primera aproximacién, pueden ser Utiles expresiones empiricas para
calcular la recarga potencial como las que se muestran a continuacién, citadas en Lemer et &l., 1990:

P Cheeturvedi (Sinha y Sharma, 1988):
r=1.35(p-14)"°

Donde r es la recarga (pulg./afo); y p es la precipitacion (pulg./afio).

P Sehgal (1973) - 2.5(p _16 )0.5

Donde r es la recarga (pulg./afo); y p es la precipitacion (pulg./afio).

P Turc (1954) 2 \05
r= 1—(0.9+p—2]
L

L =300+ 25T +0.05T

Donde r es la recarga (mmy/ano); p es la precipitacion (mm/afio) y T la temperatura media anual (°C).

DETERMINACION DE LA RECARGA
La recarga puede determinarse por varios métodos, los cuales se clasifican en 5 grupos:

Medidas directas. La recarga se mide directamente mediante la construccién de lisimetros. Un
lisimetro es un bloque de suelo dotado de dispositivos que permiten medir el flujo que drena
hasta el acuifero.

Balance hidrico. Se determinan los flujos de entrada y de salida de un sistema, y la recarga al
acuifero la constituye el residuo de la ecuacion de balance; hacen parte de este grupo los balances
de humedad del suelo, de agua en canales, el método de fluctuaciones del nivel fredtico, y el que
iguala la descarga a la recarga. Para hallar la recarga por estos métodos son necesarios registros
histéricos de variables como la precipitacion, los caudales y la evapotranspiracién. El manejo y
procesamiento de toda esta informacion hidrolégica implica una serie de procedimientos, que en
general, consisten en andlisis estadisticos de los datos para la identificacion de valores anémalos,

patrones o tendencias en la media y/o varianza de las series, entre otros.

Trazadores. Su principal uso es determinar fuentes de recarga y zonas de descarga aunque se
utilizan para cuantificar la recarga a través de un balance de masa del trazador.

Aproximaciones de Darcy. Se encuentran valores de cabezas hidrdulicas a partir de las
ecuaciones de flujo de Richards y Boussinesq y luego se determina la velocidad de filtracion. Si
se asumen condiciones estables, la recarga se determina directamente de la ecuacion de Darcy.
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Caracterizacion hidrogeoquimica y determinacién de la calidad del agua

Las caracteristicas quimicas del agua subterrénea estdn condicionadas o controladas por la litologfa y mineralogfa
de los sedimentos y rocas por las que circula. Esta interaccion imprime una “marca” o “huella” al agua subterrénea,
que permite validar un sistema preliminar de flujo y determinar zonas de recarga, a través de andlisis de iones
principales vy trazas, y de los llamados trazadores fisicos como la temperatura, el pH y la conductividad. Esta
validacién puede ser complementada luego con andlisis isotopicos.

Segun Foster, S. et al. 2002 -2005, nueve constituyentes quimicos conforman el 99% del contenido soluto en
las aguas subterrdneas naturales (Na, Ca, Mg, K, HCO3 Cl, SO4, NO3 y Si). (Véase tabla 7). La proporcion de
cada uno de estos constituyentes, asi como la de elementos traza asociados, reflejan la trayectoria del flujo del
agua subterrdnea y su evolucion hidrogeoquimica.

TABLA 7. CONSTITUYENTES DISUELTOS EN EL AGUA SUBTERRANEA Y SUS EFECTOS EN LA SALUD

HUMANA
Al: Aluminio Li: Litio
As: Arsénico Mg: Magnesio
| -
Mg* Na* | HCOs* \E L 2 Sr*
| B: Boro Mn: Manganeso
K* Ca* Se* Ba* B F*
B: Bario Na: Sodio
Si SOs* | As Cu* Br
Br: Bromo Ni: Niquel
CI Cd Mn* Eel
Ca: Calcio NOs: Nitrato
NOs* | Co* u Zng
: . Cd: Cadmio P: Fésforo
*Probablemente esencial para la salud Ni* I*
humana.
crt Cl: Cloro Pb: Plomo
As: téxico o indeseado en cantidades
excesivas  (probabl ite  tambié Pb Co: Cobalto Sc: Selenio
esencial en donde se indique)
B abtordlsertos Al Cr: Cromo Si: Silice

Fuente: modificada de Banco Mundial, 2002-2006 (c) serie de notas informativas. Nota 14.

Las muestreos de calidad deben realizarse de conformidad con los protocolos para el monitoreo y
seguimiento establecidos por el IDEAM, 2004, o las actualizaciones que se realicen a dichos protocolos.
Asimismo, se debe tener en cuenta que los laboratorios que realicen los anélisis deben estar acreditados de
acuerdo con las disposiciones legales vigentes en la materia: pardgrafo 2, articulo 5 del Decreto 1600 de
1994 y Decreto 2570 del 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. El listado de
los laboratorios acreditados se encuentra actualizado en la pagina web del IDEAM.

Previamente a la clasificacion y determinacion de la calidad del agua subterrénea, se deben verificar la
consistencia y confiabilidad de los anélisis de laboratorio, a través del balance idnico (electroneutralidad) y
la verificacién por medio de algunas relaciones interparamétricas.

El balance iénico, mide la diferencia entre el total de aniones y cationes expresados en mili- equivalentes
por litro (meq/L), determinados analiticamente. El error del balance idnico, se define segun la siguiente
ecuacion:

Y. cationes — ), aniones
*
Y cationes + Y, aniones

Error(%) = 00|

38



MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

Los rangos de error aceptables dependen del valor de conductividad eléctrica (Custodio E. y Llamas, M.R., 1976),
o de la sumatoria de aniones (Crites y Tchobanoglous, 2000 en: Universidad Nacional De Colombia. Sede
Medellin, 2009), como se muestra en las tablas 8 y 9, respectivamente.

TABLA 8. ERROR ACEPTABLE EN EL BALANCE IONICO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Fuente: Universidad Nacional De Colombia. Sede Medellin, 2009.

TABLA 9. ERROR ACEPTABLE EN EL BALANCE IONICO SEGUN SUMATORIA DE ANIONES

Fuente: Universidad Nacional De Colombia. Sede Medellin, 2009.

Las relaciones interpardmetricas méas comunes para complementar el criterio de verificacion de analisis quimicos
son las siguientes:

La relacién debe ser menor al 20 %

k
(Na+k)

Mg
La relacién (Ca+Mg) debe ser menor al 40 %

Ca
La relacién ————— debe ser mayor al 50 %
(Ca+504)

La relacién debe ser mayor al 50 %

Na
(Na+Cl)
La relacion entre los sélidos disueltos totales (SDT) y la conductividad eléctrica debe ser:

SDT medido
‘conductividad eléctrica

0.55 <0.75

La relacién entre la conductividad eléctrica y el total de cationes debe ser:

Conductividad eléctrica
90 < - <110
Ycationes meq/l

En caso de no contar con programas computacionales especializados para interpretacion de datos hidroquimicos,
se pueden utilizar programas de libre acceso como el easy-quim, desarrollado por el Departamento de Ingenieria
del Terreno de la Universidad Politécnica de Catalufia en 2001, el cual permite calcular el balance iénico y algunas
relaciones interparamétricas, y realizar gréficas para facilitar la interpretacion de datos. Debe anotarse que en este
programa el porcentaje de error se calcula usando un factor multiplicador de 200. (Disponible en: http://www.
h2ogeo.upc.es/software/easy_quim/index.htm).

Los datos hidroquimicos pueden ser representados a través de gréficas que muestran sintéticamente las
caracteristicas quimicas principales del agua, facilitando su clasificacién. Dentro de estos se encuentran los
diagramas de Piper, de Schoeller, columnar de Collins y de Stiff, entre otros.
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Los diagramas de Stiff, son Utiles para hacer comparaciones répidas entre agua proveniente de varias fuentes.
En ellos se representan las concentraciones (miliequivalentes por litro) de aniones (hacia la derecha) y cationes
(hacia la izquierda) en semirrectas paralelas, uniendo los extremos y generando un poligono. (Véase figura 15).

FIGURA 15. DIAGRAMA DE STIFF

o Cl  Agua subterrdnea
Puntadeflecha €2 HCO: natural
Mg

S0,
Mr."T"  Na ¢l Salmueraoagua
de mar
Ca HCO,
Mg SO,

Visto Bueno . .
hacia atras i o Intercambio idnico
Ca HCO:

Mg S0,

Fuente: modificado de http.//www.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.htm/

A partir de los datos obtenidos, se pueden realizar mapas de isocontenidos, que estan formados por isolineas o
lineas de igual concentracion, en el caso de los iones. También se pueden generar mapas de otros pardmetros:
temperatura, conductividad, relaciones ionicas, entre otros.

Calidad del agua

Los andlisis fisicoquimicos y bacterioldgicos permiten determinar la calidad del agua subterranea para diferentes
usos, definir medidas de manejo en aquellas captaciones en que los limites estén por encima de las normas
establecidas y, determinar zonas en las que existen procesos de contaminacion.

Debe tenerse en cuenta que para los diferentes usos del agua establecidos en el Decreto 3930 de 2010, se
reglamentardn los criterios de calidad correspondientes, estando transitoriamente vigentes los establecidos en el
Decreto 1594 de 1984.

Is6topos ambientales

Un isétopo es un elemento que tiene el mismo niimero atémico, pero diferente masa. Aunque algunos de
los elementos que se presentan en los acufferos pueden tener varios isétopos, solo algunos de ellos son de
importancia practica para hidrogeologia.

El término isdtopo ambiental hace referencia a los presentes en la naturaleza, resultado de procesos naturales o
por las actividades antrépicas, y que se encuentran en gran abundancia, entre ellos encontramos: H, C, N, Oy S.
Los més utilizados en estudios hidrogeoldgicos son los is6topos del H: H2 (Deuterio); H3 (Tritio); del oxigeno:
018, C: C13 y C14. En hidrogeologfa los isdtopos permiten verificar las hipdtesis del modelo hidrogeoldgico en
los siguientes temas:

Areas de recarga.

Patrones de circulaciéon de aguas subterraneas.

Tiempo de residencia del agua subterrénea o edad del agua.

Verificacion de balances hidricos.

Identificacion de posibles fuentes de contaminantes en acufferos contaminados.

VVVYVYY
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Hidraulica de pozos

Para establecer el comportamiento actual y futuro de un acuifero es indispensable la estimacion de sus pardmetros
hidrdulicos como: conductividad hidraulica (K [L/T]), transmisividad (T [L2/T]) y coeficiente de almacenamiento
(S), los cuales pueden obtenerse por medio de pruebas de bombeo. Las pruebas de bombeo, se utilizan
también para estimacidn de recursos, para inferir el comportamiento de un acuifero ante regimenes de extraccion
de agua y, para determinar los caudales de explotacidn, entre otros.

La permeabilidad (K) es la capacidad de un medio poroso que permite el movimiento del agua, usualmente las
unidades mas permeables son los depositos sedimentarios fluviales, aluviales, coluviales, lacustres y lagunares.
La permeabilidad depende, basicamente, de la cantidad de finos, del grado de compactacion y de cementacion
de los depdsitos o rocas. En la tabla 10, se presentan algunos valores de permeabilidad en diferentes rocas.

TABLA 10. VALORES DE PERMEABILIDAD

GRADO DE

PERMEABILIDAD TIPO DE FORMACION

K (m/dia)

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. Sede Medellin, 2009.

La transmisividad (T) se define como el volumen de agua por unidad de tiempo (o caudal) que pasa a través de
una seccion vertical de ancho unitario y de altura b, siendo b la altura de la zona saturada.

El coeficiente de almacenamiento (S) se define como el volumen de agua que es liberado por un prisma del
acuifero de seccion unitaria y de altura igual a la parte saturada del mismo cuando se produce un cambio unitario
del nivel piezométrico.

Otro pardmetro que puede ser obtenido en las pruebas de bombeo es la capacidad especifica de una captacion
(g), la cual se define como la relacion entre el caudal bombeado (Q) y el abatimiento o descenso del nivel en
el pozo (s). El objeto fundamental de este valor es establecer la productividad relativa de una captacion, y en la
medida en que se disponga de informacién representativa, clasificar las unidades hidrogeoldgicas.

La mayoria de las pruebas de bombeo se hacen para régimen transitorio (los abatimientos o descensos del nivel
varfan con el tiempo) y emplean métodos como el de Theis, Jacob o Hantush para su interpretacion. Hay casos
donde deben emplearse otro tipo de pruebas, como los llamados Slug test para captaciones de gran didmetro,
como los aljibes. En la figura 16, se muestran formas tipicas de los datos obtenidos de pruebas de bombeo.

Las pruebas de bombeo a caudal variable o escalonado, se utilizan para determinar la curva caracteristica de un
pozo, la cual permite fijar los criterios de mantenimiento, determinar costos de extraccion de un metro clbico de
agua y seleccionar los equipos de bombeo adecuados.
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FIGURA 16. AJUSTES E INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO Y SLUG TEST

INTERPRETACION POR EL METODO DE THEIS

INTERPRETACION POR EL METODO DE JACOB

ste met
e e AT R R R A S
Tiempo en minutos 2
i RN
Theis-Curva tl _..-'-T“' 2 b
« |* '5
x a 4
9 AT themn - b \
/ 2 6
/ f 8 \_' £ v 3 g
/ L Y
1 7/ (ho~h)
‘/ (ho"h)e 10 &
o1 ' l 12
PRUEBA oEBouBEOCONTREsm TRAMOS FUIESA LIS et
El tramo S ajusta ssgun método de Thels M-mws
La permite Inferir goteo
2 T T T T T
10
i pd Curvo Mipo de Thals g
pora $¢ porosldad eficozr |
Tromo ‘;. /
/.
o) = : /
) "h-ol /
°mqpm 0o o 1 10 00 1000 0000 0Q000
1 e minutey

Fuente: VFLEZ M. Vi, 1999. Hidrdulica de Aquas Subterrdneas, 2° edicién. Facultad de Minas, Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin, 1999.

Las principales consideraciones a tener en cuenta al momento de realizar una prueba de bombeo se relacionan
con el objetivo perseguido, el ambiente geoldgico y la duracion de la prueba, que a su vez depende de las
dimensiones del pozo, la capacidad de la bomba y las caracteristicas de flujo del acuifero.

Para la correcta realizacion de una prueba de bombeo, es indispensable contar con equipos adecuados para
tener un control constante sobre el caudal bombeado vy las variaciones de los niveles del agua subterrdnea
con el tiempo. Para esto pueden usarse técnicas de medicién manual (aforo volumétrico para caudales,
sondas eléctricas para niveles) o con instrumentacion (caudalimetros, manometros para caudales, sistemas de
monitoreo permanente niveles como datalogger). Asimismo, es indispensable contar con formatos adecuados
para almacenar los datos y las observaciones que puedan ser relevantes al momento de la interpretacion de los
resultados obtenidos con la prueba.

Redes de monitoreo

En términos generales, el monitoreo ha sido definido como la observacién continua del medio ambiente, con
métodos estandarizados (UNESCO, WHO, 1978). De manera particular, el monitoreo del agua subterranea puede
ser entendido como un programa de continua supervision disefiado cientificamente, que incluye observaciones,
mediciones, muestreo y andlisis estandarizado metodoldgica y técnicamente de variables fisicas, quimicas y
bioldgicas seleccionadas (Vargas, 2004).



dochoa
Resaltado


MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

Para el disefio de la red de monitoreo se deben considerar los objetivos, los criterios de representatividad espacial,
la hidrogeologia de la zona, las lineas de flujo de la zona de estudio (zonas de recarga, transito y descarga), las
caracteristicas de los pozos de monitoreo y/o piezometros y la ubicacion de los mismos con respecto a las
fuentes potenciales de contaminacion.

Los principales objetivos de una estrategia de monitoreo de aguas subterrdneas son (VRBA, J. 2000):

P Soportar la estrategia de proteccién de aguas subterrdneas en los niveles locales, regionales y nacionales
con el objetivo de preservar sus propiedades naturales especialmente para propdsitos de abastecimiento de
agua potable.

P> Proveer datos representativos sobre el estado natural y las tendencias del acuifero con fines de planeacion,
manejo y toma de decisiones sobre la proteccién y conservacién de las aguas subterraneas.

P Disponer de datos precisos y confiables para ayudar a identificar la existencia de fuentes puntuales y difusas
de contaminacion.

p Producir datos para estudiar los cambios en el espacio y en el tiempo en la calidad del agua de los acuiferos
debido a procesos naturales y antropicos.

Segun el Banco Mundial, 2002-2006 (b), (Serie informativa N. 9), de acuerdo con la funcién bésica u objetivo
propuesto, se contemplan diferentes niveles dentro de los programas de monitoreo de aguas subterréneas, los
cuales se citan a continuacion:

P> El Primario o de Referencia, con el cual se pretende conocer el estado general del recurso e identificar las
variaciones en el tiempo, atribuibles a factores propios del acuifero o externos.

P ElSecundario o de Proteccion, que se implementa cuando se conocen de antemano condiciones particulares
que puedan amenazar el recurso en términos de calidad o de cantidad.

P El Terciario o de Contencién, de la contaminacién o de los impactos negativos causados por agentes
externos.

En la figura 17 se presenta la funcion basica y los requerimientos de ubicacion de puntos de aguas subterranea,
de acuerdo con el nivel de programa de monitoreo.

FIGURA 17. FUNCION BASICA DE DIFERENTES PROGRAMAS DE MONITOREO DE AGUAS SUBTERRANEAS
SISTEMA FUNCION BASICA UBICACION DE LOS POZOS

Proteccién contra impactos potenciales en: Alrededor de las zonas, instalaciones
e Un recurso de agua subterrénea que sea o sitios peculiares que requieran
esfratégico. proteccion.
e los campos de pozos o manantiales para
abastecimiento piblico de agua.

Secundaria
[Monitoreo de Proteccion)

Fuente: Tomada de Banco Mundial, 2002-2006 b.Serie Informativa No. 9- Requerimientos del Monitoreo de Aguas
Subterrdneas.
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ALGUNAS HERRAMIENTAS PARA EL MONITOREO DEL AGUA SUBTERRANEA EN COLOMBIA

P El Decreto 1323 de 2007, crea el Sistema de Informacion del Recurso Hidrico- SIRH, el cual
se define como el conjunto que integra y estandariza el acopio, registro, manejo y consulta de
datos, bases de datos, estadisticas, sistemas, modelos, informacion documental y bibliogréfica,
reglamentos y protocolos que facilitan la gestién integral del recurso hidrico, y hace parte del
Sistema de Informacién Ambiental de Colombia -SIAC. En este contexto, establece para las
diferentes entidades que conforman el SINA, en el marco de sus competencias, las funciones para
la estructuracion y puesta en marcha del SIRH.

P El Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico, que de acuerdo con el Decreto 1640 de
2012, se adelantara a nivel de las Zonas Hidrograficas definidas por el IDEAM, las cuales serdn
el espacio para monitorear el estado del recurso hidrico y el impacto que sobre éste tienen las
acciones desarrolladas en el marco de la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso
Hidrico. Este programa serd implementado por el IDEAM y el Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras “José Benito Vives de Andreis” -INVEMAR en coordinacion con las autoridades ambientales
competentes, de conformidad con las funciones establecidas en el Decreto 1323 de 2007.

p La PNGIRH, plantean estrategias de monitoreo, seguimiento y evaluacién del recurso hidrico,
como medio para realizar una gestion eficiente del agua y medir el logro de los objetivos y metas
de dicha Politica.

P Guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterrdneas. IDEAM, 2004.
Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua y anexos. IDEAM. 2007.

P Primera generacién de indicadores de la linea base ambiental de la informacién ambiental de
Colombia. 2002. SIAC.

P Guias de précticas Hidrometeorologicas. OMM N° 168. Volumen 1 — 1984. Versiones actualizadas
estan disponible en: http://www.whycos.org/hwrp/guide/index_es.php

P Norma técnica Colombiana GTC30. Gestién ambiental. Suelos. Guia para el monitoreo de aguas
subterrdneas. ICONTEC. 1996b.

P Norma técnica colombiana NTC 3948. 1996. Gestion Ambiental. Suelo. Especificaciones técnicas
para la construccion de un pozo de monitoreo para aguas subterrdneas, ICONTEC, 1996a.

Dadas las caracteristicas hidroclimatolégicas generales en Colombia se recomienda realizar como minimo dos
muestreos anuales de calidad de agua y cuatro mediciones de niveles con el fin de establecer los cambios o
alteraciones en términos de calidad y cantidad en épocas secas y lluviosas.

Construccion del modelo hidrogeolégico conceptual

El modelo hidrogeoldgico conceptual, resulta del andlisis e integracién de la informacion geoldgica, geomorfolégica,
geofisica, hidroldgica, hidroquimica e hidrdulica de aguas subterraneas, y deberd permitir la identificacion y
caracterizacion de los sistemas acuiferos y de las unidades impermeables o con limitadas posibilidades de flujo
subterraneo, la distribucién de los puntos de agua, la direccidn regionales de flujo, las condiciones de recarga y
descarga, las caracteristicas hidrogeoquimicas y parametros hidraulicos, como se ilustra en la figura 18.

El modelo conceptual puede ser representado graficamente mediante mapas hidrogeoldgicos en los que se
sintetizan las principales caracteristicas hidrogeologicas, distribucién de puntos de agua, curvas de isopiezas,
direcciones de flujo, datos hidroquimicos y pardmetros hidréulicos. Estos mapas hidrogeoldgicos podrédn estar
acompaniados de perfiles o cortes, en los que se pueden observar en profundidad, los espesores y las relaciones
entre los sistemas acuiferos y unidades poco permeables o impermeables. Estos mapas, deberan ser elaborados
de acuerdo con la leyenda acogida por el Servicio Geoldgico Colombiano -SGC, la cual se basa en la leyenda
hidrogeoldgica internacional, publicada por Wilhdm F. Struckmeier And Jean Margat., 1995

Otro modo de representar graficamente un modelo hidrogeoldgico conceptual, es a través de bloques diagramas,
que permiten mostrar en términos generales el funcionamiento de los sistemas acuiferos en 3 dimensiones.
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CLASIFICACION HIDROGEOLOGICA

La clasificacién hidrogeoldgica de las diferentes unidades hidrogeoldgicas se debe hacer con base en
los siguientes aspectos:

Caracteristicas geoldgicas (litologia, aspectos estructurales, geomorfologfa, espesores, etc.) de las
diferentes formaciones.

Caracteristicas geofisicas de las rocas (valores de resistividad eléctrica, potencial espontédneo y
ensayos gamma).

Distribucién espacial de las rocas tanto en superficie como en profundidad.
Calidad del agua subterrénea.

Mapas de isopiezas.

Propiedades hidraulicas de las rocas obtenidas a partir de ensayos de bombeo.
Hidrologfa.

Recarga por precipitacion.

FIGURA 18. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA CONSTRUCCION MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Evaluacién Geofisica

Meodelo Geolégico-Geofisico:
Evaluacién Geolégica - reconocimiento de unidades de interés
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Estimacién de la recarga de los acuiferos, flujo

Evaluacién Hidrolégica o

Definicién de los tipos de acuiferos, regimenes
de explotacién, zonificacién de propiedades
Evaluacién Hidriulica hidraulicas, productividad relativa, mapas de
isopiezas, identificacién de direccién flujo,
zonas de recarga y descarga
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usos, hipotesis sobre procedencia del agua
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flujo, disefio redes de monitoreo

Evaluacién Hidrogeoquimica

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL
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Aspectos de Especial Importancia Hidrogeoldgica

Como resultado de la fase de diagndstico se deberdn determinar las dreas que revisten una especial importancia
hidrogeoldgica y que por tanto, seran objeto de establecimiento de medidas de manejo especificas o de estrategias
de proteccion diferenciales. Entre las posibles dreas de especial importancia hidrogeoldgica se encuentran las
zonas de recarga prioritaria, las dreas con mayor vulnerabilidad a la contaminacion, los perimetros de proteccién
de captaciones para abastecimiento publico, entre otros.

A continuacion se abordardn aspectos generales que servirdn de insumo para la determinacién de zonas o
condiciones de especial importancia hidrogeolégica.

Zonas de recarga por precipitacion

Frecuentemente no se dispone de toda la informacién o estudios necesarios para delimitar las zonas de recarga
a escala detallada, por lo que puede ser utilizada la cartografica temética existente incluyendo topografia, suelos,
vegetacion, geologfa (con informacion estructural de zonas de fallas, diaclasas, fracturas), y mapas de isoyetas,
para establecer preliminarmente dichas dreas. Esta informacién puede ser evaluada con la ayuda de sistemas de
informacion geogréfica, mediante algebra de mapas y asignacion de pesos especificos a cada variable analizada,
los cuales deberan ser establecidos preferiblemente por los técnicos expertos, y siempre teniendo como base el
modelo hidrogeoldgico conceptual.

Los mapas de curvas de isopiezas, la informacién hidrogeoquimica (distribucion de sdélidos totales disueltos,
conductividad eléctrica, cloruros, entre otros), los estudios isotdpicos o incluso el uso de trazadores, seran de gran
utilidad para validar la informacién sobre las zonas de recarga.

En la medida en que se disponga de informacion confiable para delimitar estas zonas de recarga, ésta deberd ser
considerada en los planes de ordenamiento territorial (POT), con objeto de priorizar las zonas de conservacion
para la regulacion hidrica y de fuentes abastecedoras de la poblacion.

En el numeral 4, del articulo primero de la Ley 99 de 1993, dentro de los principios que rigen
la politica ambiental colombiana, consagra que las paramos, sub-pdramos, nacimientos de aguas

y zonas de recarga de acuiferos seran objeto de proteccién especial, lo que favorece la adopcion
de medidas como la adquisicion de predios, el pago de servicios ambientales y la imposicion de
condicionamientos o restricciones a actividades productivas o desarrollos urbanos. Ardila L., 2012

Analisis de la oferta y la demanda del agua subterranea

Con fin de determinar la cantidad de agua que puede ser extraida del medio subterrdneo para abastecer las
necesidades de una poblacion sin comprometer la disponibilidad futura, deberén estimarse la oferta, la demanda
y, la relacion existente entre estas variables. La comparacion entre la oferta y la demanda puede realizarse a
través de metodologias como la definida en el Resolucion 872 de 2006, para el calculo del indice de escasez,
o0 los nuevos indices planteados por el IDEAM para efectos del establecimiento de la tasa por uso del agua
subterrdnea, o los planteados en las Evaluaciones Regionales del Agua —ERAS, IDEAM, 2013.

Para este andlisis, la Autoridad Ambiental con base en los resultados del modelo hidrogeoldgico conceptual podréa
definir si la recarga natural del acuifero debe ser considerada como la oferta disponible o, si es un porcentaje de
ésta, como se plantea en el mencionado Decreto, o deben ser consideradas los recursos almacenados en los
acuiferos.

Por su parte, la estimacién de la demanda que representa el volumen de agua utilizado por las actividades
socioecondmicas en un espacio y tiempo determinado, expresado en millones de metros cubicos, puede
calcularse segtn la siguiente expresion:

Demanda para cada uso = dotacion y/o mddulo de consumo x cantidad de individuos x (1+ IANC)

Donde:
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Dotacién: volumen de agua requerido para el abastecimiento de una poblacion.

Médulo de consumo: es la cantidad de agua que se requiere para el desarrollo de una actividad o la
obtencién de un producto.

IANC - Indice de Agua No Contabilizada: incluye la pérdida técnica, la pérdida no-técnica y el consumo legal
no facturado de agua por parte del prestador del servicio de acueducto.

En este contexto la demanda total corresponde a la sumatoria de las demandas sectoriales de agua, y se calcula
utilizando la siguiente expresion:

DT=DUD + DUI + DUS + DUA + DUP

Donde:

DT = Demanda total de agua

DUD = Demanda de agua para uso doméstico
DUI = Demanda de agua para uso industrial.
DUS = Demanda de agua para el sector servicios
DUA=Demanda de agua para uso agricola

DUP= Demanda de agua para uso pecuario

Enlatabla 11, se presentan las variables que deben tenerse en cuenta en el anélisis de la demanda para algunos
usos del agua.

Agricola

TABLA 11. VARIABLES Y FUENTE DE INFORMACION PARA LA ESTIMACION DE LA DEMANDA PARA
ALGUNOS USOS

VARIABLES FUENTES

Atlas hidrolégicos.
= Registros histdricos.

= Ciclos anuales del clima.

= Estudios del Ministerio de Agricultura.
= Disefios de los sistemas de riego.
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VARIABLES FUENTES

Estudios de consumo de agua por
gremios industriales.

= Mddulos de consumo de las actividades

econdmicas especificas.

Registros de las Autoridad Ambientales

sobre las concesiones.

Registros de las empresas de servicios

publicos.

Sistema Unico de Informacion de

Servicios Publicos (SUI) (www.sui.gov.co ).

Censo de industrias.

Industrial

Fuente: Ministerio de Ambiente y Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010 (b). Informe final Contrato de consultoria individual
No. 198 DE 2010 MADS - BIRF, Maria Victoria Vélez Otdlvaro.

Para la estimacién de la demanda futura de agua, deben generarse escenarios en los que se considere la variacion
de la poblacion, las perspectivas socioecondémicas de la zona, las posibles mejoras tecnoldgicas para el acceso
al agua, entre otros aspectos. En los escenarios se deben considerar situaciones probables con condiciones
de aumento extremo de la demanda (pesimista), condiciones de minimizacion del uso del agua (optimista) y
ademaés escenarios tendenciales basados en la historia. En la tabla 12, se presenta alguna informacion clave para
la estimacion de la demanda futura de agua y la construccion de los escenarios.

TABLA 12. VARIABLES PARA LA ESTIMACION DE LA DEMANDA FUTURA PARA DIFERENTES USOS

Cambios en el uso del suelo.

Cambio en las tecnologfas de riego.

Instalacion de sistemas de ahorro de agua y optimizacién del riego.
Expectativas de crecimiento del sector agricola.

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010 (b). Informe final Contrato de consultoria individual
No. 198 DE 2010 MADS - BIRF, Maria Victoria Vélez Otdlvaro.

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, la incertidumbre asociada a la prediccion de la demanda, que segun
Amaya, G. 2009, estd ligada a factores dificiles de establecer, dada su alta variabilidad en tiempo y espacio, en
la cual influyen agentes como el crecimiento futuro de la poblacién, el método de proyeccion de poblacién
utilizado, las tasas de crecimiento de la poblacién, el crecimiento econémico de la region, la eficiencia en el
servicio de agua potable por parte de las empresas de servicio (IANC), el uso eficiente y racional del agua por
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parte de los consumidores e incluso componentes tan importantes e inestables como el clima, las situacién
socioecondmica de la poblacidn y sus tendencias culturales.

Vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion

La vulnerabilidad se define como: “las caracteristicas propias de un acuffero que determinan la facilidad con que
un contaminante derivado de actividades antrépicas o fendmenos naturales pueda llegar a afectarlo” (Decreto
1640 de 2012).

Existen diversas metodologias que permiten determinar la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion,
sin embargo, para efectos practicos puede consultarse la “Propuesta Metodoldgica para la Evaluacién de la
Vulnerabilidad Intrinseca de los Acufferos a la Contaminacion” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010. (c)), en la cual se describen algunos de los métodos més empleados para evaluar cargas
verticales descendentes (DRASTIC, GOD, SINTACS, EPIK y GALDIT), vulnerabilidad en medios fracturados (EPIK)
y para evaluacién de cargas laterales como la intrusion marina (GALDIT).

Las metodologias mencionadas en general califican la vulnerabilidad a la contaminacién mediante una escala
cualitativa que generalmente va desde una vulnerabilidad muy baja o despreciable, hasta vulnerabilidad extrema.
En la tabla 13, se pueden observar las definiciones précticas de las categorias de vulnerabilidad segtn el
documento del Banco Mundial, 2007.

TABLA 13. DEFINCION PRACTICA DE CLASES DE VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE
ACUIFEROS

CLASE DE

VULNERABILIDAD DEFINICION CORRESPONDIENTE

ALTA Vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que son fuertemente absorbidos
o facilmente transformados en muchos escenarios de contaminacion.

Sélo vulnerable a contaminantes conservativos cuando son descargados o lixiviados
en forma amplia y continua durante largos periodos de tiempo.

Fuente: Banco Mundial, 2007. Proteccion de la Calidad del Aqua Subterrdnea guia para empresas de agua, autoridades
municipales y agencias ambientales Guia Técnica parte B.

Los mapas de vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion, se convierten en una importante herramienta
mediante la cual las autoridades ambientales competentes pueden establecer medidas de manejo para la
proteccion de la calidad de las aguas subterrdneas. Dentro de estas medidas se pueden incluir las siguientes:

I Definicion de area en las cuales se deban desarrollar estudios o investigaciones a escalas detalladas;

Il.  Densificacién de las redes de monitoreo de calidad del agua subterrdnea en zonas de extrema o alta
vulnerabilidad;

ll.  Imposicién de mayores frecuencias de monitoreo, o aumento de pardmetros de control de la calidad del
agua subterrdnea (en pozos o captaciones existentes, o en piezémetros construidos para tal propésito), para
actividades potencialmente contaminantes localizadas en zonas con extrema o alta vulnerabilidad.

IV.  Condicionamiento, restriccion o prohibicion a la localizacion de nuevas actividades que impliquen
almacenamiento, empleo, manufactura o generacién de sustancias altamente contaminantes de las aguas
subterraneas;

Para el mapeo de vulnerabilidad intrinseca de los acufferos a la contaminacién, se recomienda utilizar los colores
propuestos en la Leyenda Hidrogeologica Internacional (Wilhdm F. Struckmeier A, And Jean Margat, 1995).
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Inventario de fuentes potenciales de contaminacion de las aguas
subterraneas

Este inventario debe incluir aquellas fuentes que estén generando o pueden generar lixiviaciones o flujos
preferenciales con solutos que alteren la calidad natural de las aguas subterréaneas.

Para el desarrollo del inventario, se podran considerar las etapas propuestas por el Banco Mundial, 2007, que
incluyen el disefio del inventario, su implementacion y la evaluacion y sintesis de resultados. (Véase figura 19).

Para el disefio del inventario, es importante identificar actividades socioeconémicas objeto del ejercicio, las
cuales generalmente estan relacionadas con el desarrollo urbano, actividades comerciales, industriales, agricolas,
pecuarias o mineras. Con base en esta identificacion preliminar, se deben establecer las posibles fuentes de
informacién a consuiltar.

FIGURA 19. DESARROLLO DE UN INVENTARIO DE FUENTES POTENCIALES DE CARGA CONTAMINANTE
AL SUBSUELO

(1)
Disefio del
inventario

0 ¢

Identificacion de los
objetivos del inventario
y de las caracteristicas

del drea

L

Identificacion de las
fuentes de datos

©) €

Consideracion de
recursos financieros y
personal disponible

Determinacion del
alcance del inventario y
seleccion de métodos

(2)
Implementacion
del inventario

Organizacion del grupo
para el inventarioy
preparacion de mapas y
plantillas

Inventario de fuentes de
contaminacicn y
contaminacion existente

Verificacion de datos y
clasificaciony
categorizacion

preliminar de fuentes

Evaluacion de la

necesidad de datos

adicionales y de
complementar

reconocimiento de campo

(3)
Evaluacion y
sintesis

Organizacion y
evaluacion de los datos

Evaluacion y
clasificacion de las
fuentes

Produccion de mapase
inventario final

Recomendaciones para
el control de la
contaminacion

Fuente: Banco Mundial, 2007 Proteccidn de la Calidad del Aqua Subterrdnea guia para empresas de agua, autoridades
municipales y agencias ambientales Guia Técnica parte B.

Algunas de las principales fuentes potenciales de contaminacion de los acuiferos, desagregadas de acuerdo con
su origen urbano, industrial, agricola o minero, asf como las principales caracteristicas de las cargas contaminantes
que podrfan generarse, se presentan en la tabla 14.

TABLAS 14. FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACION

CARACTERISTICAS DE LA CARGA CONTAMINANTE
Sobrecarga Aplicada debajo de la
hidraulica capa de suelo
(+ indica que aumenta la
importancia)

CATEGORIA DE

TIPO DE ACTIVIDAD Principales tipos

DISTRIBUCION .
de contaminantes

Desarrollo Urbano

Saneamiento sin red cloacal u/r P-D nfot + +
Cloacas con fugas (a) u P-L ofnt +
Lagunas de oxidacion de aguas u/rP ofnt ++ +

residuales (a)

50!
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CARACTERISTICAS DE LA CARGA CONTAMINANTE
Sobrecarga Aplicada debajo de la
Principales tipos  hidrédulica capa de suelo
de contaminantes (+ indica que aumenta la
importancia)

CATEGORIA DE

TIPO DE ACTIVIDAD DISTRIBUCION

Aguas residuales en rios influentes u/r P-L
a

Tanques de almacenamiento de
combustibles

Produccion Industrial
Derrames accidentales uP-D th +

Descarga de efluentes en el suelo u P-D tohs +

Botaderos de residuos con u/rP oshst
lixiviacion

Precipitacién aérea de sustancias u/rD st
a) Cultivo nt
Con irrigacién rD ntso +

Bajo riego con aguas residuales rD ntosf +
Lagunas de efluentes rP font ++ +

Descarga hacia rios r P-L onft ++ ++

Alteracion del régimen hidraulico r/u P-D

Aguas de procesos/lagunas de r/u P-D + +
lodos

(a) Puede incluir componentes industriales n Compuesfos de nutrientes
(b) Puede ocurrir también en dreas no industriales f patégenos fecales
(c) La infensificacion representa el principal riesgo de contaminaciéon o carga orgdnica general
u/r Urbana/rural s salinidad
P/L/D Puntual/lineal /difusa h metales pesados
t micro-organismos toxicos
+ Incrementa la importancia
Fuente: Banco Mundial, 2007 Proteccidn de la Calidad del Aqua Subterrdnea guia para empresas de agua, autoridades
municipales y agencias ambientales.
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En la implementacién del inventario de fuentes potenciales de contaminacion, ademas de realizar las visitas en
campo, en los casos en que se requiera, y aplicar encuestas disefiadas para capturar informacién sobre la carga
contaminante, se deberdn categorizar las fuentes potenciales de contaminacién, por tipo de actividad y valorar
las cargas contaminantes que pueden convertirse en una amenaza para el recurso hidrico subterrdneo. Con este
proposito, podran ser consideradas las siguientes variables definidas por el Banco Mundial, 2007:

p La clase de contaminante involucrado, definida por su persistencia probable en el ambiente subterréneo y
por su coeficiente de retardo relacionado con el flujo de agua subterranea.

p Laintensidad de la contaminacion, definida por la concentracion probable del contaminante en el efluente
o lixiviado, en relacion con los valores guia recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud -OMS
para la calidad de agua potable y por la proporcion de la recarga del acuifero involucrada en el proceso de
contaminacion.

P El modo en que el contaminante es descargado al subsuelo, definido por la carga hidrulica (incremento
sobre la tasa de recarga natural o sobrecarga hidrdulica) asociada con la descarga del contaminante v la
profundidad debajo de la superficie del terreno en la cual el efluente o lixiviado contaminado que ingresa
es descargado o generado.

P Laduracion de aplicacion de la carga contaminante, definida por la probabilidad de descarga del contaminante
al subsuelo (ya sea intencional, incidental o accidentalmente) y por el periodo durante el cual la carga
contaminante serd aplicada.

Igualmente podré ser utilizada alguna de las metodologias existentes para valorar las fuentes potenciales de
contaminacién, como las planteadas por Foster e Hirata, 1988, Gaviria, J. 2005 CARDER, 2007, Gaviria y Betancur
2005, o Gaviria, J. 2010 en la que se realiza la evaluacion de la vulnerabilidad humana.

Perimetros de proteccion de captaciones

Una de las formas més antiguas de proteger las aguas subterrdneas de la contaminacion indeseada, es la
restricciéon de ciertas actividades y del uso del terreno en la zona que circunda una fuente de captacién de estos
recursos hidricos. (Hirata y Reboucas, 1999).

Con estas zonas de restriccion o proteccidn, se busca proteger el drea que alimenta directamente al pozo, o
sea su “zona de captura’, la cual es funcién tanto de las condiciones hidrogeolégicas del acuifero, como de
los caudales bombeados por los pozos. Existen diferentes niveles de perimetros de proteccién de pozos que
responden a objetivos y criterios diferentes, un ejemplo tomado del Banco Mundial, 2007, plantea cuatro niveles
correspondientes a: la zona operacional; la zona de inspeccion sanitaria; el drea de proteccién microbiologica v;
el drea de captura total de la fuente. De acuerdo con estos niveles, se definen estrategias de proteccion de los
acufferos a través de las cuales se podran prohibir, restringir o, aceptar condicionadamente, la ubicacién de ciertas
actividades potencialmente contaminantes. (Véase figura 20)

FIGURA 20. PERIMETROS DE PROTECCION DE POZOS EN UN ACUIFERO LIBRE

Pozo de
extraccion de
agua

/ ~ B N B

¥ :\ ) \ \

h

1 "< /

\ py 4 ’ /

\ > = > 5

50 /(\iias 500 dias 10 afios oo
ZONA ZONA DE AREA DE AREA DE
OPERACIONAL INSPECCION PROTECCION CAPTURA EN LA

DE POZO SANITARIA MICOBIOLOGICA FUENTE
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Existen muchas metodologias para el trazado de los perimetros de proteccion de pozos, que van desde
restricciones en dareas de radios fijos trazados de forma arbitraria, hasta la utilizacion de complejos modelos
matematicos o numéricos. La seleccién de la metodologfa a utilizar, debe partir de la definicion de los objetivos
perseguidos y de la disponibilidad de informacion técnica para establecer estos perimetros.

Zonas con interferencia de pozos

Cuando se tiene un pozo y se bombea un determinado caudal, se produce una superficie de abatimiento o
descensos del nivel que tiene forma de cono invertido (véase la figura 21). La distancia del pozo a la cual los
abatimientos son despreciables con respecto al nivel estético se llama radio de influencia (R).

Si hay varios pozos que estén en funcionamiento al mismo tiempo, se producird una disminucion del caudal
que puede ser extraido de cada uno de ellos debido al cruce de las superficies de abatimiento, produciéndose
el fenomeno llamado interferencia de pozos. (Véase la figura 22)

Es importante que se analicen de manera exhaustiva las condiciones que pueden causar interferencia de pozos,
ya que pueden ser confundidas en muchas ocasiones con una explotacion intensiva o sobreexplotacién del
acuifero.

FIGURA 21. SUPERFICIE DE ABATIMIENTO DE UN ACUIFERO
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FIGURA 22. INTERFERENCIA ENTRE POZOS
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Fuente: Banco Mundial, 2002-2006 (a). Serie informativa No. 5.

La localizacion y el seguimiento de los pozos existentes con sus caracteristicas hidraulicas, caudales, régimen de
operacion y el permanente chequeo con las ecuaciones analiticas 0 modelos numéricos pueden prevenir efectos
de la interferencia de pozos tales como reducciones excesivas de los niveles piezométricos, afectacion de la
calidad del agua y hasta la salida de servicio de los pozos someros.

Estos andlisis también permitirdn a la autoridad ambiental, tomar medidas relacionadas con la reduccion de
caudales concesionados, establecimiento de horarios diferenciales de bombeo en pozos cercanos.

Diagndstico Participativo
Este diagnostico, se realiza a partir de la implementacion de la estrategia de participacion, definida en la fase de

aprestamiento, con la que se busca conocer las expectativas de la poblacién hacia el plan de manejo ambiental
de acufferos, asi como las carencias y necesidades en relacién con el recurso hidrico subterraneo.

En este sentido, teniendo como base los resultados obtenidos en la fase de aprestamiento, relacionados con la
identificacién y descripcion de sectores y actores sociales clave para el desarrollo del PMAA, se deberd implementar
la estrategia de participacion la cual serd insumo fundamental para la identificacion de las problemdticas o
amenazas sobre el sistema acuifero y las ideas de proyecto para su prevencion o mitigacion.

Esta estrategia generalmente se desarrolla a través de talleres o encuentros participativos cuya finalidad se
fundamenta en la socializacion de la informacion técnica del PMAA, y en la recoleccion de informacion referente
a: i) la identificacion de roles de los actores sociales y su influencia e importancia en el PMAA (mapa de actores)
i) identificacién de amenazas sobre el acuifero vy, i) acercamiento a la definicion de escenarios deseables.

Un ejemplo de un mapa de actores desarrollado para la formulacion del plan de manejo ambiental de los
acufferos de la cuenca del rio Rancheria, (MADS, Corpoguajira, UdeA, 2013) se muestra en la figura 23.

Para la realizacién de los talleres o encuentros participativos es importante considerar diferentes mecanismos
de convocatoria que permitan difundir la informacién a todos los actores y sectores clave, incluyendo llamadas
telefonicas, envio de correspondencia fisica, correos electronicos, publicacion de carteles en sitios visibles y
entrega de informacion puerta a puerta, entre otros.

Los talleres pueden ser dirigidos a grupos de actores y sectores que por su relacion con el agua o rol, tienen un
interés especifico, conocimiento y/o competencia en el tema, con el fin de orientar los encuentros y facilitar la
conformacién de un espacio deliberativo y de construccién mas eficiente y efectivo. A continuacion se presenta
la priorizacion de actores propuesta por la MADS, Corpoguijira, Universidad de Antioquia, 2013:
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Actores con impacto en el recurso hidrico subterraneo.

Actores con interés en el tema ambiental desde su competencia o funcién.
Actores que se abastecen de agua subterrénea.

Actores con competencias legales para su proteccion.

\ A A AL

FIGURA 23. EJEMPLO DE UN MAPA DE ACTORES DESARROLLADO PARA LA FORMULACION DEL PLAN
DE MANEJO AMBIENTAL DE LOS ACUIFEROS DE LA CUENCA DEL RiO RANCHERIA
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Fuente: Modificada de: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — CORPOGUAJIRA — UDEA, 2013

Identificacion de las Problematicas sobre el Acuifero

A pesar de que existen muchas problematicas asociadas con el recurso hidrico subterrdneo, en este item se
desarrollardn con especial énfasis, las relacionadas con la contaminacién, el desabastecimiento y los posibles

conflictos por uso del suelo en zonas de interés hidrogeoldgico.
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Es importante resaltar que al analizar las probleméticas deben considerarse las relacionadas con la falta o escasa
capacidad institucional para la gestion del recurso hidrico subterréneo; con las deficiencias de informacion o de
conocimiento, necesidad de ajuste a instrumentos normativos o de comando y control, falta o escasa asignacion
presupuestal y necesidades de capacitacion en temas especificos de hidrogeologfa, entre otros aspectos.

Riesgos de contaminacionyde agotamiento de las aguas subterraneas

El andlisis de los riesgos asociados con el recurso hidrico subterrdneo, involucrard necesariamente una
interrelacion de las variables del componente natural (que condicionan el funcionamiento del sistema acuffero
y su respuesta ante factores externos), con las variables sociales, econdmicas y culturales de una poblacién que
puede beneficiarse del recurso, implementar medidas para su proteccion, o constituirse en una amenaza para la
sostenibilidad del mismo en términos de calidad y de cantidad.

El riesgo por contaminacion de los acuiferos, se entiende como la probabilidad o posibilidad de que una carga
contaminante ingrese al acuifero como resultado de procesos naturales o antrdpicos, e impacte negativamente la
calidad del agua subterranea. Segiin MADS, Corpoguajira y Universidad de Antioquia, 2013, las amenazas (cargas
contaminantes) naturales se relacionan con condiciones ambientales no inducidas por el hombre, que pueden
estar asociadas con la naturaleza quimica del sustrato litolégico o con las fronteras hidrologicas como sucede en
las zonas costeras.

El riesgo por contaminacion, serd el resultado del andlisis conjunto de la vulnerabilidad intrinseca del acuffero,
y/o la delimitacién de los perimetros de proteccién de pozos, con el andlisis de las fuentes potenciales de
contaminacion, o amenaza.

En la figura 24, se puede observar la matriz de interaccion entre estas variables, mediante la cual se puede
establecer una priorizacion de acciones para control de la posible contaminacién y sus efectos sobre los
ecosistemas y el hombre.

FIGURA 24. MATRIZ DE INTERACCION DE LA CARGA CONTAMINANTE, LA VULNERABILIDAD DEL
ACUIFERO Y LOS PERIMETROS DE PROTECCION DE POZOS
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En tal sentido, la evaluacion de los riesgos por contaminacion de aguas subterrdneas debe enfocarse en determinar
sf las cargas contaminantes originadas por las actividades humanas o por procesos naturales pueden afectar la
disponibilidad de este recurso para el uso actual o potencial, y a la definicion de medidas de manejo relacionadas
con la restriccion, relocalizacién y/o prohibicion de actividades, al tratamiento de las aguas subterréneas, y/o a
la modificacion en la destinacién del recurso dependiendo de la calidad actual del mismo y/o al cambio en el
uso del suelo.

Riesgo por agotamiento

El agotamiento de un acuffero puede considerarse de manera literal como una reduccion en el volumen
de agua en la zona saturada, independientemente de consideraciones de calidad del agua, o desde otra
perspectiva que involucre la reduccion en el volumen Util de agua dulce subterrénea en el almacenamiento
(Konikow y Kendy, 2005).

Algunos de los efectos negativos del agotamiento del agua subterrdnea por efectos de la explotacion excesiva
son:

P> Agotamiento de los pozos: esto genera pérdidas de pozos, necesidad de profundizar més las captaciones,
aumentar la cabeza de bombeo de la bomba y ademés disminuir las tasas de rendimiento del pozo.

P> Reduccion de agua en cauces, arroyos y lagos: si existe conexion hidrdulica entre el agua superficial y el agua
subterranea, de tal forma que las fuentes superficiales se mantienen en periodos de estiaje por el flujo de
las aguas subterraneas, estas condiciones cambian por completo cuando los niveles descienden. El cambio
en las direcciones de flujo del agua subterranea y de la forma como se mueve en el acuifero también
pueden afectar las conexiones hidréulicas.

P> Eldeterioro de la calidad del agua: dos causas del deterioro de la calidad pueden darse, una en los acuiferos
costeros por intrusion marina o en acufferos continentales por bombeo de capas confinadas cercanas, de
otros niveles acuiferos o de otro nivel del mismo acuifero de mala calidad o por inducir flujo de corrientes
superficiales contaminadas.

p> Aumento de los costos de bombeo: La necesidad del cambio fisico en las captaciones y del sistema de
extraccion por la profundidad de los niveles eleva los costos de extraccion de agua. En el caso en que el
agotamiento se define por calidad, se pueden generar costos de tratamiento insostenibles.

P> Hundimiento de terreno — subsidencia: por la sobreexplotacién los poros del suelo se quedan vacios, lo que
genera fallas en el suelo y posteriores asentamientos en el terreno. Este efecto es irreversible y ademés de
afectar las construcciones en superficie puede colapsar los pozos de explotacion de acufferos.

El problema mas dificil en los acufferos que estdn sometidos a la explotacién es distinguir el

agotamiento permanente y regional, del solo temporal y las interferencias locales causadas por la
proximidad de los pozos de produccién (UNESCO, 2007)

En la evaluacién del riesgo por agotamiento de los recursos hidricos subterrdneos se partird del establecimiento
de la relacién entre la oferta y la demanda del recurso actual o futura.

En este contexto, el riesgo por agotamiento estard relacionado con una alta demanda de aguas subterrdneas que
supere la oferta disponible o disminuya las reservas, o con una disminucién de la oferta, referente a la tasa de
recarga derivada de cambios en el uso del suelo o de reducciones importantes en la precipitacion por variaciones
naturales o inducidas en el ciclo hidrologico.

Dentro de las condiciones naturales, se puede citar lo relacionado con el cambio climético que tiene impactos
como el ascenso en el nivel del mar, los cambios en el régimen de lluvias, tormentas severas més intensas
y mas frecuentes, sequias cada vez mds severas. Estos temas se vienen estudiando y comprendiendo en
la medida que se avanza en el conocimiento y se crean nuevos enfoques, herramientas y métodos de
investigacion.

Para el manejo del agotamiento de acuiferos, Nelson, 2010, propone una estrategia de cuatro pasos:
p Fortalecimiento de las instituciones estatales.
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p> Monitoreo.
P> Procesos de planeacion.
P Utilizacion de instrumentos econdmicos

Otro de los aspectos que debe ser considerado es el establecimiento y seguimiento a los programas de uso
eficiente y ahorro del agua, establecidos en el Ley 373 de 1997.

Conflictos por usos del suelo en zonas de interés hidrogeologico

En el territorio se desarrollan actividades productivas, econdémicas y urbanisticas, muchas de las cuales no tienen
en consideracién las potencialidades y limitantes ambientales, relacionados con zonas estratégicas para la
conservacion del recurso hidrico subterraneo.

Para la determinacion de los conflictos que surgen por esta incompatibilidad, se debe utilizar la informacion
resultante del diagnostico y del mapa de usos del suelo, con lo que se podran identificar zonas orientadas a la
conservacion o al uso sostenible del suelo. El equipo técnico de la Autoridad Ambiental, podra hacer uso de
diferentes metodologias para el andlisis de los conflictos, tales como érboles de problemas, matriz DOFA, entre
otros, teniendo presente que éstas se deben ajustar al contexto del acuifero y deben permitir que los conflictos
ambientales se revisen de manera integral.

Formulacion

En la fase de formulacion se definen las lineas estratégicas, los programas, proyectos y actividades a ejecutar
por la Autoridad Ambiental competente con el fin de dar solucidén a las problematicas y riesgos asociados,
identificados en la fase de diagndstico y con base en los escenarios prospectivos construidos a partir del didlogo
entre actores clave.

Las lineas estratégicas son el medio para llegar al escenario deseado, por tanto deben cubrir aspectos ambientales
teniendo como referencia los objetivos de la Politica Nacional para la Gestién Integral de Recurso Hidrico
(oferta, demanda, calidad, riesgo, fortalecimiento y gobernabilidad) e instrumentos (planeacion, comando y
control, econoémicos, politicos y normativos, financieros, tecnoldgicos, sectoriales, institucionales, de informacion,
investigacion, sociales), que permitan su ejecucion.

Estas lineas estratégicas serdn desarrolladas a través de programas, proyectos o actividades y deberdn tener un
objetivo, una meta cuantificable, medible y alcanzable, un estado de referencia para poder establecer grado de
avance, indicadores, frecuencia de medicion, responsables y resultados esperados, tal como se presenta en la
tabla 15.

TABLA 15. ESTRUCTURACION DE LOS PROYECTOS
LINFADE  OBJETVO META  LINEABASE  INDICADOR FRECUENCIA RESPONSABLE  RESULTADOS

ACCION O ESTADO DE DE ESPERADOS
REFERENCIA MEDICION

Linea
estratégica
1.
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Lineas estratégicas

Las lineas estratégicas corresponden a las grandes éreas teméticas que agrupan acciones que tienen por finalidad
hacer frente a cada una de las probleméticas identificadas relacionadas con el conocimiento, la preservacion,
conservacién y uso sostenible del recurso hidrico subterrdneo. En cada linea estratégica se plantean, para
conseguir sus objetivos, programas, que a su vez engloban un conjunto de proyectos y actividades especificas.
A continuacién se presenta un ejemplo de lineas estratégicas que pueden ser consideradas para la formulacion
del PMAA.

TABLA 16. EJEMPLOS DE LINEAS ESTRATEGICAS A CONSIDERAR EN LA
FORMULACION DE PROYECTOS

EJEMPLOS DE

PROGRAMAS,
PROYECTOS,

ACTIVIDADES

DESCRIPCION

LINEA ESTRATEGICA

Se utilizan para proveer datos representativos sobre el
estado natural y las tendencias del acuffero, con fines
de planeacion, manejo y toma de decisiones sobre la
proteccion y conservacion de las aguas subterraneas.

Implementacién de
redes de monitoreo de
niveles

Gestion de la oferta
hidrica subterranea

Evaluacion de los Es necesario tener conocimiento de los posibles efectos
efectos del cambio del cambio climético sobre el sistema acuifero para estar
climético sobre las preparados ante cualquier eventualidad y tomar medidas
aguas subterraneas desde ahora.



dochoa
Resaltado
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LINEA ESTRATEGICA

EJEMPLOS DE
PROGRAMAS,
PROYECTOS,
ACTIVIDADES

Implementacién de
Registro de Usuarios
del Recurso Hidrico
Subterrdneo (RURH).

Programas de
legalizacién de usuarios
del recurso hidrico
subterréneo

Medidas de manejo
en zonas identificadas
como de alta
vulnerabilidad

DESCRIPCION

Permiten conocer la cantidad de usuarios y establecer
medidas para el control del uso del agua por parte de
los usuarios.

Establecen restricciones o condicionamientos en las
zonas mas susceptibles de contaminacion.
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EJEMPLOS DE
PROGRAMAS,

LINEA ESTRATEGICA DESCRIPCION

PROYECTOS,
ACTIVIDADES

Conformacion de un
grupo de trabajo para
gestién del de recurso
hidrico

Para la formulacién e implementacion del PMAA es
necesario que la Autoridad Ambiental cuente con personal
calificado.

Fortalecimiento
institucional y
gobernanza

Es necesario establecer programas de educacién que
permitan mejorar actitudes de la poblacion ante el recurso
hidrico subterréneo y su conservacion.

Educacién Ambiental

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2010 b.

Fuentes de Financiacidon

En el articulo 65 del Decreto 1640 de 2012, se establece que la autoridad ambiental competente, las entidades
territoriales y demés entidades del orden nacional, departamental o municipal, asentadas y con responsabilidades
en el drea del acuifero, podrén en el marco de sus competencias, invertir recursos en la ejecucién de los
proyectos y actividades de preservacion, restauracién y uso sostenible del acuifero. Asi mismo, el articulo 41 del
mencionado Decreto, establece las diferentes fuentes de financiacion.

Los recursos provenientes de las Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo Sostenible competentes,
tales como:

Las tasas retributivas por vertimientos a los cuerpos de agua.
Las tasas por utilizacion de aguas.
Las transferencias del sector eléctrico.

Las sumas de dinero que a cualquier titulo le transfieran las personas naturales v juridicas con destino a la
ordenacién y manejo de la cuenca hidrogréfica.

Las contribuciones por valorizacion.

Las provenientes de la sobretasa o porcentaje ambiental.

Las compensaciones de que trata la Ley 141 de 1994 o la norma que la modifique o adicione.
Las tasas compensatorias o de aprovechamiento forestal.

Convenio o contrato plan a que se refiere la Ley 1450 de 2011 en su articulo 8 para ejecucién de proyectos
estratégicos.

V VVVVVY VVvVYVYY

Los demés recursos que apropien para la ordenacién y manejo de las cuencas hidrogréficas.
Recursos provenientes de las entidades territoriales, tales como:
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P El 19 de que trata el articulo 111 de la Ley 99 de 1993 o la norma que la modifique, sustituya o adicione.
P> Los apropiados en su presupuesto en materia ambiental.

P Los previstos en materia ambiental en el Plan Nacional de Desarrollo vigente, en relacién con los planes para
el manejo empresarial de los servicios de agua y saneamiento.

Recursos provenientes de los usuarios de la cuenca hidrogréfica, tales como:

El 1 9% de que trata el pardgrafo del articulo 43 de la Ley 99 de 1993 o la norma que la modifique, sustituya
o adicione.

Los que deban ser invertidos en medidas de compensacion por el uso y aprovechamiento y/o intervencién
-afectacién de los recursos naturales renovables.

Los no derivados del cumplimiento de la legislacién ambiental en el marco de su responsabilidad social
empresarial.

Los provenientes del Sistema General de Regalfas.

Los provenientes del Fondo de Compensacién Ambiental.

Los provenientes del Fondo Nacional Ambiental -FONAM.

Los provenientes del Fondo de Adaptacién.

Los provenientes de los fondos que para tal efecto reglamente el gobierno nacional.

Los provenientes de cualquier otra fuente financiera y econémica que la autoridad ambiental competente,
identifique y deba ser ejecutada por parte de las personas naturales y/o juridicas que tengan asiento en la
cuenca hidrogréfica.

P Los provenientes de donaciones.
Recursos provenientes de la Ley 1454 de 2011

De otro lado en desarrollo de lo dispuesto en el articulo 213 de la Ley 1450 de 2011, las inversiones y costos
de los programas, proyectos y actividades definidos en el plan de manejo ambiental de acuiferos, asi trasciendan
los limites jurisdiccionales, podrén ser asumidos conjuntamente por las autoridades ambientales competentes, y
las entidades territoriales.

VVVVVV vV VvV VvV

Priorizacion
La ejecucién de los programas y proyectos pertinentes para la solucion de las problemaéticas requiere ser

priorizada de tal forma que se atiendan los problemas mas criticos, y/o aquellos que cambien la tendencia de
deterioro de los recursos.

Como ejemplo de priorizacién se presenta la metodologia propuesta por la Universidad Nacional de Colombia
sede Medellin (2008), la cual considera inicialmente todos los proyectos en una misma categoria, sin hacer
diferencias de programas o estrategias. Posteriormente define los niveles u objetivos de prioridad, bajo los
cuales se categorizaran en orden de importancia los programas y proyectos. Estos niveles no se deben considerar
excluyentes, es decir un programa o proyecto puede clasificarse en varios niveles de prioridad.

A continuacién se presentan algunos criterios que pueden ser considerados para la priorizacién:
La proteccion de la vida.

El abastecimiento de agua de la poblacién.

La calidad de vida.

La sostenibilidad de ecosistemas estratégicos.

La sostenibilidad del recurso y el medio acuifero.

Los conflictos ambientales.

VVVVVYY
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Definicion de Indicadores para la Fase de Seguimiento y
Evaluacion

Seguin, el Departamento Nacional de Planeacién, 2002, un indicador es un conjunto de relaciones entre variables
que permiten conocer una situacién determinada en forma continua (es un rastro, una sefial, una unidad de
medida de las variables), a través de los cuales se pueden “observar” y medir los cambios cuantitativos (mayores
0 menores) y cualitativos (positivos 0 negativos) que presenta cierta variable, en determinado momento del
tiempo o entre periodos de tiempo.

Seguin el DANE, 2008, la utilizacién de indicadores se constituye en un instrumento que puede permitir evaluar de
manera objetiva aspectos particulares del proceso de ejecucién o de los resultados de un programa o proyecto, a
través de mediciones de caracter cualitativo o cuantitativo. De igual manera debe permitir un proceso iterativo de
informacion, en términos de que las actividades disefiadas para el cumplimiento de objetivos y metas, puedan
ser verificadas y analizadas de manera permanente para proveer elementos de juicio frente a su efectividad en
el logro de los fines propuestos.

Para realizar el seguimiento al PMAA, se propone considerar dos tipos de indicadores, los primeros relacionados
con el seguimiento a la ejecucion de los planes, programas y proyectos, y los segundos, denominados indicadores
ambientales, los cuales mediran el impacto de la implementacion del PMAA sobre el recurso hidrico subterraneo.

En el primero tipo de indicadores se pueden utilizar los propuestos en el sistema de informacién del banco de
proyectos definido por el Departamento Nacional de Planeacién (DANE, 2008), donde se recomienda establecer
indicadores de producto (asociados a las metas) e indicadores de gestion (asociados a las actividades).

P Indicadores de producto: cuantifican los bienes y servicios producidos a partir de una determinada
intervencion. Este tipo de indicador estd orientado a medir los productos o metas de cada uno de los
programas del PMAA, por lo cual se debe definir un indicador de producto por cada meta propuesta.

P Indicadores de gestiéon: miden la cantidad de acciones, procesos, procedimientos y operaciones realizadas
durante la implementacion del PMAA, previos a la generacion de los productos esperados. Debe generar un
indicador por cada actividad propuesta.

P> Indicadores de impacto o efecto, que miden los efectos de la implementacion del PMAA, al mediano o largo
plazo.

En cuanto a los indicadores ambientales, se pueden establecer indicadores primarios, que permiten detectar
y monitorear los problemas més importantes del sistema acuifero, caracterizados por ser medidos de forma
sencilla y con tecnologia de bajo costo, e indicadores secundarios que corroboran el problema detectado. Asi,
los indicadores se desarrollan para evaluar (Berger, 1996): 1) presiones sobre el ambiente debidas a la actividad
humana, 2) condiciones o estado resultante en el ambiente evaluado y, 3) respuestas politicas para corregir
situaciones indeseables (Blarasin, M., A. Cabrera y J. Felizzia, 2002).

Para la seleccion de los indicadores de presion del agua subterrdnea se deben tener en cuenta: el contexto del
acuifero, el modelo hidrogeoldgico conceptual, la heterogeneidad geoldgica, el potencial acuifero, el régimen
de flujo, el bombeo de los pozos, la fluctuacion de niveles tanto de los piezométricos como de los fredticos, la
distribucién de pozos existentes en la zona, el régimen de explotacion, el fondo geoquimico o condiciones de
referencia y, el programa de monitoreo establecido para el seguimiento de la calidad y de la cantidad del agua
subterrénea.

Se debe definir la frecuencia de medicién, la cual estard en concordancia con la duracién de cada programa y
cada proyecto, a fin de programar adecuadamente la fase de seguimiento y evaluacion.

Un ejemplo de uso de indicadores ambientales en Colombia, es el desarrollado por la Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca -CVC que define indicadores de presién sobre el recurso hidrico subterraneo.
(Véase Tabla 17)
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TABLA 17. INDICADORES PARA AGUAS SUBTERRANEAS VALLE DEL CAUCA
INDICADORES PRIMARIOS

Nivel de agua
No Saturada
- ZNS

X Descenso en el nivel
de bombeo

K, Na, PO,,
X compuestos
nitrogenados,
pesticidas
Fe?, HS, sulfatos,
X compuestos
nitrogenados

Fuente: (Adaptado de PAEZ, 2008). LOS INDICADORES AMBIENTALES DEL AGUA SUBTERRANEA VALLE DEL CAUCA-

Fase de Ejecucion

En esta fase, se deben emprender las acciones de coordinacién institucional necesarias para la implementacion
de los programas y proyectos que hayan sido priorizados en el escenario temporal para el que fue formulado el
PMAA, y para los cuales se hayan asignado o gestionado los recursos financieros requeridos.

Esta implementacion de acciones, programas y proyectos, debe llevarse a cabo con el acompafiamiento de los
actores sociales e institucionales quienes deben asumir el papel que les corresponde de acuerdo con lo sefialado
en el PMAA.

Las etapas generales para la ejecucion del Plan, se muestran en la figura 25.
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FIGURA 25. FASE DE EJECUCION EN EL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL DE ACUIFEROS - PMAA
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En esta fase, se realizaran el seguimiento y la evaluacion del PMAA, con el objeto de definir los ajustes a que haya
lugar (Decreto 1640 de 2012), (Véase figura 26)

FIGURA 26. FASE DE SEGUIMIENTO Y EVALUACION EN EL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL DE ACUIFEROS
- PMAA

SEGUIMIENTO Y EVALUACION

Para el seguimiento del PMAA se deben contemplar los siguientes aspectos:

P Revisién del cumplimiento de los planes operativo y de accidn del PMAA.

P> Revisién a la ejecucién de programas y proyectos propuestos: cronograma y presupuesto.
P> Revisién de los logros de los objetivos propuestos: evaluacion de indicadores.

P Implementacion y/o ajuste de las estrategias propuestas.

Este seguimiento y evaluacién se puede hacer utilizando una serie de herramientas, entre las cuales esta el uso
de indicadores, como los descritos en el numeral 2.3.4.

El indicador ademés de proporcionar un resultado, guiaré al equipo a cargo del seguimiento y de la evaluacion,
sobre la forma en que debe adelantar la tarea, motivo por el cual cobra tanta importancia en esta fase. No
obstante, se considera que diferentes personas en contextos o entornos diferentes tienen diferentes resultados.
Los indicadores deben por lo tanto dar cuenta de distintos lugares, personas, culturas e instituciones, asi como
procedimientos e instrumentos que sean replicables al interior de los territorios que componen la cuenca y entre
cuencas para poder hacer comparaciones a nivel de areas hidrogréficas.

En esta fase es importante que se contintie con los mecanismos y estrategias de participacion, las cuales deben
estar enmarcadas mas alld de los sistemas de monitoreo, en las acciones locales de seguimiento y evaluacién de
los programas, proyectos y actividades con respecto al agua subterranea y hacer uso de las veedurfas ciudadanas
para evaluar el cumplimiento de metas, roles y responsabilidades de todos los actores.
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Como complemento a las orientaciones de cardcter metodoldgico enunciadas en la
guia para cada una de las fases que integran el Plan de Manejo Ambiental de Acuiferos,
se presentan en los anexos ejemplos de proyectos especificos de caracterizacion o
manejo de aguas subterrdneas relacionados con recarga artificial, remediacion de
acuiferos y caracterizaciones hidrogeoldgicas para proyectos mineros. Asimismo,
se resaltan algunas experiencias de gestién de aguas subterrdneas obtenidas en
el marco del Proyecto Piloto de Proteccion Integral de Aguas Subterréneas-PPIAS,
el cual se desarrollé con aporte de la Cooperacién Internacional del Reino Unido
y con la participacién del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
INGEOMINAS, CVC Y CORALINA, donde se integraron aspectos técnicos, sociales,
econdmicos, ambientales, legales y de participacion de actores relacionados con este
recurso. Posteriormente y como réplica del PPIAS, Colombia participd del proyecto
Regional de cooperacion técnica del OIEA (RLA/8/031), que tuvo como proposito
contribuir al mejoramiento del conocimiento hidrogeoldgico mediante la utilizacion de
las técnicas isotdpicas y convencionales con el fin de mejorar la gestion de los recursos
hidricos subterrdneos. Este proyecto conté con la asesoria técnica y la coordinacion
nacional del Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, INGEOMINAS y tuvo como
entidades ejecutoras a las Corporaciones Autonomas Regionales, CVC, CORALINA,
CARSUCRE, CORPOGUAJIRA'y CARDER.
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Anexos

1. Proyectos especificos para la gestion de acuiferos

Recarga artificial de acuiferos

La recarga artificial tiene como objetivo el aumento de los almacenamientos naturales de agua subterrdnea
mediante la modificacion del movimiento natural de las aguas superficiales utilizando técnicas adecuadas de
construccion civil.

La recarga artificial puede hacerse en superficie, infiltracion del agua por medio de obras que no estdn en
contacto directo con la zona saturada del suelo como: lagunas de infiltracion, zanjas, surcos, riegos por aspersion,
o mejorando los lechos de los rios o en profundidad. En Colombia hay dos experiencias en recarga artificial, una
en el rfo Manzanares en Santa Marta y otra experiencia que aun esté en fase piloto en el acuifero de Morroa,
Sucre. Las obras de recarga artificial disefiadas y construidas para el acuffero de Morroa se realizan para asegurar
la explotacion sostenible del acuiferos, dado que seglin estudios isotdpicos no hay recarga natural apreciable.
En la isla de San Andrés, en la cual el 85% de la poblacion depende de los recursos hidricos subterrdneos para
el abastecimiento de agua dulce, se ha contemplado como una medida de manejo de acuiferos, la construccién
de sistemas piloto de recarga, con el fin de aprovechar las aguas de escorrentia en la zona del Cove, e impedir
que regresen al mar, atenuando a su vez, procesos de erosion. La recarga artificial de acufferos debe cumplir con
criterios de calidad que no afecten el estado actual de las aguas subterréneas.

Remediacidon de acuiferos

La contaminacién del agua subterrdnea puede comprometer el desarrollo de varios sectores de la sociedad y
ha llegado a ser un problema de consecuencias econémicas y ambientales importantes. Para afrontarlo existen
metodologias que ofrecen la posibilidad de descontaminar parcial o completamente el agua subterrdnea, o en
algunos casos de aislar la zona del agente contaminante, mediante la inmovilizacidn, degradacion o transformacion
de las sustancias contaminantes. La técnicas de remediacion pueden ser fisicas, fisico-quimicas o biologicas, las
fisicas buscan principalmente evitar que el contaminante alcance el agua subterrénea, como por ejemplo el uso
de barreras; las fisico-quimicas emplean principalmente sustancias quimicas para lograr que se alcancen niveles
de contaminacion admisibles, mientras que las medidas bioldgicas consisten principalmente en el uso de los
microorganismos naturales (levaduras, hongos o bacterias) existentes en el medio para descomponer o degradar
sustancias peligrosas, en sustancias de caracter menos tdxico, o bien inocuas para el medio ambiente y la salud
humana.

Los principales métodos para remediar la contaminacion en un acuifero son:

1)  Separacion: eliminan la contaminacion del subsuelo, e incluyen los métodos de pump-and-treat (bombear
el agua contaminada vy tratarla afuera), y ventilacion del terreno, usada especialmente para contaminacién
con hidrocarburos procedentes de estaciones de servicio.

2) Contencion: controlan el movimiento de la contaminacién e incluyen barreras fisicas como trincheras de
lodos y controles hidrodindmicos (campos de pozos).

3) Tratamiento. Las tecnologias de tratamiento incluyen la destruccién o transformacién de la contaminacién
mediante reacciones quimicas o bioldgicas, in situ y/o ex situ, o combinaciones.

Caracterizacion hidrogeologica en los proyectos mineros

La minerfa representa un serio problema para la los acuiferos del pais y en general para la preservacion del
recurso hidrico tanto superficial como subterrdneo. Los principales impactos se generan por: (i) extraccion del
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agua de los acuiferos; (i) flujos de agua hacia los tajos mineros que producen abatimiento del nivel freatico;
(i) contaminacion por mezclas con aguas industriales de mala calidad; y (iv), redireccionamiento de flujos y
desecacién de acuiferos, en minerfa subterrdnea (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Para las explotaciones mineras a cielo abierto y de socavén debe considerarse la necesidad del levantamiento de
una linea base ambiental del recurso hidrico que incluya los requerimientos que determine la Autoridad Nacional
de Licencias Ambientales — ANLA o la autoridad ambiental regional:

Area de influencia indirecta

P Identificar los acufferos de carécter regional, sus zonas de recarga y descarga, direcciones generales de flujo,
el tipo de acuifero, calidades y tipos de usos actuales.

Area de influencia directa

Realizar el inventario de puntos de agua que incluya pozos, aljibes y manantiales, identificando la
unidad geoldgica captada, su caracterizacién fisico-quimica y los caudales de explotacion.

Establecer las unidades hidrogeoldgicas que intervendrd el proyecto de minero. Igualmente, se deben
identificar aquellas unidades que tengan conexion hidrdulica con fuentes de agua superficiales.

Caracterizar la calidad del agua subterrénea.

Evaluar la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacién y definir el riesgo a la
contaminacién por la actividad minera.

Correlaciones geoldgico - geofisicas, empleando la informacion geologica, columnas litoldgicas, registros
geofisicos de pozos y demas informacion tematica existente del area.

Realizar un modelo geoldgico-geofisico y generar mapas de isoresistividades a distintas profundidades
que permitan diferenciar &reas con condiciones geoeléctricas similares y zonas de interés hidrogeoldgico,
diferenciadas por formaciones geolégicas.

Ejecucién de pruebas de bombeo y presentacion de las respectivos datos de campo con duracién ajustada
a las condiciones de borde existente o de minimo 24 horas, con su respectivo periodo de recuperacion,

Definicion de pardmetros hidraulicos, transmisividad, coeficiente de almacenamiento, conductividad
hidraulica, permeabilidad, datos de abatimiento, capacidad especifica, radio de influencia, interferencia,
ecuacién de cada pozo.

p A partir del modelo geoldgico de la zona, generar un modelo hidrogeoldgico conceptual que sirva de
base para el modelamiento numérico.

p  Generar un modelo numérico, que contemple las interacciones entre los procesos de superficie, la
zona no saturada y la zona saturada, en donde se pueda discretizar espacialmente mediante celdas y se
puedan cuantificar variables de estado (almacenamiento), intercambios de flujo (evapotranspiracién,
infiltracion, etc.). Dicha estructura de modelacion deberan permitir la discretizacién del dominio espacial
en capas. Este modelo debe ser capaz de predecir las alteraciones del comportamiento hidrogeolégico
frente a las acciones mineras.

A partir de la linea base y conocido el modelo hidrogeoldgico conceptual y la interaccion y/o conexién de
las aguas superficiales y subterréneas se debe plantear una red de monitoreo de aguas subterrdneas de la
zona especifica de influencia del proyecto minero. Este monitoreo debe hacerse como minimo 2 afios como
insumo para la modelacién matemaética los pozos seleccionados deberdn tener su respectiva nivelacion
topogréfica. Debe realizarse ademas monitoreo de caudales superficiales de las corrientes principales de la
zona, datos que se podréan correlacionar con los niveles piezométricos del acuifero.

La tercera parte de la linea del conocimiento corresponderé al modelo matemético del sistema de acuiferos.
El modelo matematico deberd calibrarse con los datos de monitoreo; una vez calibrado se deberan simular
los efectos de las condiciones de explotacién de la mina, evaluando las posibles afectaciones ambientales al
recurso hidrico. Debe ademés estimarse el volumen de agua que debe ser bombeado para poder mantener
los tajos y/o pits de explotacién sin agua.

El anélisis de los efectos socio-econdmicos y ambientales de la explotacién minera sobre los recursos
hidricos debe hacer parte fundamental del diagnostico.

vV v vyvv Vv Vv
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2. Casos de Estudio
Formulacion de Proyectos Piloto de

Proteccion Integrada de Aguas Subterraneas-
(PPIAS)

En este anexo se resaltan algunas experiencias de gestién de aguas subterrdneas obtenidas en el marco del
Proyecto Piloto de Proteccion Integral de Aguas Subterrdneas-PPIAS, el cual se desarrollé con aporte de la
Cooperacién Internacional del Reino Unido y con la participacién del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, INGEOMINAS, CVC Y CORALINA, donde se integraron aspectos técnicos, sociales, econémicos,
ambientales y legales de las aguas subterrdneas, ademas de la participacion activa de actores relacionados con
este recurso. Posteriormente y como réplica del PPIAS, Colombia participd del proyecto Regional de cooperacion
técnica del OIEA (RLA/8/031), que tuvo como proposito contribuir al mejoramiento del conocimiento
hidrogeoldgico mediante la utilizacion de las técnicas isotdpicas y convencionales con el fin de mejorar la gestion
de los recursos hidricos subterrdneos. Este proyecto conté con la asesoria técnica y la coordinacion nacional del
Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, INGEOMINAS y tuvo como entidades ejecutoras a las Corporaciones
Auténomas Regionales, CARDER, CARSUCRE, CORPOGUAJIRA y CVC.

En estas regiones las aguas subterraneas son un factor de desarrollo social y econdémico, ya que en el Valle
del Cauca han jalonado la agroindustria, en Sincelejo, Corozal y Morroa son el recurso més importante para el
abastecimiento de la poblacion, en San Andrés son fuente de abastecimiento para mas del 85% de la poblacion
y es importante para el sector turistico, en La Guajira desempefian un papel fundamental para el abastecimiento
de comunidades indigenas y en los procesos de gran minerfa, y en el sur de Pereira son fuente de agua para el
desarrollo de procesos de urbanismo e industriales.

En el siguiente resumen se resalta para cada caso, la caracteristica particular y relevante de la Corporacién para
el manejo del agua subterrdnea.

CVC. Un ejemplo a seguir. Manejo integral del recurso hidrico
subterraneo

El agua subterrdnea en el Valle del Cauca es un recurso fundamental para la agricultura, la industria y el
abastecimiento de poblaciones y comunidades. Desde finales de 1967 la CVC inicié los estudios necesarios para
el conocimiento de los acuiferos de la zona. La CVC ha trabajado con un grupo interdisciplinario (hidrogeélogos,
perforadores, docentes universitarios, consultores, ingenieros ambientales, economistas, socidlogos y abogados)
lo que le ha permitido darle al proceso de gestion y manejo de aguas subterrdneas un enfoque integral que tiene
principios cientificos y tecnolégicos solidos, opciones econémicamente factibles, ambientalmente sustentables,
socialmente aceptadas e institucionalmente implementables.

La CVC ha realizado estudios hidrogeoldgicos para la caracterizacién del acuifero aluvial del valle del rio Cauca
en dos zonas, la primera al sur, entre Santander de Quilichao y el rfo Sonso con 4.600 km2 de los cuales, 3.000
km2 corresponden a tierras planas y 1.600 km2 a las estribaciones de las cordilleras Central y Occidental, y la
segunda al norte, entre Buga y Cartago con 2.300 km?2.

Con los estudios hidrogeoldgicos se identificaron en la zona sur entre los municipios de Candelaria y Buga y
en la zona norte -principalmente en los municipios de San Pedro, Tulud y Bugalagrande un depdsito aluvial
denominado acuifero del Cauca, con dos niveles acuiferos denominados nivel superior y nivel inferior claramente
localizados y de caracteristicas bien definidas.

El nivel superior localizado generalmente en los primeros 120 m de profundidad del depésito aluvial (denominado
unidad A en los estudios hidrogeoldgicos regionales), estd constituido por capas de gravas, cantos rodados y
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arenas con intercalaciones de arcillas y limos. Los sedimentos son més gruesos en las partes altas de los conos
aluviales de los rios tributarios del rio Cauca y més finos en la parte baja del valle, cerca del rio Cauca.

Los pozos que aprovechan el nivel superior del depésito aluvial tienen rendimientos que van desde unos pocos
litros por segundo en las partes altas de los conos aluviales, hasta mas de 100 I/s en la llanura aluvial, hacia la
margen derecha del rio Cauca.

El nivel inferior del deposito (denominado unidad C en los estudios hidrogeoldgicos regionales) se encuentra
por debajo de los 180 m de profundidad, estd constituido por capas de arenas, gravas y algunas veces cantos
rodados, tiene acufferos confinados que en la mayoria de los casos presentan flujo saltante.

El rendimiento de los pozos que aprovechan los acuiferos de este nivel inferior C es superior a los 100 I/s;
la calidad del agua es excelente porque no presenta contaminacion bacterioldgica y por sus propiedades
fisicoquimicas puede ser aprovechada para la mayorfa de los usos, con muy pocas restricciones. Este nivel de
acuffero sélo esta bien definido en las proximidades del rio Cauca.

Actualmente en la zona plana del departamento del Valle del Cauca, en un édrea de 3.400 km2 existen
aproximadamente 1.400 pozos profundos en operacion, de los cuales se extraen entre 400 y 600 hm3/afio,
que son utilizados para el riego de 123.000 ha, sembradas en cafia de azlcar, cultivos transitorios, pastos y
frutales, para el suministro de agua a unas 150 industrias que dependen exclusivamente del agua subterrdnea
para su operacion y para el abastecimiento publico de més de 80 localidades. La mayorfa de los pozos estén
instrumentados con medidores de caudal, por lo que se tienen cifras precisas de los volimenes de agua. En
zonas rurales, en las veredas, donde hay micromedidores, el consumo por usuario no sobrepasa los 12 m3 al
mes.

La CVC a través del trabajo de més de 40 afios ha podido, con ayuda de herramientas tecnoldgicas modernas
como la utilizacion de isétopos establecer un modelo conceptual de su area de jurisdiccion,

La CVC ha expedido un plan de manejo, abierto a actualizacién constante. Desde el punto de vista legal expidio el
Acuerdo el 042 de 2010 que reglamenta todas las actividades relacionadas con la exploracion y explotacion del
agua subterrdnea. Todas las resoluciones que ha expedido la CVC estén incorporadas en los POT y los POMCA.
Una herramienta fundamental son los mapas de vulnerabilidad que permiten declarar zonas de proteccion y
restringir el uso del suelo en ciertas areas. Todas las resoluciones que expide la CVC se socializan con las oficinas
de planeacion y con todos los actores involucrados.

Actualmente estd enfrentada al reto de estudiar los efectos de la inyeccion de vinazas en el suelo, lo que los
obliga a un estudio con instrumentacién completa de la zona vadosa. La investigacion sobre el impacto de las
vinazas en el suelo y las aguas subterrdneas la adelanta la CVC con el gremio azucarero.

El conocimiento del acuifero por parte de la CVC le ha permitido garantizar la sostenibilidad de las aguas
subterrdneas, asesorar permanentemente a los usuarios del recurso hidrico subterrdneo asi como ganarse su
confianza y respeto.

El drea de agua subterrdnea en la CVC es un modelo de funcionamiento y deberfa ser politica de Estado que
toda su experiencia se aprovechara por parte de las corporaciones mas jovenes, por parte de las universidades
y otras entidades estatales.

CARSUCRE. Apoyo gubernamental y estrategias exitosas de
interaccién con la comunidad y los entes territoriales

La principal fuente de abastecimiento de agua de los habitantes del departamento de Sucre es el agua subterranea,
la cual es captada por medio de pozos profundos, pozos artesanos y manantiales. El acuifero de Morroa es el
principal acuffero del departamento y constituye la tnica fuente de abastecimiento de agua potable para més de
500.000 habitantes de las zonas urbanas y rurales de los municipios de Ovejas, Los Palmitos, Morroa, Corozal,
San Juan de Betulia, Sincelejo y Sampués, incluso parcialmente el municipio del Carmen de Bolivar.

CARSUCRE a principios del 2000 identificd los dos principales problemas que tiene el acuifero Morroa: la
sobreexplotacion y el peligro de contaminacién por actividades antropicas. La sobreexplotacion se determind por
la concentracién de pozos en el campo de pozos de Corozal, el bombeo continuo de los pozos y por el descenso
continuo del nivel del agua, el cual registrd en el afio 2000 una tasa de descenso de 4 m/afio en la mayorfa
de los pozos y en el afio 2003 de hasta 17 m/afio, poniendo en serio peligro la sostenibilidad del recurso.
Teniendo en cuenta la problemética del acuifero y estos antecedentes, la Corporacion Auténoma Regional de
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Sucre -CARSUCRE, disend y desarrollé el Proyecto de Proteccién Integral de Aguas Subterréneas, que tiene como
objetivo principal un manejo sostenible del acuifero. Los principales objetivos de este proyecto eran: controlar
los descensos de los niveles estéticos y dindmicos, disminuir los desechos sobre areas de recarga y alrededor de
los pozos, disminuir las cargas contaminantes, sellar pozos abandonados y habilitar algunos como piezémetros,
reducir las pérdidas en sistemas de conduccion y distribucion de aguas y un mejoramiento en procesos de
planificacion.

La Corporacién implementd un completo un programa de educacién ambiental y de participacién de la comunidad
con los siguientes resultados:

Toma de conciencia de la comunidad acerca de su papel en la disminucién de la contaminacion del acuifero
Conocimiento del valor del recurso hidrico subterréneo y la necesidad de protegerlo

Disminucién del consumo y aumento del uso eficiente del agua

Socializaciéon continua de investigaciones y amenazas sobre el acuifero

Integracion total de las partes técnica, legal, economica, social y ambiental

\ A A AA4

FIGURA 1. ESCENARIO DE MANEJO SOSTENIBLE DEL ACUIFERO
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Ademéds, hay un gran compromiso de los directivos con la formulacién e implementacién de los planes de
manejo del agua subterrdnea de los acuiferos Morroa, Morrosquillo y Toluviejo. Han aprovechado muy bien la
cooperacién internacional, los recursos propios, recursos de la nacién y del Fondo de Compensacion Ambiental
-FCA, lo que se ha traducido en excelentes equipos, capacitacion del personal, contratacion de técnicos, ingenieros
y trabajadores sociales, y el manejo integral de las partes técnica, financiera y legal.

Las vinculaciones de la Universidad de Sucre y de la Universidad de Antioquia le han permitido a CARSUCRE,
con recursos limitados, hacer investigacién aplicada en temas clave como: recarga artificial, manejo de acuiferos
costeros, e integrar, comprometer y capacitar a la comunidad de la region en los temas relacionados con el agua
subterrdnea. Las experiencias en el acuffero de Morroa las estan replicando en el acuifero costero del Golfo de
Morrosquillo y en el acuifero cérstico Toluviejo, en los Montes de Marfa.
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CORALINA. Un acuifero enfrentado a los retos de los
fendmenos climaticos

La isla de San Andrés, con una extension de aproximadamente 26 Km2 y una poblacion actual de 65.000
habitantes depende en la actualidad en mas de un 80%, del agua subterrdnea para su abastecimiento. En el
afo 2000 se planteo el Plan de Manejo de Aguas Subterrdneas de la Isla donde uno de los instrumentos de
planificacién era implementar el modelo numérico.

A nivel fisico el acuifero insular de San Andrés presenta gran complejidad con caracteristicas de anisotropia y
heterogeneidad debida a sus condiciones cérsticas. La isla de San Andrés estd compuesta basicamente por dos
unidades hidrogeoldgicas, la formacién San Luis y la formacion San Andrés, ambas de edad Terciaria y origen
coralino.

La interfaz acuifero-mar adiciona complejidad al fenémeno, dada las diferencias de densidad entre los dos fluidos:
agua dulce - agua salada. Las variaciones climaticas afectarfan la calidad del agua subterranea, por intrusion salina,
y la cantidad, por reduccién de la precipitacion total y aumento de la temperatura media, con el consiguiente
aumento de la evapotranspiracion, lo cual podria causar decrecimiento en los volimenes de recarga.

Se detectd que el fendbmeno macroclimatico ENSO - El Nifio-Southern Oscillatio, influye fuertemente en el ciclo
anual de lluvias, con diferencias importantes que afectan directamente la recarga del acuffero; durante la fase
célida (afos El Nifio) se presentan en general menos lluvias respecto a un afio normal promedio, mientras que
en la fase fria (afios La Nifia) las lluvias aumentan respecto a un afio normal promedio. La figura 2 muestra el
ciclo anual por décadas en la estacién pluviométrica del aeropuerto.

FIGURA 2. CICLO ANUAL POR DECADAS DE LA ESTACION AEROPUERTO EN SAN ANDRES
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Fuente: UNAL, 2010
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FIGURA 3. CORTE HIDROGEOLOGICO DE SAN ANDRES
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Fuente: UNAL, 2010

Por intermedio de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, se construyd el modelo para San Andrés,
con un andlisis robusto del comportamiento de los acuiferos de la isla ante escenarios de fendmenos climaticos.
En dicho estudio se hizo énfasis en la utilidad de proyectar diferentes escenarios de recarga, aumento del nivel
del mar y extraccion, para traducirlos en un modelo de diferencias finitas, llamado SEAWAT, 2000, que permitid
simular el flujo de aguas subterrdneas y estimar la respuesta total del acuifero en cada caso, buscando garantizar
la sostenibilidad a largo plazo del recurso hidrico.

Este modelo se termind en el 2009 y le permitird a la Corporacion: tener un inventario completo, actualizado,
organizado y sistematizado de toda la informacion que posee, recolectada desde 1940, a nivel geologico,
hidroldgico, hidrogeoldgico, hidroquimico, demanda y oferta de agua. Ademds constituye una poderosa
herramienta para la gestion del recurso, déndole argumentos técnicos a la Corporacién para otorgar nuevas
concesiones, definir politicas de operacion de pozos, anélisis de escenarios y argumentos técnicos fuertes para
analizar la pertinencia del uso de otro tipo de fuentes tales como las aguas lluvias, desalinizadas y aguas saladas.

CARDER. Programa para controlar derrames de hidrocarburos
en estaciones de servicio

A pesar de que el agua subterrdnea no es la principal fuente de abastecimiento en la region, en algunas
zonas de expansion urbana al sur de Pereira como Tribunas-Cerritos-Puerto Caldas, su uso es esencial, debido
principalmente al empobrecimiento de la calidad de las aguas superficiales de las partes bajas de las cuencas,
convertidas muchas veces en agentes receptores de residuos liquidos y sélidos.

Con este panorama, CARDER a través de su participacion en el Proyecto de Proteccion Integrada de Aguas
Subterrdneas en Colombia, se propuso adquirir las herramientas técnicas, sociales y administrativas que le
permitieran gestionar el uso racional y sostenible de las aguas subterrdneas, propendiendo por garantizar a
generaciones actuales y futuras su conservacion en términos de calidad y cantidad

El proyecto que cubrio los municipios de Pereira y Dosquebradas, y parte de Santa Rosa de Cabal y de Marsella,
con un drea de 890 Km2, se basd en la construccion de un modelo hidrogeoldgico a partir de la exploracion
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geofisica con empleo de muiltiples métodos (gravimetria, tomografias eléctricas y sismica), la realizacion de 15
ensayos de bombeo, la caracterizacion hidrogeoquimica e isotdpicos. Este modelo permitié identificar las zonas
de recarga, los sistemas y direcciones de flujo, la estimacién de demanda de agua subterrénea y el mapeo de la
vulnerabilidad intrinseca para la zona de estudio, entre otros aspectos.

Con los resultados de hidrologfa isotdpica, (180 y 2H) se confirmd la presencia de aguas derivadas de una fuente
de recarga con caracteristicas homogéneas, situada probablemente a una altura inferior a los 2000 metros. Los
resultados de los andlisis de 14C y 3H indican que el tiempo de residencia de estas aguas es inferior a unos 50
afos. Este répida recarga y flujo del agua subterrdnea hace que el acuifero sea vulnerable a la contaminacion.

Teniendo en cuenta los anteriores resultados, que muestran una alta dindmica en el acuifero de Pereira, que
puede traducirse en una mayor sensibilidad a afectarse por agentes contaminantes dispuestos en superficie,
CARDER enfoca la gestion hacia el ajuste e implementacion de instrumentos técnicos, legales y administrativos,
eficaces para la preservacion la calidad de agua del acuifero.

Por lo anterior, CARDER emprendio una campania para que las estaciones de servicio de combustible actualizaran
la linea base ambiental, revisaran y actualizaran los planes de contra derrames de hidrocarburos y realizaran
las adecuaciones técnicas y tecnoldgicas necesarias para prevenir la contaminacion de los recursos naturales
renovables, en especial el agua subterrdnea. Este proyecto mostrd excelentes resultados no sélo en el drea del
proyecto, sino en toda su jurisdiccion de la CARDER, por lo que este tipo de acciones, merece ser replicada por
las otras corporaciones.

FIGURA 4. ANALISIS DE TOMOGRAFIAS EN LA ZONA DE ESTUDIO
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CORPOGUAIJIRA. Desafio ante los efectos de la mineria

Tal vez en ninguna region de Colombia sea tan importante para la poblacion en general un buen manejo de los
recursos hidricos subterrdneos como en La Guajira. CORPOGUAJIRA ha adelantado varios estudios conducentes a
la formulacién del plan de manejo de aguas subterréneas en Maicao; la figura 5 muestra el modelo hidrogeoldgico
conceptual para el acuifero de Maicao. CORPOGUAJIRA actualmente estd empezando los primeros estudios para
las cuencas de los rios Tapias y Rancherfa.

Enfrenta la Corporacion un gran desafio con los efectos que la gran mineria produce en las aguas de su territorio:
cada vez es mayor la demanda de carbon por parte de otras naciones y cada vez més territorio se verd afectado
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por estas explotaciones, que no solo afectan las aguas subterrdneas, sino aguas superficiales como las del rio
Rancherias. Es necesario un gran fortalecimiento técnico de la Corporacion para que pueda enfrentar con éxito
estos retos y para que la comunidad no sea afectada.

FIGURA 5. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DE CORPOGUAIJIRA,2006.
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CUENCA DEL RIO RANCHERIA - Primera fase de formulacion
participativa del Plan de Manejo Ambiental — PMA de los
acuiferos de la cuenca del rio Rancheria

En cumplimiento de la Politica Nacional para la Gestidn Integral del Recurso Hidrico, el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, en convenio con Corpoguajira y la Universidad de Antioquia, apoy6 durante el 2013, la
primera fase de la formulacion del Plan de Manejo Ambiental de los Acuiferos de la Cuenca del Rio Rancheria,
regién que cubre cerca del 20.5% de la superficie total del territorio guajiro, y que abarca zonas urbanas de los
municipios de Distraccion, Fonseca, Barrancas, Albania, Hatonuevo, parcialmente Riohacha, y zonas rurales de los
municipios de San Juan del Cesar, Maicao y Manaure.

En esta zona el agua subterranea reviste vital importancia, ya que se constituye en fuente de abastecimiento
para cerca de 60.000 pobladores de la cuenca (realizado a través de aproximadamente 1640 captaciones); y
es un bien natural que soporta los flujos base de corrientes superficiales, asi como el habitat de ecosistemas
dependientes de los flujos subterrdneos, cuyo sostenibilidad es trascendental para la prevencién de impactos de
la desertificacion y del cambio ambiental, en este acuifero costero.

Este esfuerzo conjunto de la institucionalidad nacional, regional, la academia y los actores y sectores claves,
permitid en primera instancia la consolidacién de la linea base técnica con la que se identifica la existencia de
sistemas acufferos libres y multicapa, distribuidos en dos zonas con caracteristicas geomorfolégicas, geoldgicas
e hidrologicas claramente diferenciadas a norte y sur de la falla de OCA, rasgo estructural que parece ademés
dividir no solo el entorno fisico, sino la percepcion que los pobladores tienen sobre el origen e importancia de
estos recursos hidricos, y sobre las problematicas que los atarien.

Asimismo, el diagndstico participativo que fue construido como resultado de los talleres realizados en la region
con actores y sectores claves, permitid establecer de manera colectiva una priorizacién de acciones que deben
emprenderse para hacerle frente a las principales amenazas para la sostenibilidad de los recursos en la region, y
que se consolidan en unas lineas estratégicas, para las cuales se deben estructurar los mecanismos para hacerlos
viables y para hacer seguimiento y acompafiar su ejecucion.
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3. Formulario Unico Nacional de Aguas
Subterraneas

®

] SERVICIO
FORMULARIO UNICO NACIONAL PARA .. PROSPERIDAD S
mm COLOMBIANO

INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRANEA %

1. INFORMACION GENERAL

Nombre del proyecto: Fechas [DD MM Jaaaa ]
Diligenciado Por: Consecutivo

Tipo de punto: PozoD Aljibe:l Manantial :I Piezémetml:l

Condiciones ‘ Productivo ‘ Reserva ‘ Abandonado Inactivo ‘ Sellado ‘ Monitoreo |O‘lro-Cué|?

del punto:

Recopilada en Campo

Reporte o Archivo

Constructor

Propietario

Estudios anteriores
Observaciones:

2. FUENTES DE INFORMACION

Informacién suministrada por:
Nombre

Municipio

Direccion

Teléfono - Celular

Correo Electronico

Propietario Persona Natural
Nombre

Documento de Identidad
Municipio

Direccién

Teléfono - Celular

Correo Electrénico

Propietario Persona Juridica

Razén Social

NIT

Representante Legal

Municipio

Direccion

Teléfono - Celular

Correo Electronico

3. INFORMACION DEL

Legalizaci6n del Punto:

Nombre del concesionado

Ildentificacién del Punto:

PUNTO

Resolucién No. Fecha Expedicion: MM Vencimiento:

Caudal Concesionado

oo i [aaa |

Esta legalizado?

No. Expediente

Plancha Escala Otra |dentificacion:
Localizacion del punto: Coordenadas: Método de medida de la cota:
Depar Elipsoide de referencia: GPS
Municipio: Longitud: Latitud: Altimetro
Vereda: Origen de planas Nivelacién
Nombre del lugar (Barrio,
finca, predio): Y (N-S): X (E-W): Mapa
Cuenca Hidrografica: Cota
4. CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS, CLIMATICAS, GEOMORFOLOGICAS Y GEOLOGICAS
Topografia: Geoforma: Condicién Climatica: Litologia :
Depresién Abanico aluvial
Planicie Cauce aluvial Periodo hiumedo
Altiplanicie Llanura aluvial Periodo seco
Piedemonte Terraza
Ladera Duna
Colina Dolina
Otra Playa
Cual? Otro Cual?

Unidad Geolégica:
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5. CARACTERISTICAS DE LOS POZOS Y ALJIBES
Datos de la construccién: Material de revestimiento:
Fecha Acero y tipo Ninguno
Perforador ‘Hierro Galvanizado Piedra
Diametro exterior pulg PVC Ladrillo
Diametro interior pulg Otro Cual?: Madera
Diametro de la perforacion pulg Cemento
Profundidad m Otro Cual?
Largo: m Ancho: m
Esta cc ? Esta ?
Caracteristicas de explotacion: Método de exts 6n del agua: Tipo energia
Bomba sumergible Eléctrica
Bomba manual Gasolina
Molino de viento ACPM
Compresor Edlica
Motobomba Otra Cudl?:
S ia natural
Manual
Clase de bomba: Modelo: Potencia HP
Profundidad del punto de succion m  Tuberia Diametro pulg Longitud m  Material
Disefio del Pozo: Didmetro y ubicacién de Filtros
TRAMO DIAMETRO FHOEUNDIDAD
DESDE HASTA
1 m
2 m
3 m
Se anexa: Columna litolégica Disefio del pozo Pruebas de bombeo Registros geofisicos Analisis quimico
Caracteristicas hidraulicas: Régimen de bombeo: Horas /dia dias / semana
Nivel medido del agua Tiempo de bembeo Horas Tiempo desde el apagado de la bomba minutos
Método de medida del nivel del agua‘ Sonda eléctrica Cinta métrica Estimado Trasductor de presion-diver
Método de medida del caudal: Aforo volumétri Caudal estimad
Volumétrico (Is) No. VOLUMEN TIEMPO CAUDAL | Volumen del 5|s_1ema
Iy (s) (Vs) de almacenamiento m3
Vertedero (I's) 1
Micromolinete (I/s) 2 Tiempo de llenado minutos
Estimado (I/s) 3
Orificio (I/s) Caudal (I/s): Caudal Estimado Us
Manémetro
6 CONSTRUCCIONES ADICIONALES DE LA CAPTACION
Tipo de construccion Diametro (m) Largo (m) Ancho (m) Profundidad (m) Capacidad (m3)
Embalse
Tanque
Alberca
Tuberia pul
Otro-Cual?
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7. CARACTERISTICAS DE LOS MANANTIALES

Tipo de manantial F i Medio de surgencia Observaciones:
Goteo Perenne Rasgo karstico
Filtracion Estacional Diaclasas o Fracturas
Otro-Cual? Intermitente Contacto
Sin informacién Otro-Cual?
8. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DEL AGUA
Método de muestreo Propiedades fisico quimicas: Propiedades Organolépticas:
Manual pH: Cual?
Bombeo Conductividad Eléctrica (uS/cm): Color:|  Incoloro Amarilo  [Café  [Otro
Otro-Cual? Temperatura (°C): Apariencia: Clara | Turbia Otra
SDT (mg/l): Olor: Inolora | Fetida Otra
Redox -Eh:
Tipo de anélisis ‘ Fisico-quimico ‘ Microbiologico ‘ Isotopico ‘
Lugar de muestreo | Boca de pozo ‘ Tanque Llave ‘ Nacimiento ‘ Otro
Problemas de calidad
9. USOS DEL AGUA
Actividad econémica:
Uso del agua Descripcion del uso del agua:
Ab, imiento publico No. de usuarios
Uso doméstico No. de usuarios
Agricola Area regada, ha Tipo de Cultivo
Pecuario Tipo de animales: Numero de animales:
Recreativo Usuarios / afio
Industrial ¢Cual?
Transporte
Otro ¢Cual?
Fuentes de abastecimiento
Fuente principal de abastecimiento
Fuentes secundarias de abastecimiento
F ia de abast to (r
10. DIAGNOSTICO SANITARIO DE LA CAPTACION
[ Disanca |
Existe una letrina sl NO m
Charco de agua estancada SI NO m
Basura, criaderos o estiércol de ganado a su alrededor? sl NO m
Borde o grieta que permita el
ingreso
de agua superficial al = 0
mismo? m
Condicién del punto
Tiene cubierta adecuada Sl | NO |
Tiene sello sanitario| Sl | NO |
Fuentes puntuales de contaminacion:
Cementerio
Estacién de servicio
Lavadero de carros y motos
Pozo abandonado
Residuos sdlidos
|Residuos peligrosos
Campo de infiltracion
Plantas de sacrificio
Lagunas de oxid:
Otro- Cual?
solidos:
Origen| Doméstico | Industrial Agricola Ganaderia Hospitalario | Minero | otrocuare|
Disposicié R peci: Incineracion Compostaje Botadero cielo abierto ‘ Reciclaje ‘Otro—Cuél?|

Observaciones




o i SNl S

MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE







MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

Siglas y Acronimos

P> Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia -(ANDI)

P> Agencia Nacional de Hidrocarburos- (ANH)

P> Agencia Nacional de Mineria -(ANM)

P Center Merged Analysis of Precipitation -(CMAP)

p Climate Anomaly Monitoring System -(CAMS)

P Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria -(CORPOICA)

P Corporacién Auténoma Regional de Sucre -(CARSUCRE)

P Corporacién Auténoma Regional de La Guajira —(CORPOGUAJIRA)

P Corporacién Auténoma Regional de Risaralda —(CARDER)

P Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca —(CVC)

P> Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina —
(CORALINA)

P Corporaciones Auténomas Regionales (CAR)

P> Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)

P> El Nifio-Southern Oscillation (ENSO)

p Fondo de Compensacién Ambiental —(FCA)

P Fondo Nacional Ambiental —(FONAM)

p> Clobal Precipitation Climatology Project- (GPCP)

P Global Water Partnership —(GWP)

P Geostationary Operational Environmental Satellite —(GOES)

P GOES Precipitation Index -(GPI)

p indice de Agua No Contabilizada —(IANC)

p indice de precios al consumidor (IPC)

P> Instituto Colombiano de Geologfa y Mineria —(INGEOMINAS)

P> Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales —(IDEAM)

P> National Center for Atmospheric Research -(NCAR)

P> National Centers for Environmental Prediction -(NCEP)

P> North America Regional Reanalysis -(NARR)

P> OLR Precipitation Index -(OPI)

P Organizacién Mundial de la Salud —(OMS)

P> Planes de manejo ambiental de acuiferos (PMAA)

P> Planes de ordenacién y manejo de cuencas hidrogréficas -(POMCA)

P> Planes de ordenamiento territorial -(POT)

P> Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN

P> Registro de usuarios del recurso hidrico -(RURH)

P> Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Basico —(RAS)

P> Retrospective Analysis for South America (RASA)

P Servicio Geoldgico Colombiano —(SGC)

P> Sistema Nacional Ambiental —(SINA)

P Sistema Unico de Informacién de Servicios Publicos (SUI)

P Sistemas de informacion geogréfica (SIG)

P Solidos disueltos totales (SDT9)

P Sondeos eléctricos verticales (SEV)

P> Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
P> United State Geological Survey- USGS

P> Universidad de Antioquia — (UDEA)

P> Universidad Nacional de Colombia- (UN)
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Abatimiento: Diferencia entre el nivel estdtico y el nivel dindmico o de bombeo, en un pozo de explotacion de aguas
subterraneas.

Acuifero: Estrato o formacion geoldgica permeable que permite el almacenamiento y la circulacion del agua subterrénea por
sus poros o grietas, bajo la accion de la aceleracion de la gravedad o de diferencias de presion.

Acuiferos libres: También llamados no confinados o fredticos. En ellos existe una superficie libre y real del agua, que esta en
contacto con el aire y a la presion atmosférica.

Acuiferos confinados: También llamados cautivos, a presidn o en carga. El agua estd sometida a una presion superior a la
atmosférica y ocupa totalmente los poros o huecos de la formacién geoldgica, saturdndola totalmente.

Agua subterranea: Aguas ocultas debajo de la superficie del suelo o del fondo marino que brotan o no, en forma natural.
Cabeza de pozo: Parte superior de la tuberfa de revestimiento del pozo

Cabeza hidraulica: Altura de la columna de agua en reposo que representa la energfa que puede producir a una presion dada.
Por lo general, se mide como una elevacién de la superficie liquida, expresada en unidades de longitud, a la entrada de un
tubo piezémetrico.

Captacion: Obra destinada a obtener un cierto volumen de agua de una formacién acuifera concreta, para satisfacer una
determinada demanda

Capacidad especifica: Relacion entre el caudal y el abatimiento de un pozo o aljibe.
Isopiezas: Linea que une los puntos de igual nivel piezémetrico.

Trazador isotdpico: Trazador natural del agua o artificialmente introducido que es un isétopo de uno de los elementos
presentes en el agua.

Nivel freatico: El nivel fredtico define el limite de saturacion del acuifero libre y coincide con la superficie piezométrica. Su
posicion no es fija sino que varfa en funcion de las épocas secas o lluviosas.

Nivel estatico: Nivel del agua subterrdnea en reposo, cuando no esté influenciado por bombeo u otras formas de extraccion
de agua subterranea.

Nivel dindmico: Nivel del agua subterrdnea durante el bombeo del pozo.

Nivel piezométrico: El nivel piezométrico es la altura que alcanza el agua sobre una horizontal de referencia, cuando esté a
la presion atmosférica. Corresponde al nivel fredtico en acuiferos libres, y a la altura que alcanza el agua cuando se perfora un
acuifero confinado.

Permeabilidad: Propiedad fisica relacionada con la facilidad de penetracion del agua al suelo.

Piezometro: Pozo cuya rejilla estd situada a una determinada profundidad del acuifero, que sirve para medir variables
hidrogeoldgicas y quimicas.

Prueba de bombeo: Ensayo que consiste en bombear agua en un pozo con uno 0 més caudales previamente elegidos,
durante el cual se miden regularmente los niveles piezométricos en el pozo de bombeo y en pozos de observacion cercanos;
los datos obtenidos se utilizan para determinar los pardmetros del acuifero en las proximidades del pozo de bombeo.

Recarga: Proceso natural o artificial, por medio del cual se aporta agua a un acuifero, por infiltracion directa o induccion de
agua.

Tabla de agua: En los acuiferos libres corresponde al nivel freatico.
Superficie piezométrica: La superficie definida por puntos de igual nivel piezométrico
Zona saturada: Parte de una formacion acuifera en la que todos sus huecos estén llenos de agua.

Leyes y Decretos

vy VY

Acuerdo el 042 de 2010. Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca.

Decreto — Ley 2811 de 1974. Cddigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.
Presidencia de la republica de Colombia.

Decreto 1541 de 1978. Ministerio de agricultura. Republica de Colombia.
Decreto 1594 de 1984. Ministerio de agricultura. RepUblica de Colombia.
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Ley 99 de 1993. Ministerio del Medio Ambiente. Republica de Colombia.

Decreto 1277 de 1994. Ministerio del Medio Ambiente. Republica de Colombia.

Decreto 1600 de 1994. Ministerio del Medio Ambiente. Republica de Colombia.

Ley 388 de 1997. El Congreso de Colombia. Republica de Colombia.

Ley 715 de 2001. Congreso de Colombia. Republica de Colombia.

Decreto 1729 de 2002. Ministerio del Medio Ambiente. Republica de Colombia.

Ley 768 de 2002. Congreso de Colombia. Republica de Colombia.

Decreto 2570 del 2006. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Republica de Colombia.
Resolucién 872 de 2006. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Republica de Colombia.
Decreto 1323 de 2007. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. Reptblica de Colombia.
Decreto 1575 de 2007. Ministerio de Proteccion Social. Republica de Colombia.

Decreto 3930 de 2010. Presidencia de la republica de Colombia.

Decreto 3570 de 2011. Departamento Administrativo de la Funcion Publica. Republica de Colombia.
Decreto 4131 de 2011. Ministerio de Minas y Energfa. Republica de Colombia.

Ley 1450 de 2011. Congreso de la Republica. Republica de Colombia.

Decreto 1640 de 2012. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Republica de Colombia.
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http://www.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.ntml
http://poseidon.medellin.unal.edu.co/ ~ hidrosig
http//www.ideam.gov.co/ordenaciéndecuencas/cajasdeherramientas
http://unesdoc.unesco.org/images/0015/001584/158459e0.pdf
http://www.barryeatonhealth.org/EH2/Water_Protection.htm
http://larouchepub.com/spanish/other_articles/2010/NAWAPA_biospheric_development.html
http://www.lenntech.com/small-community-water-supplies.htm
http://www.u-picardie.fr/beauchamp/cours.qge/du-7.htm
http://www.vbco.org/planningeduc0020.asp

http://www.cvc.gov.co

http://unesdoc.unesco.org/images/0015/001584/158459¢0.pdf.
http://www.ison21.es/tag/agua/page/2/
http://www.fao.org/docrep/003/t0446s/t0446s07htm
http://www.h20geo.upc.es/software/easy_quim/index.htm
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAO7/Noticias/IAC.pdf
http://larouchepub.com/spanish/other_articles/2010/NAWAPA_biospheric_development.html
http://www.sui.gov.co

http://www.minambiente.gov.co

http://www.whycos.org/hwrp/guide/index_es.php
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