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1- ALCANCE

La presente Guia, integra los lineamientos basicos que se deben tener en cuenta para un programa
de monitoreo del recurso hidrico en los ambitos continental y marino. Su marco conceptual
permite reconocer la importancia del control y seguimiento sistematico del estado del recurso en
cantidad y calidad con base en indicadores de oferta, demanda e impacto por actividad antropica.
La informacion obtenida permitird legitimar y optimizar la toma de decisiones y el disefio de
politicas orientadas a garantizar la sostenibilidad del recurso. Ademas el documento integra los
protocolos para el monitoreo del recurso hidrico de tal manera que puedan estandarizarse
métodos y procedimientos para el cumplimiento de las normas que sobre el seguimiento al estado
(en cantidad y calidad) del recurso hidrico deben adelantar las autoridades ambientales.

Los protocolos propuestos en el presente documento, se constituyen en los elementos necesarios
para la consolidacion del sistema de informacion del recurso hidrico, herramienta béasica para la
aplicabilidad de la guia en las Corporaciones Autonomas Regionales y Unidades Ambientales de
Grandes Centros Urbanos. En este sentido, se pretende sentar las bases para la provision de
informacién estadistica basica para la gestion del agua y el cumplimiento del ejercicio de
autoridad ambiental, particularmente en la aplicacion de los instrumentos econémicos previstos
para su uso y conservacion.

Para la conceptualizacion de elementos del marco estadistico, los cuales deben estar claramente
definido dentro del sistema de informacion generado a partir del programa de monitoreo, se
cuenta con el acompafamiento del DANE, y para los lineamientos en cuanto al monitoreo del
estado de las aguas marinas y costeras se establece una alianza con INVEMAR, quien realiza el
monitoreo y seguimiento de estos cuerpos de agua.

Es evidente que el documento pretende abordar un tema bastante extenso por la diversidad de
aspectos que deben ser tratados, cuando de monitoreo del recurso hidrico se refiere, sin embargo
tras evaluar diferentes posibilidades se ha optado por vertebrar el documento en 9 capitulos los
cuales estan encadenados entre si.

En las primeras tres partes, referidas a Alcance, Marco Juridico y Objetivos, se hace una
exposicion de hasta donde se llegara con el documento, los antecedentes normativos que en
Colombia se han dado en torno a la tematica de monitoreo y seguimiento del recurso hidrico y la
explicacion de razones y objetivos que han llevado a la decision de elaborar y presentar el
documento.

Las partes cuarta y quinta se ocuparan de describir el marco conceptual que explica el recurso
hidrico, descrito por el ciclo hidrolégico desde su condicion natural hasta su afectacion por la
presidon antropica manifiesta en los procesos de degradacion y contaminacion del agua, y los
indicadores minimos necesarios para dar respuesta a aspectos sobre el recurso hidrico en cuanto a
su estado, uso, cumplimiento de la normatividad, seguimiento a la sostenibilidad y las alertas
tempranas para mitigar los desastres.

A partir del capitulo sexto, de naturaleza basicamente técnica y expositiva, se refleja el estado del
arte en lo referente al levantamiento y flujo de informacion bésica para el monitoreo y
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seguimiento del recurso hidrico, contando con una red, disefiada u optimizada espacialmente y
con definicion de las variables y frecuencia del monitoreo, de acuerdo con los objetivos que esta
persiga. El capitulo séptimo esta limitado a la descripcion de aspectos relacionados con el
montaje y operacion de la red.

Se ha considerado necesario en el capitulo 8 presentar de manera general aspectos relacionados
con el Sistema de Informacion del Recurso Hidrico en Colombia el cual abarca todos los
procesos que involucran el flujo de la informacion de todos los universos en los cuales estan
presentes el agua, en términos de oferta y demanda, incluyendo el control de calidad como
proceso transversal en las diferentes fases del flujo de la informacion. Para finalizar, en el
capitulo noveno se mencionan las estrategias para la implementacion de la guia por parte de las
entidades ambientales responsables de administrar el recurso hidrico.

2- MARCO JURIDICO

La pertinencia técnica de la elaboracion de protocolos para aguas continentales y marinas en el
marco del Sistema Nacional Ambiental estd sustentada en el marco legal ambiental que le
atribuye funciones especificas al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales —
IDEAM, vy al Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andreis"
INVEMAR, en esta materia. Esta politica nacional apoya los lineamientos internacionales,
acordados en la “Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo”
celebrada en Rio de Janeiro a principios de junio de 1992, la cual a su vez recoge los resultados
de las agendas internacionales anteriores sobre medio ambiente realizadas en Dublin, abril de
1997, y Estocolmo, mayo de 1999. De manera particular en el acuerdo de Rio se reconoce la
necesidad de mantener un seguimiento constante de las fuentes, la cantidad, la calidad y la
fiabilidad del agua, asi como de las actividades humanas que afecten a ese recurso.

Esta intencion se refrenda en la “Conferencia Internacional sobre el Agua Dulce: EI Agua una de
las Claves del Desarrollo Sostenible” (Bonn, Alemania. 2001) y en los tres foros mundiales del
agua realizados hasta el momento.

En Colombia la legislacion ha intentado generar todo un marco juridico en torno a lo que es la
proteccion de los recursos naturales en la parte continental (Cdédigo de los Recursos Naturales-
Decreto 2811/74), mientras que en lo marino se han realizado esfuerzos para disminuir los
derrames de hidrocarburos y las emisiones de los puertos (Ley 9/79-Decreto 1594/84; Ley 12/81;
Ley 12/92; Decreto 2190/95). También se han dictado disposiciones que pretenden reglamentar el
aprovechamiento de los recursos marinos (Decreto 1877 de 1977), asi como otras disposiciones
que se derivan de la proclamacion de la Constitucion Politica de Colombia de 1991. Por su parte,
el Decreto 1594 de 1984, que reglamenta el uso del agua y vertimientos liquidos, aborda el tema
de la descarga de sustancias de interés sanitario segun los usos del recurso hidrico.

La ley 99 de 1993 en la via del ordenamiento administrativo e institucional crea el IDEAM vy el
INVEMAR, organizados Yy establecidos por el Decreto 1277 de 1994 y el Decreto 1276 de 1994
respectivamente. Estos son dos de los cinco Institutos de Investigacion adscritos al Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial y en el marco de sus funciones se encuentra el apoyo
técnico cientifico a este Ministerio y a las entidades del Sistema Nacional Ambiental -SINA. Se
preve en este contexto legal que los institutos referidos dentro del &mbito de su competencia
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deben definir los estudios, investigaciones, inventarios y actividades de seguimiento y manejo de
informacion que sirvan para fundamentar la toma de decisiones en materia de politica ambiental
y ademas debe suministrar las bases para el establecimiento de las normas, disposiciones, y
regulaciones para el ordenamiento territorial, el manejo, uso y aprovechamiento de los recursos
naturales renovables.

En relacion con la articulacion con las Corporaciones Auténomas Regionales entre otras el
decreto 1277 prevé que el IDEAM:

1. Asesorard las CAR en la implementacion y operacion del Sistema de Informacion
Ambiental, de acuerdo con las directrices trazadas por el MAVDT,
2. Mantendra la informacion sobre los usos de los recursos naturales renovables en especial,

agua, suelo y aire y de los factores que los contaminen y afecten o deterioren en colaboracion con
las Corporaciones, suministrara a las CAR informacion para el establecimiento de estandares y
normas de calidad ambiental.

En relacién con el SINA se contempla por parte del IDEAM, en este mismo decreto, la asesoria
en toma de datos y manejo de informacion. Otras funciones estan vinculadas a la realizacion de
estudios e investigaciones, junto con otras entidades, relacionadas con la fijacion de pardmetros
sobre emisiones contaminantes, vertimientos y demas factores de deterioro del ambiente o los
recursos naturales renovables.

En concordancia con esta articulacion, la Ley 99 en el articulo 31 numeral 22 dispone que las
Corporaciones Autonomas Regionales deben “Implantar y operar el Sistema de Informacion
Ambiental en el &rea de su jurisdiccion, de acuerdo con las directrices trazadas por el Ministerio
del Medio Ambiente”.

En el decreto 1600 de 1994 por el cual se reglamenta parcialmente el SINA en relacion con los
Sistemas Nacionales de Investigacion Ambiental y de Informacion Ambiental, se contempla que
el IDEAM propondra al MAVDT, protocolos, metodologias, normas y estandares para el acopio
de datos, el procesamiento, trasmision, analisis y difusion de la informacion que sobre el medio
ambiente y los recursos naturales realicen los Institutos de Investigacion Ambiental, las
Corporaciones y demas entidades que hacen parte del Sistema Nacional Ambiental. Ademas de
dirigir y coordinar el Sistema de Informacién Ambiental y operarlo en colaboraciéon con las
entidades cientificas vinculadas al Ministerio del Medio Ambiente, con las corporaciones y
demas entidades SINA

En este mismo decreto se establece al IDEAM la funcion de llevar los registros de vertimientos,
emisiones y demas factores que afecten el agua, el suelo, el aire, el clima y la biodiversidad, en
coordinacion con las Corporaciones, los entes de control ambiental urbano y las instituciones de
investigacion relacionadas con los recursos mencionados.

En el decreto 3100 del 30 de octubre de 2003 “por medio del cual se reglamentan las tasas
retributivas por la utilizacion directa del agua como receptor de los vertimientos puntuales y se
toman otras determinaciones” se enuncia que “los métodos analiticos utilizados para la toma y
analisis de las muestras de vertimientos, base de la caracterizacion a que hace referencia el
articulo anterior, seran establecidos por el IDEAM. En ausencia de éstos se aplicaran los métodos
establecidos en el capitulo XIV del Decreto 1594 de 1984, o normas que lo modifiquen o
sustituyan. A su vez el decreto 155 de 2004 que reglamenta las tasas por uso con un enfoque de
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renovabilidad sostenible prevé el cobro de las mismas a partir de indicadores de oferta y demanda
que requieren de protocolos para garantizar su fiabilidad.

Adicionalmente se afiade que Colombia es pais miembro de la Organizacion Meteorologia
Mundial -OMM, desde hace 35 afios, con la creacion en su momento del Servicio Colombiano de
Hidrologia y Meteorologia, funciones que posteriormente fueron asumidas por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras HIMAT, y que actualmente realiza el
IDEAM, de acuerdo con la ley 99 de 1993, en la cual le traslada, entre otras, las funciones que en
materia de hidrologia tenia asignadas HIMAT vy toda la informacion, archivos, laboratorios,
centros de procesamiento de informacion y elementos relacionados con sus actividades
hidrolégicas. Es por ello que las précticas y procedimientos hidrologicos aplicados por el
IDEAM, estan orientados hacia el cumplimiento de las pautas expedidas por el Reglamento
Técnico de la OMM, el cual se complementa con guias en las que se describen con més detalles
las précticas y procedimientos y las cuales son periédicamente actualizadas con los aportes de los
estados miembros, ejemplo quinta edicion de la “Guia de Practicas Hidrologicas, OMM”.

Estos antecedentes se constituyen en la justificacion de la elaboracion del documento por parte
del IDEAM que se presenta en esta oportunidad y a la vez permite reconocer la pertinencia del
acompariamiento del DANE e INVEMAR para garantizar que los protocolos que se presentan,
contemplen todos los elementos que aseguran la articulacion de un sistema de informacion del
recurso hidrico.

3- OBJETIVOS
PROPOSITO U OBJETIVO GENERAL DEL SEGUIMIENTO Y MONITOREO DEL AGUA

Reconocer, mediante la captura sisteméatica y estandarizada de informacion, el estado (en
cantidad y calidad) del recurso hidrico en los ambientes continental (superficial y subterraneo) y
marino, y su afectacion por actividades antrépicas para soportar acciones y estrategias de
proteccion, manejo y desarrollo del recurso.

RESULTADOS ESPERADOS U OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Determinar de manera cuantitativa el estado del recurso hidrico y su dindmica espacio
temporal a partir de la medicion de variables que satisfagan indicadores minimos
satisfactorios cuya naturaleza y desarrollo se enmarcan en un protocolo Gnico nacional.

b. Determinar el uso del agua por categoria atendiendo criterios estandarizados para la
validacion de este tipo de informacion.

c. Reconocer mediante la incorporacion de indicadores apropiados, la efectividad en la
aplicacion de los instrumentos econdmicos previstos por la ley para garantizar la
descontaminacion y renovabilidad del recurso hidrico en las areas de jurisdiccion de cada
corporacion o autoridad ambiental competente.

d. Reconocer las limitaciones en el monitoreo para formular acciones y estrategias que
posibiliten la implementacion de redes optimas de monitoreo y sistemas eficientes para el
procesamiento y manejo de la informacién que respondan tanto a los propdsitos del
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monitoreo y seguimiento del recurso como a la consolidacion de un sistema de
informacion ambiental nacional.

e. Tener informacién adecuada para reconocer niveles de amenaza por inundacion y sequia
en puntos de riesgo previamente reconocidos en el &rea de jurisdiccion de las
corporaciones.

f. Contar con informacion estandarizada y homologada en relacidn con el recurso hidrico en
un Sistema de Informacion disponible para usuarios y tomadores de decisiones.

g. Proponer e implementar estrategias de sostenibilidad tanto para la red de monitoreo, como
para las actividades que complementan el sistema.

4- MARCO CONCEPTUAL

Para abordar la presente guia, se hace necesario partir del conocimiento del agua como elemento
presente en la naturaleza, la cual se mueve segin una secuencia de procesos fisicos que
constituyen el ciclo hidroldgico. El anélisis de este ciclo es indispensable para el conocimiento de
las relaciones del agua con su entorno y como las modificaciones, en términos de calidad y
cantidad, debidas al aprovechamiento de los recursos hidricos pueden afectar a los distintos
componentes del ciclo y al medio ambiente.

Aunque el agua es el elemento mas frecuente en la Tierra, Unicamente 2,53% del total es agua
dulce, el resto es agua salada presente en los mares y océanos. Aproximadamente las dos terceras
partes del agua dulce se encuentran inmovilizadas en glaciares y al abrigo de nieves perpetuas y
la otra tercera parte es la situada en los continentes. De esta agua continentales, aproximadamente
el 98.9% esta presente en las aguas subterraneas, el 1% en aguas superficiales (corrientes y lagos)
y el 0.1% hace parte del agua atmosférica. Este 1% de las aguas superficiales, cantidades
proporcionalmente pequefias, revisten una importancia biologica significativamente grande.

Los procesos basicos que incluye el ciclo hidroldgico en el continente son: evapotranspiracion,
precipitacion, infiltracion, percolacién y escorrentia. La evapotranspiracion se produce a traves
de la evaporacion del agua presente en la superficie terrestre y en los mares, rios y lagos, y la
transpiracion procedente de la tierra a través de los seres vivos, en especial de las plantas. Esta
evapotranspiracion determina la formacion de vapor atmosférico que al condensarse, bajo
determinadas condiciones, retorna en parte a la superficie continental en forma de precipitacion
liquida o solida. Parte de esta precipitacion se infiltra en el suelo, desde donde se vuelve a
evapotranspirar o percola en el subsuelo, y otra parte escurre superficialmente por la red de
drenaje (escorrentia superficial directa) hasta alcanzar la red fluvial. El agua infiltrada en el
subsuelo, y que no se evapotranspira, se acumula en los poros, grietas y fisuras de los materiales
del terreno que, por sus caracteristicas fisicas, tienen capacidad de almacenar el agua. Las
formaciones geologicas que tienen capacidad para almacenar o transmitir el agua se denominan,
con caracter general, acuiferos. La parte del agua que, mediante la percolacién, recarga los
acuiferos y vuelve a salir, diferida en el tiempo, a la red fluvial, se denomina escorrentia
subterranea o flujo base

El agua que en régimen natural recarga los acuiferos y no se evapotranspira cuando los niveles
freaticos estan proximos a la superficie, acaba incorporandose a los cauces en los tramos fluviales
drenantes de acuiferos, o surge por manantiales. La excepcion se produce en los acuiferos
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costeros, en los que el agua subterrdnea puede salir directamente al mar, en parte 0 en su
totalidad.

Complementariamente, a lo largo del Ciclo Hidroldgico y, como consecuencia de las distintas
fases del mismo, el agua va experimentando sucesivas transformaciones fisicas y en su
composicion. Al licuarse el vapor y caer a la tierra en forma de lluvia, disuelve ciertas sustancias
y gases que se encuentran en la atmosfera. Luego, ya en la superficie de la Tierra, sigue
disolviendo sustancias de la corteza terrestre y del subsuelo hasta llegar al mar, donde se
encuentran las aguas mas cargadas de sales, y en algunos casos, si la orografia del terreno lo
permite, aflora de nuevo a la superficie en forma de manantiales o fuentes.

En su parte marina, el ciclo del agua continua con las corrientes locales que se unen a las
oceanicas y permiten que se intercambien calor nutrientes y otras sustancia disueltas en ella.
Recordemos entonces que todo lo que le hagamos a nuestras fuentes de agua aqui, pueden reflejar
problematicas en otras partes del mundo (Niiler, 2000). Por esta razdn, mantener una vigilancia
continua y de control sobre la calidad del agua en el pais, adquiere relevancia.

El tiempo medio que una molécula de agua permanece en los distintos tramos del ciclo es:

en la atmésfera 9-10 dias
en los rios 12-20 dias
en lagos 1-100 afios
en acuiferos subterraneos | 300 afios
en océanos 3 000 afios

En los parrafos anteriores se ha hecho mencion al régimen natural del ciclo del agua, que
corresponderia a una situacion hipotética sin la existencia del ser humano. Sin embargo, en la
realidad, la accion antropica produce una serie de transformaciones sobre el territorio que dan
lugar a un ciclo hidrolégico que resulta, en muchos casos, completamente distinto del que se
produciria en el régimen natural

Los usos que se le pueden dar al agua son muy diversos, asi como pueden ser muy variadas las
caracteristicas de calidad idoneas para cada uno de ellos. Ligeras variaciones en el contenido de
alguna de las sustancias presentes en el agua, pueden variar sensiblemente sus propiedades vy,
hasta convertirla en no apta, para determinados usos. No necesariamente las aguas en su estado
natural son aptas para los usos y no necesariamente la contaminacién (con origen antrdpico) es la
que cambia esta condicion.

Es por ello que se hace indispensable la toma de datos en redes de medidas y/o control, tanto para
conocer la calidad intrinseca del agua como para determinar la afectacion que un vertimiento
producto de acciones antrOpicas causa sobre un cuerpo de agua y evaluar cuantitativa y
cualitativamente su evolucion en el tiempo. Por ejemplo, vertimientos con altas cargas
contaminantes pueden significar un menor problema en cauces con caudales medios altos, que
cargas ligeras en rios secos durante alguna época del afio en la que casi la totalidad del caudal
procede del vertimiento.
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La aptitud del agua para satisfacer usos diversos, en general, domestico, agricola, energético e
industrial, se suele clasificar con relacion al cumplimiento de una reglamentacion técnica, es
decir, a la no-superacion en un periodo temporal, de una serie de pardmetros de calidad que han
sido medidos en determinados puntos o estaciones de control. En Colombia, para los ambientes
marinos y costeros, las regulaciones sobre la concentracion de sustancias naturales vy
contaminantes no estan totalmente definidas, por ello se inici6 el proceso de recolectar la
informacién ambiental histérica y reciente, como insumo para establecer con soportes
estadisticos valores guia de control, para fines del diagndstico ambiental de las aguas marinas del
pais (INVEMAR, 2003).

El anterior marco conceptual conlleva a la necesidad de tener un conocimiento espacio temporal
del recurso hidrico, el cual es logrado a partir del monitoreo del agua, bajo una normalizacion de
las variables y pardmetros, en los marcos continental y marino, para asegurar la calidad de los
resultados, la publicacién uniforme de observaciones y estadisticas, y la comparacion de
informacidn levantada entre los diferentes organismos nacionales, regionales o locales, que
participan en el control y evaluacién de los recursos hidricos.

5- INDICADORES MINIMOS NECESARIOS DEL PROGRAMA DE MUESTREO Y
SEGUIMIENTO

La necesidad de hacer monitoreo al recurso hidrico, para establecer una comparacion, que
permita a los diferentes actores involucrados en el manejo, vigilancia y control del recurso
disponer de informacion relevante de fécil interpretacion, es la motivacion para incluir en esta
guia indicadores sencillos y rapidos en su evaluacion que den cuenta de los cambios tanto a nivel
espacial como temporal que se producen en el recurso, partiendo de su estado natural hasta los
impactos que sobre el recurso hidrico ejercen las actividades antropicas, ademas de reflejar el
resultado de la gestion de este recurso.

La seleccién de indicadores se hizo partiendo de la revisién a normas existentes que sobre la
tematica existen y lectura de documentos que han venido trabajando instituciones relacionadas
con el ambiente y los recursos naturales en el pais, ademas de buscar que los indicadores cumplan
con criterios tales como: Sensibilidad a cambios para mostrar cambios de tendencia del recurso;
Fiabilidad de los datos es decir que provengan de variables que puedan ser obtenidas a través de
metodologias estandar y que los datos tengan seguridad en los programas de control de calidad;
Predictivo para que provea sefiales de alarma previa de futuras tendencias por ejemplo de
disminucion en la disponibilidad del recurso; Cobertura geografica que puedan ser extensibles de
la escala local a la regional y nacional; Comparable para permitir comparaciones entre areas y
Comprensible para todos los usuarios.

De acuerdo con lo expuesto en el marco conceptual el recurso hidrico esta distribuido en las
aguas superficiales corrientes (rios, quebradas, arroyos) y subterraneas (acuiferos), lagos, lagunas
ciénagas, manantiales, embalses, esteros, bahias, lagunas costeras, golfos y las aguas marinas,
mostrando claramente estos tipos de cuerpos de agua los ambientes continental, marino y costero.
Los indicadores que a continuacion se presentan para el ambiente continental se describen para
las aguas superficiales y para las aguas subterraneas vista en términos de calidad y cantidad; y los
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indicadores de los ambientes costeros y marinos tienen un enfoque de calidad ambiental del
recurso.

AGUAS CONTINENTALES

El primer indicador basico en términos de cantidad del recurso es la Variacion de la escorrentia
con respecto a la condicion media de referencia, el cual muestra la cuantificacion y
comportamiento del recurso en el tiempo, elementos fundamentales para determinar entre otras,
la disponibilidad de agua en una determinada area, para realizar una planificacion del uso acorde
con la oferta. Este indicador se enmarca dentro de cualquier objetivo para el cual se haga
monitoreo del recurso, estado, uso y seguimiento. La variable fundamental para el calculo de este
indicador es el caudal, medido en puntos que hacen parte de una red de monitoreo, los cuales son
Ilevados a términos de escorrentia o lamina de agua. El Ideam cuenta con aproximadamente 500
puntos de medicion de caudales, distribuidos en las principales cuencas superficiales del pais,
permitiendo conocer la variabilidad diaria de los caudales o escorrentia, a una escala nacional o
regional en algunos casos, pero que no son suficientes para la comprension del funcionamiento de
los sistemas hidricos locales.

Los detalles para el célculo de este indicador, se encuentra en el Tomo 2 “Primera generacion de
indicadores de la Linea Base de la informacion ambiental de Colombia” del libro “Sistema de
Informacién Ambiental en Colombia -SIAC-*.

En términos de cantidad el indicador mas apropiado para las aguas subterraneas es el Nivel
estatico, entendido este como la distancia vertical medida desde un nivel de referencia, que
normalmente es la superficie del terreno, hasta el nivel que alcanza el agua en el acuifero cuando
no hay una bomba operando.

En el pais esta informacion en la mayor parte de las Corporaciones no se recolecta con la
periodicidad deseable y no forma parte de sistemas de informacion regionales salvo algunas
Corporaciones en las cuales el nivel de gestion se encuentra en el aprovechamiento del recurso
hidrico subterraneo. En el futuro la medicion de esta variable serd objeto de la Red Basica
Nacional de Seguimiento y Muestreo de Aguas Subterraneas que en la actualidad concerta el
Ideam con las Corporaciones Autonomas Regionales para conocer el estado de las aguas
subterraneas y evaluar la dindmica espacio temporal del recurso. Esta red propuesta se diferencia
de las redes instaladas relacionadas con el uso del agua, destinadas a la proteccion de acuiferos
para abastecimiento de agua potable y de las redes de vigilancia de la contaminacién o de
propdsito especial, ubicadas por lo general en zonas de riesgo, derivadas de la proximidad a
instalaciones o actividades potencialmente contaminantes. Esta red de referencia se disefia de
acuerdo con las especificidades de los modelos hidrogeoldgicos regionales sin perjuicio de las
redes que en el cumplimiento de sus funciones deben implementar las corporaciones para control
del uso y aprovechamiento regional y local.

Asociada a las condiciones de cantidad se tiene la calidad del recurso la cual depende de
numerosos parametros, ademas de que el concepto es relativo a un uso, por lo que las exigencias
de calidad dependeran del uso al que esté destinado el recurso. Para evaluar la contaminacion en
un ambito geografico o temporal debe tenerse el referente del estado natural del agua y hacer
seguimiento, a través del monitoreo, de dicho estado. Todo ello dificulta la labor de definir un

! Autores Ideam, Sinchi, Alexander VVon Humboldt, liap e Invemar. Editor Ideam, Julio de 2002
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indicador para el estado de la calidad de las aguas, sin embargo a través de ponderaciones y
agregacion de parametros y variables fisicas, quimicas, bacterioldgicas y bioldgicas se logran
obtener un Indice de calidad del agua -ICA, el cual puede ser determinado para cada objetivo
de calidad establecido.

En el caso de fuentes superficiales a ser usadas para consumo humano, la condicién buena,
regular o mala del agua “cruda”, se determina a partir del indicador ICA calculado con las
variables:

- pH

- Conductividad Eléctrica

- Turbiedad

- Color

- Coliformes Totales y Fecales

- Solidos Suspendidos

- Grasas y Aceites

- Cianuros

- Metales pesados como Plomo, Cadmio, Cromo, Mercurio Niquel y Arsénico

- Nutrientes Nitrogenados como Amonio, Nitratos y Nitritos

Para conocer el ICA del recurso hidrico superficial de manera general, de cuya evaluacion se
puede conocer la posible aptitud para la utilizacion del agua, se considera basico tener
informacién minima de los parametros:

- pH

- Temperatura

- Oxigeno Disuelto

- Conductividad Eléctrica

- Solidos Suspendidos Totales

- Demanda Quimica de Oxigeno

- Demanda Bioguimica de Oxigeno

- Nutrientes Nitrogenados

- Coliformes Totales y Fecales

- Solidos Totales

- Fosforo Soluble

El Ideam, ha desarrollado un Indice de Calidad de Agua en fuentes del pais que tienen programa
de monitoreo. Para la ponderacion se tuvo en cuenta solo cinco variables de las descritas
anteriormente por la poca o nula informacion que se tiene de las demés variables.

Para cuerpos de agua donde se deba conocer el estado de eutrofizacién (lagos, lagunas, embalses,
ciénagas, entre otros) el indicador ICA se desarrolla basado en la ponderacion de datos de las
siguientes variables:

- pH

- Conductividad Eléctrica

- Transparencia

- Clorofila

- Nitratos

- Fdsforo Soluble y Total
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Cerca de corredores industriales y de actividad minera las variables que intervienen en el célculo
del indicador son los Metales Pesados:

- Mercurio

- Cadmio

- Plomo

- Niquel

- Cobre

- Cromo

- Zinc

- Estafio

- Arsénico

En areas de agricultura intensiva el indicador ICA debe contemplar la ponderacion entre
Plaguicidas Organoclorados y Organofosforados.

Cuando se presume presencia de otras sustancias toxicas se debe adicionar el monitoreo a
Compuestos Organicos como plaguicidas organoclorados y organofosforados, bifenilos
policlorados e hidrocarburos poliaromaticos. Es importante que la autoridad regional que cuenta
con la infraestructura para la determinacién de plaguicidas, identifique las sustancias activas mas
usadas en su jurisdiccion de acuerdo con los diferentes tipos de cultivo, con énfasis en los
compuestos mas toxicos; esta informacion anualmente es recolectada por el Instituto Colombiano
de Agricultura, las Urpas y las Umatas, entre otras entidades.

En la caracterizacion de vertimientos, se tienen en cuenta variables relacionadas con el estado
intervenido del recurso, como las materias primas tipicas utilizadas en los diferentes procesos de
manufactura y la tecnologia empleada en diferentes actividades econdmicas. En la tabla 1, se
presenta las variables a analizar en los vertimientos de algunas actividades industriales.

Tabla 1. Posibles parametros a analizar en los vertimientos industriales.

Posibles Pardametros a Analizar
8 > g
. . = e
IActividad Industrial =|3 3
o <>3 Z =} —_ | n B § 8 8 s e B
n o [ =l e | @ s Slol5|x S| =
Se|2|5|5|55|5|2(2/8|x|z28 5|2 5 |3| 58
QO IN[ololo|lOola|[ZIA|0|lB|d(MIT|O|h|u|O]LL
Beneficio de Aves X X X (X X X X X
Elaboracion de bocadillos X X X (X X X X
Elaboracion de gaseosas X X X (X X X X
Elaboracion de pulpas de fruta X X (X X X X X
Fabricacion de cerveza X X X (X X |X X
Obtencién de vinos y de alcohol etilico X X X X X X X
Produccion de embutidos - Salsamentarias X X (X X X [X X X
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Posibles Pardmetros a Analizar
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Produccion de productos lacteos y sus derivados X X (X X X X X X
Curtido y Preparado de Cueros X X X X (X X X X X X
Elaboracion de Productos Quimicos Industriales X X (X X X X X
Fabricacion de textiles X X X X X X X X
Estaciones de servicio y lavado de automéviles X X X (X X X X X X
Proceso de recubrimientos metalicos X X X (X X X X X X (X X X X X X
Produccion de artes graficas X X X X X X X X X
Produccion de detergentes X X (X X X X X X
Produccion de jabones X X X X X X X X

En la actualidad existen algunos desarrollos para el célculo del indice de calidad del agua por
parte de algunas Corporaciones Autonomas Regionales, Ideam y algunas Universidades, sin
embargo es necesario ir afinando la metodologia para las diferentes condiciones y cuerpos de
agua del pais, en la medida que se obtenga mayor cantidad de datos, ademas de aunar esfuerzos a
través de la consolidacion de talleres de trabajo entre expertos en la tematica de las diferentes
entidades.

Adicionalmente se acota que el indicador ICA no reemplaza la evaluacién de los parametros
fijados por la normativa (ejemplo decreto 1594/84), él plantea un sondeo o evaluacién preliminar
de las condiciones del recurso basado en resultados de analisis, y se constituye en una
herramienta Util para la toma de decisiones respecto a una primera aproximacion de la posible
aptitud del agua para su utilizacion.

En aguas subterraneas no se considera apropiado el uso de indicadores integrados de calidad del
recurso, se opta por el analisis de variables que garantizan la fiabilidad de los analisis (i.e.
balance idnico), una adecuada valoracion quimica y un posible indicador del origen de la
contaminacion cuando esta se presente. Se consideran como minimas las siguientes variables:

- lones mayores: Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Cloruros, Sulfatos, Nitratos y

Carbonatos

- pH

- Temperatura

- Conductividad eléctrica

- Coliformes Totales y Fecales

- Potencial de oxidacion-reduccién

Las corporaciones a su vez deberan hacer seguimiento a otras variables dependiendo de las
circunstancias locales y propdésitos de muestreo. En el pais este monitoreo es incipiente y requiere
ser extendido para propdsitos maltiples relacionados con el uso sostenible del recurso. Se prevé
la incorporacion de estas variables al Sistema Nacional Ambiental a través de la Red Baésica
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Nacional de Seguimiento y Muestreo de Aguas Subterraneas a la cual se hizo alusion con
anterioridad.

A través del indicador Volumen de agua usada, se contabiliza el agua que se usa para todas las
actividades socioeconomicas de un area tanto de fuentes superficiales como subterraneas. Es un
indicador importante para la planificacion y gestion del recurso hidrico, para la evaluacion de los
impactos del crecimiento poblacional y las fluctuaciones del Producto Interno Bruto —PIB, el
disefio de alternativas de politicas de manejo, regulacién y conservacion del agua, evaluacién de
las tendencias y su uso, planeacion de otros usos efectivos del recurso y la proyeccion de
demandas futuras.

Se debe distinguir entre el uso consuntivo y no consuntivo. El uso consuntivo, hace referencia al
agua derivada de las fuentes superficiales o subterraneas y dirigida hacia los lugares de uso, la
cual retorna a las fuentes con las condiciones iniciales de calidad alteradas. El uso no consuntivo,
no compite por el agua con los demas usos, el agua utilizada retorna a las fuentes con alteraciones
no significativas de cantidad y calidad inicial.

Uso consuntivo
- Doméstico
- Agricola
- Pecuario
- Industrial
- Termoeléctrico
- Minero

Uso no consuntivo
- Hidroeléctrico
- Transporte fluvial
- Pesca deportiva
- Recreacion

Para conocer de forma especifica el Volumen de agua usada y la competencia sectorial por el
recurso, se definen las siguientes categorias de uso del agua en funcién del tipo de uso, la
clasificacion general de Cuentas Nacionales del DANE y los indicadores macroeconémicos del
Departamento Nacional de Planeacién:

- Doméstico

- Agricola

- Pecuario

- Industrial

- Termoeléctrico
- Minero

- Servicios

- Hidroeléctrico

El Volumen de agua usada para el desarrollo de actividades socioeconémicas, debe ser el
resultado de las mediciones efectuadas por los usuarios y reportadas a las instituciones
relacionadas y autoridades ambientales regionales:

GUIA DE MONITOREO Y SEGUIMIENTO DEL AGUA 14
Version 13 de julio de 2004



- Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios — SSPD
- Corporaciones Autdnomas Regionales

- Departamentos Administrativos de Medio Ambiente

- Interconexién Eléctrica S. A. — ISA

Colombia no cuenta con un sistema de informacion continua y sectorial de uso de agua. Los
avances realizados en el pais a este respecto, corresponden a esfuerzos metodoldgicos para
estimar una demanda potencial del recurso, que exprese, el orden de magnitud del uso y la
competencia sectorial por el agua en el pais. Estas estimaciones de demanda potencial de agua,
han sido realizadas por el Ideam en los ultimos afios, se basan en los volumenes de produccion
sectorial, asociados con factores de consumo por tipo de bien y a las variaciones de las
principales variables macroeconomicas. Estas aproximaciones metodologicas, estan expuestas en
el item 3 del documento Metodologia de Estimacion del Indice de Escasez, anexo 1 de esta guia.

Como un indicador de presién del recurso hidrico, se tiene el Indice de Escasez, el cual se define
como la relacién porcentual de la demanda (m®) sobre la oferta hidrica (m®) y se interpreta como
la escasez o disponibilidad del recurso para satisfacer las distintas demandas de los sectores
usuarios. La oferta hidrica es estimada a partir de datos de caudales o de balances hidricos, en
tanto que la demanda en la mayoria de los casos es calculada a partir de factores tedricos, dado
que son pocos los sectores que tienen la informacion proveniente de mediciones directas.

El Indice puede ser calculado a diferentes escalas espacial y temporal. En lo espacial se tiene a
nivel de cuenca y a nivel de municipios, y en lo temporal se calcula para escenarios de oferta
media anual y oferta del mes maés seco.

El Ideam, para el Estudio Nacional del Agua ha calculado el Indice de escasez (en el anexo 1 se
detalla la Metodologia de Calculo del Indice de Escasez) en condiciones temporales para oferta
media y seca, y en condiciones espaciales para 45 cuencas grandes del pais, para las cuencas
abastecedoras de acueductos en cabeceras municipales y para los municipios.

La oferta hidrica se estima a partir de las series histéricas de caudales de la red hidroldgica
operada por el Ideam, de contexto nacional (no local), y la estimacién de la demanda potencial de
agua es el resultado de un proceso de agregacion en una base de datos de la informacién
compilada de diferentes instituciones relacionados con los sectores usuarios del recurso hidrico.

Se espera que las CAR mejoren la resolucion del Indice de Escasez, con la informacion local que
ellas tienen de su jurisdiccion de la oferta y demanda del recurso.

Finalmente para terminar este grupo de indicadores basicos, se enuncian en la tematica de
monitoreo para las alertas tempranas en el tema de inundaciones, los indicadores Cota Critica de
Afectacion por Inundacion para areas de llanuras o planicies y Volumen de Precipitacion para
las zonas montafiosas; y un indicador representativo en la tematica de estiajes es el NUmero de
dias consecutivos sin lluvia, a partir del cual se puede calcular el déficit de agua en un suelo y su
afectacion en la vegetacion y en el desarrollo de actividades humanas.
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La topografia del pais acompariada de la variabilidad del clima, la situacion econdémica y social, y
los problemas de orden publico de algunas regiones, inciden directamente en la ubicacion de los
asentamientos humanos que en algunos casos no son los mas favorables para el desarrollo de sus
actividades, dado que son espacios sometidos frecuentemente a eventos naturales como las
inundaciones.

Un indicador bésico en el sistema de alertas tempranas lo constituye el nivel del rio en un punto
especifico (Cotas de Inundacién), a partir del cual comienzan los desbordamientos y
anegamientos en areas de planicie o llanura por largos periodos de tiempo, y que puedan afectar
las poblaciones riberefias aledafias localizadas aguas arriba o aguas abajo de un punto de
referencia, afectando terrenos habitados por poblacién humana y por actividades econémicas
como agricola, industrial, energia, etc. EI monitoreo y seguimiento en tiempo real de estos
niveles, o cotas criticas y la elaboracion de mapas de inundacion con fines de planificacion
urbana y prevencion, reducen los impactos en los desastres que causan este tipo de eventos
naturales.

A través de la red de monitoreo en tiempo real para el Sistema de Alertas, el ldeam hace
seguimiento a las cotas criticas de afectacion especialmente de poblaciones riberefias ubicadas a
lo largo de los rios Magdalena, Cauca, San Jorge, Sind y Arauca en donde las inundaciones
suelen ser frecuentes, por lo general todos los afios. Estos niveles o cotas estan asociados
topograficamente a estaciones hidroldgicas que pueden ser automaticas (transmision en tiempo
real) cuya informacion se recepciona horariamente in situ y se transmite via satélite a intervalos
de tiempo, cada 4 horas; 6 convencionales con transmision diariamente via teléfono, fax o
Internet, de tal manera que al analizar los datos, sea posible emitir oportunamente los
comunicados a que haya lugar, ya sean boletines, aviso o alertas. En el anexo 2, se detallan los
aspectos del Sistema de Alertas Hidroldgicas.

En el caso de zonas montafiosas, en donde se presentan crecientes subitas el indicador es el
Volumen de precipitacion, a partir del cual se genera un gran escurrimiento, caudal que al
concentrarse rapidamente en un cauce puede generar inundaciones, estos eventos que por lo
general son de corta duracidén, algunas horas o minutos en la mayoria de los casos y afectan
poblaciones riberefias, areas de explotacion agricola y pecuaria, poligonos industriales,
infraestructura vial. EI monitoreo y seguimiento en tiempo real de estos volimenes de
precipitacion y la oportuna emision de los comunicados reduce el impacto ante la inminente
ocurrencia de un evento de estas caracteristicas.

AGUAS MARINAS Y COSTERAS

Como se mencionaba al inicio de este capitulo, los indicadores para las aguas marinas y costeras
estan enfocados hacia la calidad de las aguas. Invemar con instituciones componentes del SINA
(Ley 99 de 1993), dentro del marco del proyecto “Indicadores”, ha venido desarrollando el
Indicador de Calidad de Aguas Marinas —ICAM, el cual posee cuatro definiciones segun el uso
(preservacion de flora y fauna y actividades recreativas, nuticas y pesqueras) y la condicion
natural del agua (marinas y estuarinas).

Indicador de Calidad Ambiental de las Aguas Marinas y Estuarinas para la Preservacion
de Flora y Fauna -ICAMpgee. Representa el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
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microbiologicas, que describen el estado de un cuerpo de agua marino o estuarino con relacion a
las condiciones ambientales que propician la preservacion de la flora y la fauna.

Indicador de Calidad Ambiental de las Aguas Marinas y Estuarinas para la Recreacion,
Actividades nauticas y Playas -ICAMgap. Representa el conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas, que describen el estado de un cuerpo de agua marino o estuarino con
relacion a las condiciones ambientales que propician un ambiente saludable para la recreacion,
actividades nauticas y playas. Dentro de este indicador juega un papel muy importante el indice
de microorganismos de origen fecal en una masa de agua marina o costera que evalla la calidad
microbioldgica del agua y representa el riesgo sanitario que propicia el uso de un cuerpo de agua
para la recreacion, actividades nauticas y playas.

Estos indicadores han sido liderados por Invemar bajo el Sistema de Indicadores de la Calidad de
las Aguas Marinas y Costeras de Colombia —SISCAM Yy se encuentran actualmente en fase de
validacion. La informacion de las variables requeridas para el calculo de los ICAM tiene como
fuente la producida por la Red de Vigilancia de la calidad de las Aguas Marinas y Costeras —
REDCAM, administrada por el INVEMAR, las CAR, los Centro de Investigacion CIOH vy el
IHAP.

Los detalles metodoldgicos de estos indicadores no son materia de este documento, estos se
encuentran descritos en las fichas metodologicas desarrolladas por Invemar, las cuales pueden ser
consultadas en la pagina web de la institucion.

6- RED DE MONITOREO

El monitoreo del agua es un proceso de seguimiento de las condiciones de calidad y de cantidad
de este recurso en cualquiera de los ambientes en que este presente, continental (superficial y
subterraneo), marino o costero, durante un tiempo indefinido o definido y en un area especifica.
Este proceso de monitoreo conlleva al concepto de red, entendido este como el conjunto de
actividades relativas a la recoleccion de datos, disefiados y procesados para lograr un objetivo
Unico o un conjunto de objetivos compatibles.

El concepto de red inicia entonces con la identificacion del objetivo del monitoreo, objetivo que
se agrupa de forma muy general en:

- Seguimiento del recurso. Permite realizar un diagndstico sobre el estado del recurso
superficial y subterraneo y evaluar tendencias temporales y espaciales de la cantidad y
calidad del recurso a partir de series histéricas;

- Control y vigilancia. Permite a las autoridades ambientales conocer las condiciones de
cantidad, calidad y disponibilidad del agua para los diferentes usos y evaluar los efectos
que sobre el recurso tienen los diferentes proyectos que lo utilizan;

- Modelamiento. Permite conocer las caracteristicas de los cuerpos de agua, la prediccion
de la variacion de estas caracteristicas y la verificacion de ciertos acontecimientos. Este
objetivo esta estrechamente ligado con el seguimiento del recurso.
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Paralelamente estos objetivos deben estar asociados a los ambientes en los cuales se encuentra
presente el recurso hidrico o también llamados universos de estudio, aguas continentales
(involucra las superficiales y subterraneas), aguas marinas y costeras, y los vertimientos. Los
universos deben ser claramente diferenciados porque tienen su propia naturaleza,
comportamiento y complejidad, ademéas cada uno de ellos requiere su acercamiento propio al
sistema de informacion y procesos estadisticos (niveles de significaciéon y cobertura, escalas y
desagregacion geogréafica, unidades de observacion, analisis, medicion y sintesis, entre otros).
También existen entre estos universos temas comunes (aspectos administrativos, financieros y
operativos) que llevan a la integracion de produccion, procesamiento, andlisis y sintesis de
resultados para encontrar modelos de causa-efecto que simulan situaciones de corto y largo plazo,
asi como la basqueda de soluciones a problemas presentes y futuros del recurso hidrico.

Identificado el objetivo del monitoreo, se deben establecer los puntos fisicos o también
denominadas estaciones en donde se van a realizar las observaciones, medir las variables, fijar la
frecuencia de las observaciones, concertar la duracion del programa de observacion (que esta
directamente relacionada con el objetivo que persiga la red), definir la precision requerida de las
observaciones y la oportunidad en la obtencién de los datos.

Sitios de muestreo

Cuando se tiene una red de monitoreo para conocer el comportamiento y hacer seguimiento al
estado del recurso hidrico, entonces se consideran criterios técnicos minimos para la seleccion de
los sitios de muestreo.

Cuando el objetivo del monitoreo es de control y vigilancia, las estaciones estan ubicadas donde
se localizan los proyectos que hacen uso del recurso (ejemplo sitios donde se hacen vertimientos)
0 donde se presentan afectaciones por fendmenos naturales (ejemplo sitios sometidos a
inundaciones, sequias). Para el monitoreo de los vertimientos, adicionalmente de monitorear el
punto de descarga, se deben involucrar dos puntos mas, ubicados sobre la fuente a la que se le
esta haciendo el vertimiento: uno ubicado aguas arriba antes de que el vertimiento sea
incorporado al cuerpo de agua y otro aguas abajo en la zona de mezcla. En la temaética de
fendmenos naturales es indispensable instalar puntos de observacion aguas arriba de las areas
afectadas para poder dar los niveles de alarmas necesarios con los tiempos necesarios para tomar
medidas de accidn.

Para el disefio de la red, una vez se tenga claramente definido el objetivo de ella, se debe
identificar el inventario de las estaciones existentes en el area analizada, y a partir de él
complementar y/o optimizar la red. Esta accién busca la identificacion de vacios de informacion
y la integracion de los actores que intervienen en el monitoreo del recurso hidrico para establecer
un sistema que comparta la informacion y conocimiento adquirido a partir del analisis de los
datos obtenidos de la red de monitoreo.

El universo de aguas superficiales en el pais, esta constituido por un 60% de estaciones
hidrolégicas® y meteoroldgicas® operadas por el Ideam, y por un 40 % restante operado por las

2 Puestos de observacion situados sobre cuerpos de agua (rios, quebradas, embalses, ciénagas, etc.) en donde se pueden medir variables de cantidad como niveles y caudales, y de
calidad como oxigeno disuelto (OD), pH, conductividad, color, turbidez, principales aniones y cationes, temperatura, demanda quimica de oxigeno (DQO). Adicionalmente se
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CAR vy gremios del sector agropecuario principalmente. En el anexo 3 se presenta una nota
técnica sobre Disefio y Optimizacion de la red de estaciones hidroldgicas.

La seleccién de los sitios para el muestreo de la calidad y cantidad de las aguas subterraneas
deberad disefiarse a partir del modelo hidrogeoldgico conceptual y de los sistemas acuiferos
presentes en cuencas y/o subcuencas hidrogeoldgicas. Es importante destacar que las variaciones
naturales de los niveles y la calidad de las aguas subterraneas estan intimamente relacionadas con
las variaciones espaciales y temporales de variables meteorolégicas e hidrolégicas que definen
las diferentes épocas climaticas.
Desde el punto de vista hidrogeoldgico es importante conocer el tipo de acuifero a monitorear
teniendo en cuenta®:

- El marco geoldgico, geofisico y estructural

- El modelo de flujo que defina sus zonas de recarga, transito y descarga

- Las relaciones rio- acuifero, sus parametros hidraulicos, sus caracteristicas

hidrogeoquimicas naturales
- Larecarga proveniente de la precipitacion, sus recursos y reservas
- Lavulnerabilidad y las fuentes potenciales puntuales y/o difusas de contaminacion

Todo lo anterior permite definir no solo los sitios de muestreo sino la frecuencia mediante
modelos estadisticos y de flujo y transporte de contaminantes.

El monitoreo de aguas subterraneas no es de por si un campo nuevo en el conocimiento, sin
embargo en nuestro pais auin no se tiene operando una red para este fin. EI Ideam ha dado
lineamientos para la formulacion y disefio de una red bésica nacional de seguimiento y muestreo
de este universo, encontrandose actualmente en el proceso de hacerla compatible con las redes
regionales de las CAR y entidades sobre las cuales recae la responsabilidad de este recurso en el
pais. Se espera que los resultados del monitoreo tanto de la cantidad como de la calidad de las
aguas subterraneas, mejore el planeamiento, desarrollo, proteccion y manejo para anticipar o
reducir escenarios de contaminacion y deterioro de este recurso. En el anexo 4 se detallan
aspectos del Monitoreo del agua subterranea.

Para conocer el universo de las aguas marinas y costeras, existe una red de estaciones a lo largo
de toda la zona costera, disefiada por las entidades que conforman la Red de Calidad Ambiental
Marina -REDCAM (INVEMAR, 2001, 2002, 2003). El objetivo primordial de la red es la
evaluacion del impacto que tienen sobre los ecosistemas marinos y costeros del pais las descargas
terrestres y marinas. La mayoria de estaciones estan asociadas a rios y vertimientos que llegan a
los mares colombianos, asi como a zonas de mezcla y estaciones puntuales de referencia, las
cuales se consideran con escaso impacto directo de sus contaminantes sobre el entorno marino.
La seleccidn de las estaciones hidroldgicas cont6 con la participacion de las CAR con ingerencia
en las zonas costeras del pais.

pueden medir los sedimentos especialmente materiales gruesos como arenas y finos como limos, arcillas y coloides en corrientes y puntos estratégicos, donde por las caracteristicas

hidroldgicas, topogréaficas, geolégicas y geomorfoldgicas, entre otros, de las cuencas y de los cauces que acarrean material tanto en suspensién como de fondo.

® Miden la variable precipitacion, entre otras
* Ideam. Guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y subterraneas. 2003 p. 9
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La red de estaciones es susceptible de ser reevaluada con el fin de incorporar prioridades y
necesidades por parte de cada uno de los componentes institucionales o nodos del sistema
(principalmente las CAR). Entre los ambitos geogréaficos a tener en cuenta se pueden mencionar:
a) los ecosistemas marinos que no presentan fuentes cercanas de contaminantes desde el
continente; b) las zonas de playas que en la actualidad no son usadas como balnearios y c) los
sistemas acuaticos que evidencian escasos impactos antropicos.

Variables Requeridas

a) Aguas continentales

Las variables que se consideran deben ser medidos u observados para obtener la informacion
minima necesaria que permita representar el estado, los procesos basicos, la composicién quimica
y la dinamica del agua en los ambientes continentales son:

Escurrimiento superficial
Nivel (m)
Velocidad de la corriente (m/s)
Ancho de la seccion (m)
Profundidad (m)
Area (m?)
Caudal (m%/s)

Escurrimiento subterraneo
Nivel piezométrico (m)
Espesor del acuifero (m)
Profundidad (m)
Gradiente hidraulico (m/m)
Avrea del acuifero (m? 0 km?)
Conductividad hidraulica (m/dia)
Transmisividad (m%/dia)

Sedimentos
Concentracién (Kg/m®)
Transporte (K.ton/dia)

Variables fisico-quimicas minimas en aguas superficiales
Oxigeno disuelto (mg/l)
PH (unidades de pH)
Conductividad eléctrica (uS/cm)
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO (mg/l)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO (mg/l)
Temperatura del agua T(°C)
Sélidos Suspendidos Totales SST (mg/l)
Nutrientes Nitrogenados (mg/l)
Coliformes Totales y Fecales (UFC Unidades Formadores de Colonias)
Solidos Totales (mg/l)
Fosforo Soluble (mg/1)
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Variables fisico-quimicas minimas en aguas subterraneas
lones mayores: Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Cloruros, Sulfatos, Nitratos y
Carbonatos
PH
Temperatura
Conductividad eléctrica
Coliformes Totales y Fecales
Potencial de oxidacion-reduccién

Para una red de monitoreo de control y vigilancia, se consideran adicionalmente variables de
calidad que dependeran del tipo de uso, en el capitulo de indicadores, especificamente en el
Indicador de Calidad del Agua, se enunciaron las variables adicionales a monitorear en fuentes
que van a ser usadas para consumo humano; en fuentes cercanas a zonas de agricultura intensiva,
actividades mineras y actividades que presumen el uso de sustancias toxicas. Adicionalmente en
la tabla No. 1 se relacionan los pardmetros a analizar en fuentes que son utilizadas como
vertimientos producto de actividades industriales.

Fendmenos naturales como las inundaciones, crecientes subitas y sequias, requieren que la red
monitoreo adicionalmente la variable Precipitacion (mm).

Detalles de las técnicas e instrumentos para la medicién y recoleccion de las variables de las
aguas superficiales, especificamente en términos de su cantidad, estan descritos en los anexos 5 y
6, Hidrotopografia y Mediciones hidrométricas, respectivamente. Con la aparicion de nuevas
tecnologias, las técnicas e instrumentos deben ser actualizados periddicamente, accion que debe
ir acompafiada con el aseguramiento en la consistencia y el estandar de los datos y el
entrenamiento del personal que hace uso de esta tecnologia.

Los Procedimientos y Métodos de recoleccion de datos en términos de la calidad de las aguas,
aparecen consignados de forma resumida en el anexo 7.

b) Aguas marinas

Existen mas de 15 variables con las que se pueden realizar diagnostico sobre el estado de las
aguas marinas y costeras del pais. Sin embargo, se sugiere como base minima, las variables
contenidas dentro del grupo de indicadores que se han venido desarrollando entre las
instituciones componentes del SINA (Ley 99 de 1993) dentro del marco del proyecto
“Indicadores”. ElI monitoreo de las aguas marinas y costeras deberd involucrar como minimo las
siguientes variables ambientales, que se consideran prioritarias para el diagndstico ambiental:

Fisicoquimicas.
Temperatura (°C)
Oxigeno disuelto (mg/l)
Solidos en suspension (mg/l)
Nitrégeno inorganico disuelto (nitritos y nitratos) (mg/l)
Fdsforo inorganico disuelto (ortofosfatos) (mg/l)
Salinidad puS/cm
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pH
Adicionalmente, segun caracteristicas de algunos ecosistemas costeros, se sugiere la medicion de
Transparencia, Secchi, y Amonio.

Biologicas y microbioldgicas.
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)
Coliformes fecales y totales
Clorofila “a”
Recuento poblacional de hongos y levaduras, aerobios mesofilos y enterococos.

Toxicos Quimicos.
Hidrocarburos del petroleo (disueltos y dispersos)
Plaguicidas organoclorados totales y fosforados
Metales pesados.

Los métodos propuestos para el analisis de aguas marinas se encuentran descritos en el “Manual
de Técnicas Analiticas para la determinacién de Pardmetros Fisicoquimicos y Contaminantes
Marinos”, texto editado por el INVEMAR (Garay et al., 2003). El protocolo de muestreo en
campo, para la recoleccion de aguas y las mediciones a realizar en campo con equipo portatil se
pueden consultar en el manual citado anteriormente, el cual compendia y adapta los
procedimientos basicos utilizados a escala global en el estudio de aguas marinas.

Frecuencia de las observaciones

La frecuencia y el horario de muestreo, deben estar determinados por el uso anticipado de la
informacidn, deben permitir la organizacion de las observaciones en el tiempo y por la exactitud
que se requiere de la informacion. Cuando la variable de interés en el sitio cambia rapidamente,
los muestreos y observaciones tienen que ser méas frecuentes si se quiere mantener un registro
valido.

A continuacion se detalla la frecuencia para las principales variables que son objeto de monitoreo
del agua, la cual puede ser ampliada en el documento Guia de practicas hidrolégicas OMM No.
168

a) Variables de cantidad

- Niveles de agua.

La frecuencia del registro del nivel de agua estid condicionada por el régimen hidrologico del
curso de agua y por el fin que se asigne a la concentracién de los datos. De requerirse registros
casi continuo, las lecturas sistematicas, dos veces al dia, complementadas con lecturas mas
proximas entre si durante las crecidas son suficientes para muchas corrientes. En corrientes
sujetas a variaciones de nivel rapidas, generalmente las corrientes de alta pendiente, es necesario
la instalacion de instrumentos registradores continuos, los cuales son muy Utiles para los sistemas
de prediccion de crecidas. Para algunos objetivos, es suficiente tener los niveles maximos durante
las crecidas, utilizandose instrumentos adecuados para estos fines. Una observacion diaria es, en
general, suficiente para los niveles de lagos y embalses si se requiere calcular las variaciones en
almacenamientos.
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- Caudales

Los factores que se deben tener en cuenta para determinar el nimero y la distribucion de
mediciones del caudal a lo largo del afio son: la estabilidad de la relacion nivel-caudal y las
caracteristicas y variacion del caudal estacional. Es necesario efectuar un nimero suficiente de
mediciones del caudal en una estacion nueva de tal manera que para la definicién de la relacion
nivel-caudal queden representados los caudales en todos las escalas de niveles: minimos, medios,
maximos; se recomiendan 10 mediciones anuales de caudal como minimo. Una vez la relacion
nivel-caudal se establece, se requieren mediciones periddicas para seguir lo cambios en la
relacion nivel-caudal, estos cambios son los que finalmente determinan la frecuencia de las
mediciones de los caudales, la cual es diferente en cada fuente.

Es fundamental determinar adecuadamente el caudal durante las crecidas, por ello el programa de
monitoreo debe incluir mediciones no rutinarias del caudal en esos momentos.

Para programas en donde sea requerido conocer con mayor exactitud el caudal de manera
continua durante todo el afio, las mediciones del caudal se tendran que hacer con mas frecuencia.

La exactitud de estas mediciones de caudal depende de la fiabilidad de la calibracion del
instrumento de medicién, de las condiciones del rio y del nimero de mediciones de la
profundidad y la velocidad que se hayan efectuado (estas metodologias se describen en el anexo
6). Las mediciones se hacen normalmente registrando la profundidad y la velocidad en dos
puntos, en cada una de las 20 a 25 verticales de la seccion transversal. El error tipico para un
nivel de confianza del 95 por ciento en este tipo de mediciones efectuadas en condiciones
normales, es alrededor de un cinco por ciento.

b) Variables de calidad del agua

La calidad del agua esta directamente asociada a la cantidad, por ello las variables que definen el
estado de la calidad del recurso presentan fluctuaciones en la medida en que los caudales varien,
es asi como la frecuencia del muestreo de las variables de calidad del agua deben cubrir la gama
de variacion los caudales: minimos, medios y maximos.

Las corrientes que son afectadas por vertimientos (monitoreado en tres sitios, de acuerdo con lo
mencionado en el item sitios de muestreo), la frecuencia de los muestreos es definida por la
autoridad ambiental, acorde con la meta global de reduccion de carga contaminante mencionada
en el decreto 3100 del 2003.

Para el caso de los vertimientos industriales, estos se pueden clasificar de acuerdo al tipo de
industrias, las cuales se clasifican si vierten sustancias de interés sanitario o no. La frecuencia de
monitoreo estd determinada por el grado de significancia del aporte contaminante.

Nivel de la contaminacion | Grado de significancia | Frecuencia de control
1 Bajo Anual
2 Medio Semestral
3 Alto Bimestral
4 Muy alto Mensual
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7- MONTAJE Y OPERACION DE LA RED

En el capitulo anterior se detallo la necesidad de identificar en los niveles locales los vacios de
informacion y ubicarlos a través del disefio de una red de monitoreo. Esta etapa va de forma
paralela con el montaje o instalacion y operacion de esos puntos o estaciones que hacen parte de
la red. El disefio inicial de la red debe estar validado con trabajo de campo que asegure que las
observaciones se estan haciendo en sitios que cumplen las condiciones minimas tanto para su
instalacion como para su operacion. Se ha considerado necesario mencionar explicitamente
aspectos relacionados con este etapa por la planificacion y costos que ella implica, y por la
relevancia en el tema de la confiabilidad de los datos.

Es necesario tener en cuenta los siguientes factores y criterios cuando se estan haciendo los
analisis para la ubicacion de las estaciones. Los factores son de tres tipos:

a) Factores Fundamentales o Estructurantes. Determinan el porque y el para que de la
localizacion y caracteristicas de la estacion. Una misma localizacion puede resultar
representativa para varios de los sectores o “clientes” de la informacion. Los factores
fundamentales o estructurantes son los que cada sector determine como la informacion
minima critica que requiere para desarrollar su actividad. Asi una fuente a ser utilizada
por varios sectores usuarios (por ejemplo un distrito de riego, para abastecimiento de un
acueducto y para generacion de energia hidroeléctrica) necesitan conocer el dato del
caudal en cantidad y calidad, y su comportamiento en el tiempo, aunque otras variables
como los niveles y sedimentos ayudarian a ganar comprension adicional.

b) Factores condicionantes son los que se refieren a las limitaciones propias de cada
localizacion, tales como la dificultad de acceso, la seguridad de los equipos, la presencia
de obstrucciones que aumenten los errores en las mediciones, la voluntad de los
propietarios para autorizar la instalacion de la estacion, la disponibilidad de los
observadores locales que puedan interferir con la calidad, continuidad y confiabilidad de
los datos obtenidos en las estaciones. Este ltimo factor condicionante debe analizarse en
conjunto con el tipo de equipos que van a ser instalados en los puntos de observacion.

c) Factores limitantes. Se refieren al equipo de medicion, al tipo de estacion, su capacidad,
precision, exactitud, rangos, limitaciones, etc., lo cual podria restringir las posibilidades
de establecer los datos requeridos, dependiendo de las caracteristicas de los instrumentos
y aparatos de medicidn, trasmision y procesamiento. Por ejemplo en un punto pueden ser
requeridos los datos de niveles de la fuente transmitidos cada 10 minutos, requerimiento
que podria presentar limitaciones si no se adquieren los equipos adecuados.

Respecto a los criterios de seleccion, se refieren al Por qué y al Para qué de la informacion que se
obtiene. Para ello, los criterios fundamentales son los de la Representatividad, Pertinencia,
Confiabilidad y Oportunidad:

a) Representatividad. Se refiere a la capacidad del dato adquirido para “representar” una
condicion ambiental en funcion del &rea, fendmeno o sector que representa.

® Discutidos durante los talleres de codisefio de la red realizados en el afio 2003, liderados por el Ideam con las
participacion de las CAR y diferentes sectores usuarios de datos ambientales.
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b)

d)

La representatividad del area indica si la ubicacion de la estacion es significativamente
demostrativa de las condiciones de un area “homogénea” o con caracteristicas
compartidas. Las areas se definen en funcion de diferentes conocimientos de las
disciplinas o especialidades y son tales como cuencas de diferentes drdenes, municipios,
areas urbanas, zonas agricolas, industriales, etc.

La representatividad del fendmeno o punto o sitio estratégico es dada en funcion de
situaciones o condiciones especificas que se requiera estudiar; asi por ejemplo, la
localizacion de estaciones consecutivas de medicion de niveles de rios, aguas arriba de
zonas que estan sometidas a inundaciones, permite conocer el comportamiento, la
variacion y los posibles efectos espacio-temporales de este fendmeno.

La representatividad sectorial o teméatica se refiere a los intereses 0 necesidades de
actores o sectores especificos, tales como el doméstico, agropecuario, industrial,
energético, entre otros. Cada sector, con el conocimiento de sus actividades, debe lograr
establecer sus propias necesidades.

Pertinencia. La pertinencia del dato revela la congruencia o “empate” entre la oferta y la
demanda de informacion. Revisa la periodicidad, rango, precision y exactitud requeridos
para establecer el conocimiento apropiado de la variable para los fines que se requieren.
Asi, un dato de nivel del rio podria requerirse de forma horaria para algunos sectores,
mientras que para otros podria ser mensual. lgualmente, ciertas variables pueden ser
requeridas por algunos sectores en tanto que otras variables pueden ser requeridas por
otros usuarios en la misma region o area.

Oportunidad. Se refiere a la coincidencia entre la capacidad de la red de proveer el dato o
la informacion en el momento en el cual se requiere y las necesidades de los diferentes
usuarios de la misma. La capacidad de suministrar los datos en “tiempo real”, horaria,
cada seis horas, diaria, semanal, mensual, etc. Por ejemplo los datos para una red de
alertas y alarmas tempranas, son requeridos en tiempo real, en otra escala de tiempo ya no
serian oportunos.

Confiabilidad. Se refiere a la capacidad de la red de proveer el dato requerido con la
calidad, exactitud, precision, continuidad y periodicidad que se esperan. Sus dos
principales componentes son el factor humano y el factor tecnolégico:

El factor humano describe la capacidad, cumplimiento y puntualidad de la observacion,
que depende enteramente de las personas asignadas a la labor de observadores locales. El
nivel de entrenamiento y compromiso son a su vez funcion de cada persona y de las
estrategias y politicas de las instituciones responsables de la red.

El factor tecnologico define las capacidades, potencialidades y limitaciones de los equipos
de medicion, seguimiento, trasmision y procesamiento de los datos en el sitio y a
distancia. La descripcion adecuada de las especificaciones técnicas de cada estacion asi
como las estrategias y programas de operacion y mantenimiento, reparacion y reemplazo,
definen la calidad de este aspecto.
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La instalacion fisica de las estaciones o sitios de muestreo, dependiendo de las variables a medir
u observar, requieren trabajos de campo previos. La construccion de las obras civiles (que
cumplen con los criterios y fundamentos de la Norma 1SO-9001, numeral 8) involucra aspectos
desde toma de datos de campo hasta la construccion de las estructuras necesarias y la instalacion
de los equipos requeridos.

Estas actividades de planeacion y ejecucion deben estar a cargo de un grupo idoneo (profesional
y técnico), el cual también elabora el programa de operacion y mantenimiento que garantice el
normal funcionamiento y toma de datos en las estaciones que conforman la red. EI programa
contempla las actividades a realizar en cada sitio de la red, hasta los costos del él.

Las actividades del programa involucran tanto aspectos administrativos como aspectos técnicos,
las cuales de manera general pueden resumirse en las siguientes:

- Variable (s) a medir u observar en cada sitio

- Requerimientos de muestreos

- Frecuencia de operacion

- Mantenimiento de equipos e infraestructura

- ltinerarios de desplazamiento a los sitios y equipo de transporte (terrestre, fluvial, aéreo)
- Elementos de insumos: papeleria técnica, repuestos de instrumentos, etc.

- Instrumento(s) necesarios para realizar las mediciones in situ

Para el estudio de costos, lo primero a definir es con qué precision requiero medir la variable, de
cada grado de precision se obtiene un escenario de costos, el cual debe ser sometido a un analisis
detallado de costo / beneficio. Por ejemplo para generar datos de caudales son necesarios
mediciones de aforos que cubran la gama de variacion de los niveles, en la medida en que se
tenga cubierta esta gama sera mayor el grado de confianza de los caudales.

Un aspecto paralelo al programa es el componente de capacitacion al personal involucrado en la
operacion de la red. La implementacion de herramientas provistas por los avances tecnoldgicos y
la garantia de la calidad en la informacion medida u observada requieren de programas continuos
de actualizacion.

8- SISTEMA DE INFORMACION DEL RECURSO HIDRICO EN COLOMBIA

El Ideam, como institucion que tiene la competencia de capturar informacion sobre el recurso
agua, y las Corporaciones Autonomas Regionales, representan un cumulo de experiencia y de
informacién levantada a lo largo de muchos afios, sin embargo, la informacion disponible es
insuficiente® para atender las demandas de informacion que necesitan los tomadores de decision
nacionales y en general de la sociedad. Es necesario que el pais tenga claridad acerca de la
importancia de reforzar la generacion de informacion de tipo hidrologico y meteorologico, no

6 |CDE, Mayo 2001. La informacion con frecuencia, se presenta con diferencias de formato, “aunque desde 1992 se realiza la produccion digital
de informacién por parte de las entidades relacionadas, la mayor parte de los datos esta en formato analogo y no existe una definicién
unificada sobre si ellos deben ser digitalizados 6 no y con base en qué objetivos, prioridades y especificaciones. Dehido a ello, las actividades
de conversion de datos conducen frecuentemente a informacion duplicada e inconsistente”.
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solo por la rentabilidad social y econdmica que la misma tiene sino también por que sin ella
dificilmente, podria mejorar sus estrategias para el logro de un desarrollo sostenible’.

Con respecto a la informacién hidrolégica en Colombia los problemas més frecuentes son®: la
existencia de datos que cubren de manera parcial y desigual el territorio nacional, con un bajo
nivel de actualizacion; documentacion incompleta de los datos disponibles; existencia de
productos con especificaciones técnicas diferentes, muchas veces no formalizadas, lo cual se
traduce en informacion cuya calidad es disimil; dificultades para que los usuarios conozcan
oportunamente los datos disponibles, accedan a ellos, los integren y los usen; produccion
autéonoma de los datos a cargo de cada entidad sin consideracién de las prioridades comunes y
con analisis parcial de los requerimientos de los clientes; duplicacion de los proyectos para la
obtencion, actualizacion y digitalizacion de informacion hidrolégica.

El conocimiento integral del agua genera valor agregado para el manejo y gestion de los
recursos hidricos y presta apoyo a los tomadores de decision, generacion de conocimiento para la
formulacién de politicas y como mecanismo para medir la gestién mediante indicadores, no solo
a nivel nacional, sino regional, por consiguiente, la puesta en marcha de un sistema sobre el
recurso hidrico para Colombia es de enorme importancia’. Este sistema, se inscribe en el marco
del Sistema de Informacién Ambiental, el cual a su vez es parte integrante del Sistema de
Informacion Ambiental para Colombia -SIAC, en su componente hidrico, y se compone de la
infraestructura fisica de las redes para la toma de datos y las politicas para el manejo de
informacidn, establecimiento de estandares y protocolos para la captura, almacenamiento,
procesamiento, andlisis y divulgacion de la informacion, y la definicion de las politicas y
mecanismos para la integracion, transformacion y consolidacion de informacion entre las
diferentes entidades que se apropian del Sistema de Informacion Nacional Ambiental.

El objetivo del Sistema de Informacion del Recurso Hidrico En Colombia, es suministrar al
Estado y a la Sociedad en general estadisticas oficiales que sean estratégicas, coherentes,
pertinentes, oportunas y accesibles, sobre cantidad y calidad del recurso agua, sobre su dindmica
con el medio ambiente y el espacio territorial, y propender hacia la consolidacion de los sistemas
de informacion oficiales y su coordinacion técnica.

FLUJO DE INFORMACION

La competencia institucional del Sistema de Informacion del Recurso Hidrico en Colombia, esta
en cabeza del Ideam, quien define las metodologias de investigacion estadistica del recurso,
estandares, definiciones, calendarios de levantamiento de datos y publicacion de resultados, los
instrumentos y los operadores del mismo. Como fuente oficial de la informacion

" Max Toro. El Valor de la informacién hidrometeoroldgica en Colombia. Enfoque: Pérdidas evitadas. 2003

8 Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales “Conceptos y Lineamientos” IGAC. 1999

9 De acuerdo a un estudio realizado por la OMM y BID - Propuesta de Sistema Nacional de Alerta temprana en Colombia ante el fenémeno El
Nifio/Oscilacion del sur. IDB ATN/JF 6579 RG) Septiembre 2002, por cada ddlar invertido en generar informacion hidrologica y meteorolégica
acerca del impacto econémico de la inversion en un Sistema de informacién para caracterizar el Fendmeno el Nifio en Colombia puede
significar un incremento en los beneficios econdmicos de la sociedad en una cuantia cercana a 277 délares.
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hidrometeorolégica® y como director y coordinador del Sistema de informacién Ambiental,
el Ideam tiene la responsabilidad de “Garantizar la disponibilidad y calidad de la
informacién ambiental que se requiera para el logro del desarrollo sostenible del pais y
suministrar los datos e informacion que se requiera por parte del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y desarrollo Territorial” **.

El desarrollo del Sistema de informacién del Recurso Hidrico para Colombia, se enmarca dentro
del Sistema de Informacion Ambiental y se entiende como “los datos, las bases de datos, las
estadisticas, la informacion, los sistemas, los modelos, la informacion documental y bibliografica,
las colecciones y los reglamentos y protocolos que regulen el acopio, el manejo de la
informacidn, y sus interacciones. El sistema de informacion ambiental tendria como soporte el
SINA™2, entendiéndose como SINA, el conjunto de entidades que participan en la construccion e
implementacion del SIAC (Sistema de Informacion Ambiental para Colombia): Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, IDEAM, Institutos de investigacion, Autoridades
Ambientales Regionales y Entidades Territoriales.

El Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT, tiene la calidad de ente
rector del Sistema Nacional Ambiental, la coordinacion, promocién y orientacion de las
investigaciones ambientales y de los recursos naturales renovables, y el establecimiento,
administracion y coordinacion del Sistema de Informacion Ambiental, advirtiendo que las labores
relacionadas con la conceptualizacion e implementacion del sistema deberan adelantarse
conjuntamente con el ldeam, los institutos de investigacion y las autoridades ambientales
regionales®®. EI SIAC se compone de:

» Sistema de informacion Ambiental Nacional — SIA

» Sistema de informacion Ambiental Territorial — SIAT.

» Sistema de Informacion Ambiental Regional y Locas — SIARL

» Sistema de informacidn para la Planificacion y Gestion Ambiental.

CADENA DE ABASTECIMIENTO DEL DATO HIDROLOGICO

El Ideam define los alcances de las investigaciones, las metodologias de investigacion estadistica,
los universos de estudio, los instrumentos de investigacion, la operacion de la red de monitoreo,
los procedimientos de agregacion y estimacion, la publicacion de resultados y supervision
técnica del sistema. Las CAR deben identificar los vacios de informacién del recurso hidrico en
su jurisdiccion, a partir de la red hidrologica existente, e iniciar el programa de monitoreo
pertinente, bajo los protocolos elaborados por el Ideam, contando con la constante asesoria del
Ideam (de ser requerida), en los procesos que intervienen en el monitoreo y seguimiento del agua.
La operacion del monitoreo del recurso hidrico para las necesidades locales debe efectuarse
descentralizadamente de tal forma que en cada CAR exista un sistema de informacion que

19 pecreto 1277 de junio 21 de 1994, arcticulo 15 “Ser la fuente oficial de informacion cientifica en las areas de su competencia y autoridad
maxima en las areas de hidrologia y meteorologia”

1 Decreto 1600 de julio 27 de 1994, articulo 2.

12 |dem.
13 Decreto 216 de 2003
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permita garantizar la consolidacion del sistema ambiental nacional en lo referente al recurso
hidrico, la agregacion de los datos, la integracion de la informacion, la estandarizacion de los
procesos de acuerdo con las directrices impartidas por el Ideam, la calidad estadistica y el
cumplimiento de los objetivos propuestos en un sistema de informacion.

Dentro del Sistema propuesto, el dato tiene asociado las siguientes actividades basicas: entrada
(captura), almacenamiento, procesamiento, salida (difusion) y aseguramiento de la calidad de
informacion:

O T e :
A |
R | |
g | ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD !
e | | e
;o , * * '
D | CAPTURA .| ALMACENAMIENTO [* PROCESAMIENTO [ DIFUSION | !
£ || DIGITALIZACION :
Al |
M| |
IDEAM INTEGRACION, TRANSFORMACION Y CONSOLIDACION

Flujo de informacion en el Sistema de Informacion del Recurso Hidrico En Colombia

Captura: se relaciona con el ingreso de datos al sistema. Esta puede ser en forma manual
(digitacion de los datos obtenidos por los observadores voluntarios mediante lectura directa de
instrumentos y evaluacion de graficas de instrumentos registradores), automatica (digitalizacion
de graficas de instrumentos registradores, estaciones automaticas y otros) o mediante la
importacion de datos de otros sistemas externos.

Antes de ingresar los datos hidrologicos al sistema, se requiere evaluar, analizar y codificar los
datos y efectuar un control basico de la calidad de ellos por diferentes métodos (visualmente,
comparacion de variables, estadisticamente). Una vez ingresados los datos al sistema, se efectla
un control de calidad automatico, utilizando herramientas estadisticas que permiten detectar,
entre otros, margenes de error para cada dato, valores atipicos que requieren un analisis detallado.

Almacenamiento: para manejar el volumen de datos acopiados es recomendable utilizar
manejadores de base de datos que garantizan el ordenamiento de la informacion, la integridad e
independencia de los datos y su disponibilidad para el tratamiento de los mismos mediante
resumenes estadisticos, graficos y tablas. Se requiere un disefio en la estructura para el
almacenamiento de los datos que contenga la referencia espacial (longitud, latitud y altitud) y
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temporal (afio, mes, dia, hora, minutos). Para facilitar la integracion de datos con los provenientes
de otros sistemas, es necesario que los datos estén 6ptimamente descritos (metadatos).

Procesamiento: puede definirse como la capacidad del sistema de informacion para efectuar
calculos de acuerdo con una secuencia de operaciones preestablecida. En el caso de los datos
hidrolégicos, es necesario efectuar la agregacion de datos de intervalo de tiempo regular e
irregular, con el fin de contar con informacion estructurada en escala horaria, diaria, mensual y
multianual. En esta fase, a través de analisis estadistico se realizan las complementaciones de
datos faltantes.

Difusion de informacion: corresponde a la capacidad del sistema para entregar la informacion
procesada que puede darse principalmente a través de reportes impresos, consultas por
navegador, analisis espacial y archivos.

Gestion: la garantia de la calidad y confiabilidad de los datos, se sustenta en la evaluacion de los
procedimientos, metodologias e instrumentos presente en todas las etapas que involucra el flujo
de los datos, desde la toma hasta la divulgacion del mismo. Es indispensable la capacitacion y
actualizacion de las personas involucradas en cada una de estas etapas: toma del dato,
verificacion previa, captura o transmision, almacenamiento, procesamiento y divulgacion, asi
como establecer politicas adecuadas para el resguardo de la informacion (custodia de medios
magnéticos, copias de respaldo).

Entre las herramientas presentes para el apoyo de la gestion de datos, estan las bodegas de datos o
datawarehouse, la mineria de datos, la implementacion de metadatos, los cuales guardan
informacidn sobre los formatos, significado y origen de los datos, y facilitan por lo tanto, el
acceso, la navegacion y administracion de los datos en la bodega.

El modelo conceptual del Ideam actualmente maneja los siguientes modulos:

Agua Superficial (estado = en operacion). Cuenta con informacién numérica (series historicas)
de aproximadamente cuarenta afios, generada por la red hidrologica y meteorologica.
Actualmente se consolida la informacién grafica cuya base es IGAC, requiriendo procesos de
elaboracion de metadatos y estructuracion cartogréafica, entre otros. Este médulo permite generar
y difundir conocimiento e informacion oportuna en cantidad y calidad sobre la dindmica,
estado, distribucion espacial y temporal del recurso hidrico en el pais a partir de las variables que
se relacionan en el capitulo 6. En el anexo 8 se presentan los aspectos relacionados con el
Procesamiento y Calidad de la informacién hidroldgica basica, referida a este médulo.

Calidad Ambiental (estado = en operacidn). Se tiene informacion de las variables fisicoquimicas
obtenidas a traves de los procesos de monitoreo, muestreo representativo y analisis en el
laboratorio ambiental, orientados al diagnostico de la calidad ambiental, permitiendo almacenar
los datos muestrales, que incluyen los valores de la incertidumbre de las mediciones, la
calibracion y validacion periddica de los equipos y métodos de medicion, y la identificacion de la
entidad, el laboratorio, los equipos y las personas que participan en todo el proceso.

Agua Subterranea (estado = se encuentra en la fase de conceptualizacidn). Pretende efectuar los
analisis hidrogeoldgicos, fisicoquimicos y microbiolégicos del agua subterranea con el fin de
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evaluar el estado y la dinamica del recurso hidrico subterrdneo como soporte para la definicion
de estrategias y lineamientos de politicas para la proteccion y conservacion del recurso hidrico
subterraneo.

Invemar ha implementado la Red de Vigilancia de la Calidad Ambiental Marina en Colombia —
REDCAM para efectuar el monitoreo y la evaluacion continua y permanente de la calidad de las
aguas marinas y costeras, a traves del ingreso de los valores registrados en las principales
variables fisicas y quimicas del medio marino y estuarino que retne a las principales instituciones
de investigacion y control con injerencia en las costas colombianas sobre el Caribe y el Pacifico.

9- ESTRATEGIAS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA GUIA

El presente documento cubre de manera conceptual y global la tematica sobre monitoreo del
recurso hidrico, en donde los detalles procedimentales de algunos topicos han sido consignados
en anexos.

El presente documento estara sometido a actualizaciones periddicas, producto de las conclusiones
y recomendaciones del trabajo conjunto durante las diferentes fases (mencionadas en el siguiente
parrafo), y del desarrollo tecnoldégico que aporta continuamente nuevas herramientas para
levantar informacion sobre el agua desde la fase de mediciones hasta la consolidacion del sistema
de informacién. Las versiones actualizadas del documento y de los anexos estaran disponibles en
la pagina web del Ideam.

Las estrategias a seguir para lograr la implementacién de la guia se resumen en tres fases, para las
cuales es necesario contar con el apoyo y participacién, especificamente del Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial y las Corporaciones Autonomas Regionales:

1- Aplicacion de la guia en tres CAR que seran seleccionadas concertadamente con
el MAVDT vy las CAR. Actualmente el desarrollo que le han dado las CAR a la
tematica de monitoreo del recurso hidrico se encuentran en diferentes niveles, por
tanto se recomienda que las Corporaciones que sean seleccionadas representen
estos niveles para que las conclusiones y recomendaciones apliquen a todas.

2- Socializacion de la guia en un taller nacional con la participacion de las
Corporaciones, fase que operara paralelamente a la anterior. EI documento esta
disponible para consulta en la pagina web del Ideam, de tal manera los aportes de
las CAR sean discutidos y analizados durante el desarrollo del taller.

3- Conformacion de grupos de trabajo tematicos para analizar, discutir y profundizar
aspectos muy especificos de los diferentes mddulos se dejan ver en la guia: Agua
Superficial, Agua Subterranea, Calidad del agua, Sistema de Informacion del
agua, y Monitoreo en ambiente marino y costero.

- Agua superficial en términos de cantidad.
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Las variables que caracterizan la cantidad del recurso hidrico, son quizas las que poseen mayor
cantidad de registros continuos en el tiempo (series histéricas de 30 a 40 afios), no solo por parte
del Ideam, sino de algunas CAR. Para hacer los datos comparables se debe tener la certeza de que
ellos sean generados a partir de protocolos de mediciones que siguen los mismos estandares. La
conformacion de un grupo para trabajar en esta tematica tiene como objetivo homologar los
criterios y normas que deben considerarse en cada uno de los procesos que se realizan durante el
monitoreo del agua, desde los requerimientos para la ubicacién de los puntos de las
observaciones, la frecuencia de las observaciones y mediciones, y los programas de operacion y
mantenimiento de infraestructura y equipos utilizados para las observaciones y mediciones
hidrométricas.

- Agua subterranea.

El monitoreo del recurso hidrico subterraneo en nuestro pais, hasta el momento, no obedece a un
sistema planificado que de cuenta del comportamiento espacio-temporal del recurso. A través de
un trabajo conjunto entre Ideam y las CAR se espera poner en operacion la red de monitoreo que
de cuenta del estado de este recurso y su disponibilidad en términos de calidad y cantidad.

- Calidad del agua.

Como se menciona en la guia son muchas las variables que intervienen con el concepto de
calidad de agua, las cuales estan asociadas con los usos que tiene el recurso hidrico. Es necesario
ampliar la discusion en la agrupacion y ponderacion que se le deben dar a estas variables,
reflejado en los Indices de Calidad del Agua —ICA, de tal manera que se llegan a ponderaciones
representativas de niveles regional y local.

Un aspecto relevante para las CAR, el cual puede ser abordado por este grupo de trabajo, es la
concertacion de los requerimientos de muestreo para los vertimientos, para lo cual es
indispensable el conocimiento de las CAR de su jurisdiccion y los inventarios detallado de los
diferentes vertimientos de los sectores productivos con sus niveles tecnoldgicos de produccion.

- Sistema de informacién del recurso hidrico.

En cuanto al flujo de informacién a través del sistema hidrico para Colombia, es importante
considerar que el éxito en el uso e intercambio de informacion depende de la forma como las
diferentes entidades vinculadas al SINA se interconecten, la tecnologia a utilizar y los protocolos
establecidos. EI Ideam con el fin de efectuar la consolidacion del SIAC promovera acciones
tendientes a llevar a cabo el intercambio de informacion entre las entidades del SINA en forma
concertada, de acuerdo con las siguientes etapas:

o Identificar el estado actual en las Corporaciones Autonomas Regionales teniendo en
cuenta el tipo y cantidad de los conjuntos de datos, infraestructura tecnolégica y humana
y la estructura de los datos. Esta actividad es importante ya que debido a la ausencia de
politicas para el manejo de la informacion hidroldgica a nivel nacional, los datos
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existentes en cada institucion estan disponibles en formatos diferentes, en sistemas
implementados en diversas herramientas bajo plataformas desiguales. Es importante
analizar los avances particulares relacionados con el recurso hidrico en cada corporacion
para lograr una consolidacién nacional.

o Establecer los protocolos para la transformacion, integracion y consolidacion de
informacion, definiendo los estandares, estructuras, formatos, permisos de acceso y
metadatos. Se requiere identificar y socializar la normatividad relacionada con los
derechos de autor; estandarizacion de la informacion comun mediante la adopcién de
registros Unicos de acuerdo con la competencia de cada entidad (por ejemplo para la
division politico administrativa del Dane, catalogo de estaciones, catdlogo de objetos para
hidrologia entre otros); concertar directrices y procedimientos para el intercambio de
informacion y para la administracion y divulgacion de la informacion en formatos Gnicos
de presentacion de acuerdo con los perfiles de los actores que interactdan a través del
sistema.

Las politicas para la gestion del los datos y el intercambio de informacion debe ser
suficientemente socializada a los actores que intervienen en la tematica, a través de
documentos y programas de capacitacion y sensibilizacion sobre el tema

- Monitoreo en ambiente marino y costero.

Se espera continuar con el proceso de gestion y operacion de sistemas de seguimiento a la calidad
de las aguas marinas y costeras, en el ambito local y regional por parte de las corporaciones
autonomas regionales que hacen parte de la Red de Calidad Ambiental Marina (REDCAM)
(INVEMAR, 2001; 2002; 2003). REDCAM, lleva cuatro afios de actividades de monitoreo a
nivel nacional, periodo en el cual se han consolidado los 16 NODOS y la RED de estaciones en
todo el territorio marino costero.

La generacion y consolidacion de la RED nacional, se fortalecer4 ain més mediante el apoyo
decidido y el acompafiamiento de las instituciones nacionales con experiencia en este tipo de
labores, como es el caso del IDEAM, las CARs costeras, las Universidades y la empresa privada.
Otra forma de consolidar esta red ambiental nacional es mediante la constitucion de redes o
nodos locales, con base en la experiencia de REDCAM a nivel nacional, operando con
instituciones y entidades del &mbito local (municipal) y regional (departamentales).

Se espera que las redes locales inicien procesos de concertacion en cuanto a las responsabilidades
institucionales y de la comunidad en sus zonas costeras jurisdiccionales, sobre el tema de la
calidad ambiental marina. Al mismo tiempo, que la participacion ciudadana en estos temas,
aumente y genere el conocimiento basico acerca de los recursos que poseen, su estado de calidad
y las medidas preventivas y correctivas para su proteccion y recuperacion.
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GLOSARIO

Agregacion: mecanismo que permite estimar un descriptor estadistico para una serie de valores
correspondientes a la observacion de un pardmetro ambiental en el tiempo.

Bodega de datos (Datawarehouse): almacén de informacion integrada, proveniente de sistemas de
informaciodn transaccionales, con el objetivo de proveer datos para el andlisis y la toma de
decisiones.

Ciclo Hidrologico. Proceso de la naturaleza en el que el agua de la corteza terrestre atraviesa
sucesivas etapas -precipitacion, acumulacion, evaporacion y transpiracion, condensacion y otra
vez la precipitacion que abre y cierra el ciclo- al pasar de la atmdsfera a la Tierra y de ésta de
nuevo a la atmosfera.

Consumo. Pérdida o reduccion fisica del agua disponible que un determinado uso lleva consigo.

Dato. Expresion numérica de mediciones de alguna dimension de un objeto o de un fendmeno
natural o producido por el hombre.

Demanda. Caudal y volumen de agua que se precisa para cada actividad cuando se consideran las
necesidades creadas y unas dotaciones razonables y ajustadas a la realidad.

Estandar. Que sirve como tipo, modelo, patron o referencia para unificar los productos o las
técnicas.

Informacion hidroldgica. Es el resultado del proceso de series de datos espacio-temporales de
diversas formas para tener una idea de las caracteristicas del objeto o fendmeno y poderla utilizar
en la toma de decisiones.

Metadatos: informacién acerca de los datos, permitiendo comprender las virtudes y limitaciones
de los datos disponibles.

Mineria de datos: la busqueda de informacion valiosa en grandes volumenes de datos.

Norma. Regla que determina las dimensiones, composicion y demas caracteristicas que ha de
tener un objeto, producto, variable, etc. Documento establecido por consenso y aprobado por un
organismo reconocido que proporciona para uso comun Yy repetido reglas, directrices
caracteristicas para ciertas actividades o sus resultados con el fin de conseguir un grado optimo
de orden en un contexto dado. La aplicacién de una norma tiene caracter voluntario.

Parametro. Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y
bioldgica del agua.

Protocolo. Conjunto de reglas y/o procedimientos que se establecen para la transmision de
informacidn o datos, conocido por el emisor y el receptor

Uso. Volumen bruto de agua suministrado para una actividad determinada.
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Variable. Valor que puede tomar cualquier elemento de un determinado conjunto de valores
variable en el sentido matematico

Vertimientos. Son los que se realizan directa o indirectamente en los cauces, cualquiera que sea la
naturaleza de éstos.
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SIGLAS

CAM. Calidad Ambiental Marina. Programa desarrollado por el Grupo de investigacion en
calidad ambiental marina en el INVEMAR, cuyo énfasis en la actualidad es el estudio de las
condiciones de las aguas marino costeras del pais. EI programa posee tres lineas de investigacion
que son: Prevencion y proteccién de los ecosistemas marinos y costeros; Monitoreo y evaluacion
de efectos; y, Rehabilitacion de ecosistemas marinos

CAR. Corporacion Autonoma Regional

DANE. Departamento Administrativo Nacional de Estadistica

HIMAT. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras

ICA. indice de calidad del agua

ICAM. Indice de calidad de aguas marinas

IDEAM. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

INVEMAR. Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “Jose Benito Vives de Andreis”
IGAC. Instituto Geogréafico Agustin Codazzi

MAVDT. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

OMM. Organizacion Meteoroldgica Mundial

REDCAM. Red de Vigilancia de la Calidad Ambiental de las Aguas Marinas de Colombia.
Programa disefiado para el seguimiento de la Calidad Ambiental de las Aguas Marinas de
Colombia. Este seguimiento es realizado sobre una red de estaciones predefinidas y
georeferenciadas, en las cuales se miden una serie de variables ambientales que son usadas para
evaluar el estado de las aguas.

SIA. Sistema de Informacion Ambiental

SIAC. Sistema de Informacién Ambiental de Colombia

SINA. Sistema Nacional Ambiental

UNESCO. Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y al Cultura
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ANEXOS

Metodologia calculo Indice de Escasez

Sistema de Alertas Hidroldgicas

Disefo y Optimizacion de la red de estaciones hidrolégicas
Monitoreo de agua subterranea

Hidrotopografia

Mediciones hidrométricas

Procedimientos y Métodos de recoleccion datos de calidad del agua
Procesamiento y calidad de la informacion hidrologica bésica
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