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RESUMEN

n ¢l articulo se describe una me-

E todologia para evaluar el re-

curso hidrico superficial, en

un estudio de ordenamiento ambien-

tal del territorio municipal, mediante

la aplicacion de la ecuacion basica del

balance hidrico, de un indice de cali-

dad del agua cruda para consumo

humano y de un indice de calidad de
agua para riego.

La aplicacion de esta metodologia,

a un estudio de caso en un municipio,

puede consultarse en la fuente origen
de este articulo’.

1. INTRODUCCION

Como eje del desarrollo nacional y
¢élula de planificacién, el municipio
se convierte en el ente territorial a
partir del cual se deben orientar los
esfuerzos para lograr un desarrollo
que, ademis de asegurar un creci-
miento econémico y un mejora-
miento de la calidad de vida, también
garantice la conservacion del am-
biente.

El agua, como recurso estratégico
para el desarrollo, representa uno de
los elementos del medio que necesa-
riamente deben evaluarse en toda
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investigacion que tenga como fin la
planificacién para el desarrollo de
cualquier dmbito territorial (nacién,
region, departamento, municipio). De
un acertado manejo de este recurso
depende asegurar la existencia de
agua para el futuro en una cantidad y
calidad tales que ga-
ranticen el abaste-
cimiento para el
consumo humano,
las actividades in-
dustriales y la con-
servacion de ecosis-
temas fragiles.

2. EL PROBLEMA

El manejo y dis-
ponibilidad de infor-
macion, sobre agua
y saneamiento, es de
gran importancia
para la planeacién y
la toma de deci-
siones a nivel na-
cional, departamen-
tal o municipal, El
proceso de planea-
cién permite tener actualizados los
datos, fomentar tecnologfas Optimas,
realizar una mejor gestion, asignar

apropiadamente los recursos, facilitar

[ s e e e ]
El agua, como recurso
estratégico para el
desarrollo, representa
uno de los elementos
del medio que
necesariamente deben
evaluarse en toda
investigacion que tenga
como fin la
planificacion para el
desarrollo de cualquier
dambito territorial.
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el controly la vigilancia, y aplicar uny
politica publica eficaz sobre e] sec-
tor.

Para lograr un plancamiento pti-
mo se deben equilibrar los recursos
existentes con la demanda que esta-
blecen las comunidades. La posibili-
dad de asegurar el establecimiento de
un modelo de desarrollo sostenible
depende de la confrontacion analitica
que se realice de los problemas exis
tentes con la informacion y recursos
disponibles para resolverlos: es decir.
de la adecuada combinacion entre los
recursos y poten
cialidades dispo
nibles.

Factores como
el transporte maiiii-
mo y fluvial, la
explotacion de los
recursos martnos,
las actividades de
recreacion v turis-
mo, el uso excesivo
de agroquimicos,
de tertihizantes 'y
pesticidas en la
agriculiura, los de-
rrames de hidrocar-
buros, ast como el
desplazamiento en
oran escala de la
poblacion, desde el
medio rural hasta
los centros urbanos

y el grado de desarrollo alcanzado PO
muchas comunidades en Colombid:
unido a la explosién demogrdfica, ha
determinado inminentes muestras ¢¢
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la progresiva degradacion en la calidad de algunos
recursos hidricos. )

Estos factores han constituido las mas fuertes presiones
antropogénicas sobre ¢l recurso, hasta el punto de que las
mismas comunidades hacen esfuerzos por restaurar las
buenas caracteristicas del agua, especialmente al observar
c6mo los cuerpos receptores (rios. lagos, estuarios, co-
mmientes subterrancas, bahias. ciénagas vy aun el mar) son
incapaces de autodepurar o absorber y neutralizar las
excesivas v crecientes cargas contaminantes.

La expansion urbana es un fendmeno general, con un
aumento rapido y creciente; por tanto, en el futuro se
esperan graves problemas de salubridad generados por el
enorme Consumo que se acentda mds con la explosion
demogrifica, la distribucién desigual de la poblaci6n y la
consecuente generacion de aguas residuales. En resumen,
los principales problemas que genera la concentracién
urbana son:

* Deterioro del equilibrio natural en las cuencas
abastecedoras.

» Generaci6n de aguas servidas y deterioro consecuente
de la calidad del ecosistema.

* Degradacién de los ecosistemas acudticos por deter-
gentes sintéticos, hidrocarburos, productos agropecuarios,
térmicos y radiactivos.

3. EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

El ordenamiento territorial se define como la técnica,
disciplina o método para orientar y regular los procesos
de uso y ocupacién del territorio. Por estar en permanente
construccién, por ser relativamente nuevo en el pais y,
sobre todo, por la diversidad de enfoques e interpreta-
ciones, ha originado dificultades en su conceptualizacién
y en la determinacidn de sus objetivos.

En Colombia el proceso de ordenamiento territorial
ha tenido una trayectoria relativamente corta, marcada
por la divergencia de enfoques e interpretaciones. En el
ordenamiento se ha trabajado en el pais desde hace mas
de 20 afos, pero casi siempre circunscrito al manejo de
los recursos naturales (ordenamiento de cuencas hidrogra-
ficas, planes de ordenamiento forestal, planes de ordena-
miento de los recursos hidricos).

A partir de la Constitucién Politica de 1991, el ordena-
miento territorial ha tomado vigencia de manera paralela
al proceso de descentralizacion del pais. La distribucién
de competencias y recursos de nivel nacional a los
municipios y departamentos ha abierto perspectivas en
funci6n de una nueva divisién politico-administrativa, a
través de la conformaci6n de nuevas entidades territo-
riales, administrativas y de planificacién. En concreto, la
Carta Magna contiene los fundamentos que permiten
definir el ordenamiento territorial como el proceso
mediante el cual se debe establecer una adecuada asigna-
cién de competencias normativas de las entidades

territoriales, la distribucion de competencias entre éstas
y la nacion, los requisitos para la formacién de nuevos
departamentos y para la conversion de la region en entidad
territorial, como la conformacion de entidades territoriales
indigenas.

Complementariamente, la Constitucion traza el derro-
tero para desarrollar el ordenamiento territorial como
instrumento de planificacién, que propenda al reco-
nocimiento y proteccién de la diversidad étnica y cul-
tural de la nacién, al manejo y aprovechamiento racional
de los recursos naturales, a la puesta en marcha de formas
de participacion democritica y a la intervencién del Estado
en la racionalizacién de la economia con fines de desa-
rrollo arménico equitativo, de tal manera que garantice
oportunidades, bienes, servicios y el desarrollo de estrate-
gias y orientaciones de politica econémica, social y am-
biental, que aseguren el adecuado funcionamiento de las
entidades territoriales.

El ordenamiento ambiental

El ordenamiento ambiental es un componente fundamen-
tal del ordenamiento territorial municipal, ya que uno de
sus objetivos es generar una estrategia para la localizacion
y la distribucién de las actividades en el territorio, con
los principios del desarrollo sostenible, es decir, de una
manera armoénica con el ambiente y garantizando un
adecuado aprovechamiento dedos recursos naturales.

La orientacién de los usos y la formulacién de alterna-
tivas de ocupacién, asi como los programas y proyectos
resultantes de una propuesta de ordenamiento territorial,
deben evaluarse a la luz de los principios del desarrollo
sostenible, pero considerando de manera integral los
ecosistemas estratégicos, las dreas de biodiversidad alta,
las politicas sociales, econémicas y territoriales, para
propiciar una adecuada gestion ambiental de las entidades
territoriales, tanto en el plano funcional como en el técnico
y politico. Esta gestién debera velar porque la administra-
cion local introduzca, dentro de su actuacion, criterios y
elementos ambientales en el proceso de plancacion y de
ordenamiento.

El propésito principal del ordenamiento ambiental es
propender a una ocupacion y utilizacion adecuada del
territorio desde el enfoque del aprovechamiento sostenible
de los recursos naturales y del ambiente, a partir de la
determinacion de las restricciones de uso y dentro del
marco de los principios promulgados por la constitucion
nacional: derecho a un ambiente sano, proteccién de la
biodiversidad y del patrimonio cultural, conservacion de
los recursos naturales y del medio ambiente, proteccion
de los ecosistemas, prevencion y control de factores de
deterioro ambiental.

La importancia del ordenamiento ambiental radica en
que’ procura prever los efectos que puedan generar las
actividades productivas y extractivas sobre los recursos
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naturales y el ambiente. También
evalia las restricciones de uso por
amenaza natural, fragilidad del
ecosistema y dispone de algunas
categorias de mancjo previstas en la
legislacion ambiental.

El ordenamiento ambiental es un
insumo bdsico para ¢l ordenamiento
de los municipios, para la formu-
lacion de los planes de gestion am
biental de las corporaciones (Decreto
1895 de 1994). para los planes am-
bientales de las entidades territoriales
(Ley 99 de 1993, art. 31. numeral 4)
y para los planes locales de emer-
gencias y prevencion de desastres
(Decreto 919 de 1989).

En un contexto mas amplio las
estrategias de ordenamiento territo-
rial municipal, ademds de los obje-
tivos ambientales, involucran dimen-
siones relacionadas con la organi-
zacion administrativa apropiada del
territorio y con el mejoramiento de
la calidad de vida de la poblacién, a
través de la distribucién eficiente y
equitativa de los servicios basicos, del
desarrollo de areas del municipio
atrasadas social y econémicamente y
de la distribucién arménica y fun-
cional de las actividades. En sintesis,
uno de los objetivos del ordenamiento
territorial es conciliar los intereses y
politicas de desarrollo socioeco-
némico, cultural y ambiental, con los
procesos de uso y ocupacién del
territorio.

Objetivos del Plan de
Ordenamiento Territorial
Municipal
» Formular una politica municipal de
uso y ocupacion del territorio de
conformidad con los objetivos estra-
tégicos y las metas del plan de desa-
rrollo y los planes sectoriales.
*Elaborar una propuesta con-
certada para la regulacion de los usos
del suelo y la localizacion funcional
de las actividades e infraestructuras,
de tal manera que se garantice el
aprovechamiento 6ptimo de los
recursos y se mitiguen los conflictos
e impactos ambientales.
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sProponer ¢ implementar las me-
didas necesarias para la solucion de
los conflictos relativos al uso del te-
rritorio municipal, urbano y rural.

* Eistablecer un marco normativo
para el control y regulacion de las
acciones v usos previstos en el plan,
ast como para la determinacion de
mecanismos de gestion que le per-
mitan a la administracion ajustar
periodicamente las metas y actua-
ciones programadas,

* Prever el desarrollo futuro del
municipio mediante el disefio de
escenarios alternativos de desarrollo,
que fortalezcan las ventajas del
modelo existente y eliminen sus
deficiencias.

* Determinar la asignacién de usos
de la tierra bajo los principios de
equidad, sostenimiento y competi-
tividad.

* Distribuir equilibrada y
equitativamente la inversion publica,
segiin los requerimientos actuales y
futuros en espacio publico, infraes-
tructura fisica, red vial, equipamiento,
cobertura de servicios publicos y
sociales basicos.

Alcances y vigencia

El Plan de Ordenamiento Territorial
se aplica en todo el municipio. No
obstante, se debe realizar una dife-
renciacién practica para identificar
los énfasis y contenidos del plan en
cuanto a la articulacién de las dreas
urbana, suburbana y rural, Estos ni-
veles deberan ser compatibles entre
siy,alavez, con los planes de ordena-
miento de otros niveles territoriales
o de entidades administrativas con
alcance territorial (dreas metropolita-
nas, regiones, provincias).

El plan deberd prever acciones de
corto, mediano y largo plazos. En el
primer caso se actuard sobre la
solucion de los problemas mas agu-
dos que requieren atencién inmediata,
en el mediano plazo se deberd prever
la obtencién de beneficios prove-
nientes del aprovechamiento de opor-
tunidades no inmediatas y a largo

plazo se diseilard una imagen objetivo
de desarrollo basada en prospeccion
de escenarios alternativos.

El enfoque prospectivo, la gober-
nabilidad y la concertacién entre los
actores locales y regionales son fac-
tores que definiran el alcance tempo-
ral; sin embargo, para que el plan
garantice la materializacion de una
imagen objetivo de largo plazo la
vigencia no puede ser inferior a nueve
aiios. Es posible que el plan tenga
modificaciones (no estructurales)
cada tres afnos, bdsicamente para
ajustar las metas y los programas de
desarrollo.

4. FORMULACION DEL PLAN
DE ORDENAMIENTO
TERRITORIAL

El ordenamiento territorial ha de ser
flexible, lo que significa que debe
permitir ajustes periddicos, segiin las
eventualidades que puedan presen-
tarse; sin embargo, es indispensable
garantizar la vigencia del plan y la
continuidad del proceso. A este res-
pecto, ademas de los requisitos nor-
mativos, la participacién y el control
social legitiman y hacen viable el
proceso de formulacién y gestion del
mismo.

El Plan de Ordenamiento Territo-
rial consta de dos grandes fases que,
a su vez, se componen de diversas eta-
pas. Estas dos grandes fases son la
formulacidn y la implementacion, las
cuales se desarrollan en forma itera-
tiva. La formulacién tiene el propo-
sito de obtener el conjunto de mapas
y documentos que representan las
alternativas y escenarios para el mejo-
ramiento integral de la calidad de vida
de la poblacién y para la adecuada
orientacién y transformacion de los
procesos y ocupacion del territorio.
La formulacién esta compuesta por
la etapas de diagndstico, cvaluacion
y prospeccién territorial. La otra fase
es la implementacién, cuya finalidad
consiste en expresar los escenarios ¥
alternativas de la fase anterior en un
conjunto realizable de programas,
proyectos y actuaciones en el territorio,
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Cuadro 1. ETAPAS, FASES Y OBJETIVOS DEL PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Subetapas

Formulacion

Diagnostico
territorial

5 WA —-

Prospectiva
territonal

a) Tendenciales
b) Alternativos
c) Deseables

. Decision politica

- Subetapa preparatoria

. Subetapa de analisis
Subetapa de sintesis

Evaluacion aptitud-impacto
Construccion de escenatios

__ Objetive

Identificar y evaluar los conflictos y potencialidades
de los componentes y dimensiones del territorio e
identificacion de fortalezas, potencialidades,
debilidades y amenazas para el desarrollo territorial.

Observacion del comportamiento futuro de las alternativas
identificadas, creaciéon de una imagen objetivo compatible
de desarrollo territorial.

Implementacion 1. Instrumentacion
del plan
2. Aprobacion y
adopcion normativa
3. Ejecucion
4. Control y seguimiento

Expresar en términos ejecutables la imagen objetivo
mediante estrategias, programas y proyectos.
Etapa que requiere fortalecer capacidad de gestion
y alto liderazgo politico

para alcanzar los objetivos del ordenamiento. Esta fase la
integran las etapas de instrumentacién, aprobacion,
ejecucién, seguimiento y control. En el cuadro 1 se
muestran las etapas, fases y objetivos del Plan de Ordena-
miento Territorial.

Legislacion referente a ordenamiento territorial

El ordenamiento territorial en Colombia estd regulado por
una serie de leyes, decretos y c6digos que se originan en
1986 y que se resumen en el cuadro 2.

Aunque desde el punto de vista normativo se ha
avanzado en la definici6én de instrumentos para abordar
el ordenamiento territorial, no se puede decir lo mismo
sobre la formulacién de metodologias. La manera o forma
de enfocar el andlisis y evaluacién del recurso hidrico,
dentro de un proceso de ordenamiento territorial y ambien-
tal, no existe; por tanto, es importante realizar un estudio
tendiente a evaluar los lineamientos generales para
efectuar dicha evaluacién.

Legislacién referente al uso del recurso hidrico

En el cuadro 3 se presenta la normatividad pertinente al
recurso hidrico superficial, 1a cual se considera la base
principal para seleccionar las normas que hay que tener
en cuenta para la evaluacién del recurso hidrico superfi-
cial con fines de ordenamiento ambiental territorial.

5. VALORACION DEL RECURSO HIDRICO
SUPERFICIAL CON FINES DE ORDENAMIENTO

TERRITORIAL

La importancia del agua, como ingrediente vital basico y
como constituyente esencial de nuestro entorno, es
indudable. Interviene de una manera o de otra en la mayor

parte de las actividades humanas, tanto de explotacién
como de utilizacién de los recursos, convirtiéndose en un
factor determinante para la organizacién del territorio.

Al estar en movimiento permanente, debido a la accién
de la gravedad y de la energia solar, el agua aparece en la
tierra en las distintas fases o estados que conforman el
ciclo hidrolégico, cuya unidad e indivisibilidad conducen
a que todas las manifestaciones del agua se consideren
parte integrante de un recurso unico.

Las acciones humanas sobre el agua tienen una reper-
cusién muy dilatada e influyen fisica y socialmente en
lugares muy alejados. Unas veces alterando el régimen
hidroldgico, al desviar o extraer el agua para los distintos
usos, y otras veces al modificar los cauces para almacenar-
la o regular su movimiento, actuando en la superficie de
la cuenca y dando lugar a cambios climdticos, a escala
regional, al facilitar la evaporacion.

Las consecuencias de lo anterior son, en general, un
aumento generalizado de la vulnerabilidad del recurso y
del posible deterioro de la calidad del agua, con eventuales
repercusiones ecoldgicas en la flora y la fauna, asi como
en la capacidad del recurso para satisfacer necesidades
futuras.

Para determinar el modo en que se debe abordar el
estudio del recurso hidrico superficial, con fines de
ordenamiento ambiental territorial, es indispensable
identificar los usos posibles potenciales de este recurso
en el territorio analizado. En este sentido, para efectos de
la localizacién de las actividades humanas, el agua ha de
considerarse desde tres puntos de vista: como fuente, como
medio receptor de residuos y como ecosistema.

Como fuente debe evaluarse segtn el uso a que se
destine en términos de su cantidad, calidad, distribucidn,
localizacién, régimen y tasas de renovacion anual e
interanual. Esta evaluacién se debe realizar tanto para las
aguas superficiales, entre ellas los cursos de agua, fuentes
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PALES NORMAS RELACIONADAS CON EL ORDENAMIENTO TERRITORlAL
Cuadro 2. PRINCI

Tema RIS,

0S y contenidos para la formulacion del Plan de O
ala los principales instrumentos de gestién y accion,

e l0s procedimient
generales a diversas instituciones municipales

itori icipal, sef
Territorial Municipal,
y define responsabllldades

y nacionales.
_/, i o '
ales: contenido de la ley, objetivos del ordenamientq territoria

W ener e .
. i a) Disposiciones ¢ W rminacion de entide .
Provecto de ley organica de ordenamiento aLlOﬁODml’a Je las entidades teritoriales, dete ades territoriales |

territonial b tivas y de planificacf()n. o -
S?Isg:s;:;ciplog rectores para el ejercicio de las competencias, las competencigg

normativas, administrativas, en materia de prestacion de servicios y de ordenamigny,
e)siig?#ecanismos para dirimir conflictos por compet.encias.'
2) La naturaleza, definicion, constitucion, objeto, funciones, érganos de administragign,

relaciones de las entidades territoriales (omitiendo aquellas materias ya reglamentagag a
el caso de municipios ¥ departamentos Y gkasarrollando a_mph‘arnente las Competengiag de
nuevas entidades territoriales, administrativas o de planificacion).

, - imientos y mecanismos para la elaboracion, aprobagis

; toriales | Establecimiento de los procedimie , iy
Ta"issdz‘;"g‘i‘isam"'o R SEhRERES Torore ejecucion, seguimiento, evaluacion y control de los planes de desarrollo de las entidades
(Ley y territoriales. Establece la necesidad de que los municipios elaboren sus respectivos planes

de ordenamiento territorial.

i in
Ley 388 de 1997 de desarrollo territorial Defir

Nuevo régimen municipal (Ley 136/94); Establece principios generales sobre organizacion y funcionamiento de los municipios,
Decreto 1678/94 y sefiala la funcién de ordenar el desarrollo de su territorio.

—

Organizacion y funcionamiento de los Organizacién del territorio municipal en comunas y corregimientos.

municipios (Ley 136/94)

Fija sus objetivos, la naturaleza y las funciones; establece el régimen para su
constitucion y las relaciones entre los municipios integrantes; el régimen administrativo;

los recursos.

Ley organica de las dreas metropolitanas
(Ley 128/94)

Regula la iniciativa popular legislativa y normativa; el referendo; la consulta popular, del
orden nacional, departamental, distrital, municipal y local; la revocatoria del mandato; el
plebiscito; el cabildo abierto.

Mecanismos de participacion ciudadana
(Ley 134/94)

Fondo Nacional de Regalias, Comisién Distribucién de regalias provenientes de la explotacién de los recursos naturales, para las
Nacional de Regalias y otras disposiciones entidades territoriales.
(Ley 141/94); sentencia T-141/94

Régimen de servicios publicos domiciliarios | Organizacién, funcionamiento y competencias, control y vigilancia en la prestacion de
(Ley 142/94); decretos 1524, 1639, 1640, servicios domiciliarios, ' AV i
1641, 1642, 1643, 1738/94; Resolucién 005/94

Sistema nacional de ref_orma agraria, Crea el sistema nacional de la reforma agraria y desarrollo rural campesino; sobre
?esarro:l_o rural campesino y reforma del reforma agraria; reforma el INCORA, establece normas de subsidio y crédito, negociacion
ncora (Ley 160/94); Decreto1866/94. y adquisicién de tierras y expropiacion. Sobre unidades agricolas familiares; sobre

glaru(uqacuén de _las propiedades, deslinde y recuperacion de baldios, extincion de ,
ominio sabre tierras incultas. Baldios nacionales; colonizacion, zonas de reserva campesin

y desarrollo empresarial,

I
Decreto 1865/94. Ordena la formulacién de los planes de gestion ambiental regional.
i /
Ley general de la educacion (Ley 115/94); Estruc i . = ,
decretos 2676/93; 921, 1742, 1743, 1857), tura y organizacién del sector educativo, Funciones y competencias territoriales.
1860, 1900, 1902/94.
Ley basica del transporte (Ley 105/93). Establece ¢ - —/
decretos 2663/93; 248, 676, 922, 1112, 1916/94.| entre otros :g;)%?:ttzg?las sobre transporte y vias a la nacién, departamentos y municipios:
Ley 99/93. - ‘
Corresponde al Ministerio del Medio Ambiente formular la politica nacional en relacion con

el ambiente y los recurs

0S naturales renovable as y criterios ¢
ordenamiento ambiental del uso del territorio, Nt as
Ley general de desarrollo agropecuario Establece n =

or
y pesquero (Ley 101/93). previsién de crrgﬁt: (:)t:; ’Z;’tt:: (;Iéniy desiarrollo el sacil aguoposuario y pesquef%'izacién'
tecnologla , ectores, incentivos a la capacitacion rural, comerct
g'a, asistencia técnica, desarrolio social rural y partir::ipacién ciudadana.

/
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Normas fiscales relativas a los territorios
indigenas (Decreto 1809/93).

= :
|dentidad cultural, propiedad y derechos de
|as comunidades negras (Ley 70/93).

AR T

TEXI

e I AL S S AT eI o
-t IR b, o Lo AR N

Participacion fiscal de los territorios indigenas.

Reconocimiento de titularidad colectiva de las tierras de las comunidades negras.

R -

Normas organicas sobre distribucion de
competencias y recursos (Ley 60/93),
decretos 2676 y 2704, 2680/93, 367, 369/94.

subsidios, participacion social y ciudadana.

Pefmen_las{compelencias‘ de la nacioén y las entidades territoriales. Las competencias de
0s municipios en educacion, salud, en el sector de agua potable, en materia de vivienda,

Decreto 2113/92. Reestructuracion del IGAC.

Es e_l _insti}pto responsab!e de realizar las metodologias de ordenamiento territorial y
planificacion aplicables a las entidades territoriales.

Ley de reforma urbana (Ley 9/89).

Sgﬁgla los criterios para la localizacién de actividades en areas urbanas, tratamientos y
pnondadgs para la ocupacion y usos de las mismas, aporta los mecanismos para la
elaboracién de los planes y reglamentos de usos del suelo a nivel municipal.

Decreto 918 de 1989.

funciones en la materia.

Constituye el Sistema Nacional para la Prevencion de Desastres y fija competencias y

Codigo de régimen departamental
(Decreto 1222 de 1986).

y manantiales, lagos, lagunas, em-
balses y zonas pantanosas, asi como
para las aguas subterraneas, teniendo
en cuenta la profundidad y varia-
ciones estacionales del nivel fredtico
o piezométrico, capacidad y calidad
de acuifero, 4reas y tipos de recarga
y proteccién natural ante la introduc-
cién de agentes extranos.

Como medio receptor, el agua ha
de interpretarse en términos de capa-
cidad de flujo y de autopurificacion,
de sus caracteristicas fisicas y biolo-
gicas, asi como de la estructura del
cauce y de su uso futuro.

Como ecosistema, el agua €s un
componente estructural y funcional
importante en la medida en que puede
ser un limitante en su evolucién; por
tal razén interesan su valor o méritos
de conservaci6n en cuanto a sus ca-
racteristicas fisicas y bidticas.

De lo anterior se puede concluir
queenla caracterizacién y evaluacion
del recurso hidrico para planificar el
desarrollo se deben considerar los

siguientes aspectos: su valor cuando
alimenta una cuenca estratégica, su
valor cuando desempeifia una funcién
de conservacién de recursos natu-
rales, su valor en términos de un posi-
ble potencial paisajistico y recreativo,

obras o realizar funciones administrativas.

y su valor cuando puede utilizarse
para alimentar zonas agricolas € in-
dustriales.

Para evaluar el recurso agua con
fines de ordenamiento territorial es
necesario seleccionar los usos que
estratégicamente influyen mds en el
desarrollo del municipio, y a su vez
es indispensable identificar las varia-
bles e indicadores mds importantes
que pueden influir en la determi-
nacién del potencial.

En comunidades rurales —objeto
del presente estudio— es necesario
evaluar el recurso hidrico superficial
en funcién de su potencial para abas-
tecer de agua potable a la poblaci6n
y para el riego de cultivos. Con la
evaluacién de estos potenciales se
pretende integrar los aspectos mds
relevantes para solucionar la proble-
mitica ambiental relacionada con el
aprovechamiento de este recurso y
que, bisicamente, se enfocan a satis-
facer la demanda de agua para consu-
mo humano y para las actividades
agricolas.

Para determinar el potencial para
consumo humano y agricola se
propone la utilizacién de indicadores
de cantidad y calidad. Con estos dos
indicadores se pretende establecer las

Establece las normas para que dos o mas municipios, de un mismo departamento
o departamentos distintos, puedan asociarse para prestar servicios publicos, ejecutar

zonas o areas del territorio que
ofrecen una mayor cantidad del recur-
soy aquellas que presentan una mejor
calidad para el consumo humano o
para actividades agropecuarias.

La evaluacién del potencial del
recurso agua, como parte esencial de
los ecosistemas, es mucho mds di-
ficil y compleja; sin embargo, es
importante resaltar que segun las
investigaciones sobre el tema se
deben establecer los porcentajes de
los caudales minimos de las co-
rrientes de agua, con un periodo de
retorno de cinco afos, necesarios
para mantener y garantizar el cum-
plimiento de su funcién dentro de los
ecosistemas.

Valoracion de la cantidad

Para la valoracion de la cantidad de
agua s¢ debe realizar un balance
hidrico, el cual ha de calcularse a
partir de la aplicacion de diferentes
métodos hidrolégicos. La seleccion
del método mas apropiado depende
del tipo, la calidad y la confiabilidad
de la informacion existente en las
diferentes entidades encargadas de
su recoleccién, procesamiento y
manejo.
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Cuadro 3. LEGISLACION PERTINENTE AL USO DEL RECURS

comentarios

tales y de los recursos naturaler
Cdodigo Nacional de los Recursos Naturales Lt codigo define el uso de 108 olmv'\r‘llifl-‘:)i:fr::?)i(;ndrn la X(Jminiqlrnci/m) pl)‘jhhc:] ri:: '
Renovables, Decreto 2811 de 1074, renovables, asi como 1as huu:'u;t;f?-“(‘ n,,}:::n'i;* reglamenta los cobros que hay q“}. real
N ? K ) Sio del recurso hidrico; @ as ey y o que realizar
articulos 9, 155, 156, 157, 158, 159, 314, cuanto al manejo d tino de estos dineros. Igualmente, fija los criterios para |4

316, 317, 318, 319, 320 y A por el uso del recurso y ol des ‘ ; Ji
realizacion de la ordenacion de las cuencas hldl’()ghlll(}?q,

— c— - ——————— o ]
De |l de los Recursos Naturales Renovables (INDERENA) |a

Decreto 1541 de 1978, Delega al Instituto Nacion: bl 5 onina [ fimas
articulos 3. 36, 41, 42, 43, 277-285 administiacion y el manejo del recurso hfdmo. mlnm.uj, (1:»1: I'I'il‘llrlrrl Ilm fines para os cuales
S ' se requiere concesion para el aprovechamiento del recurso y el orden de prioridad de |og
MisMos. -
- = \\

Decreto 2857 de 1981 Dicta las disposiciones para la realizacion de los planes fi’! ":r'denac_vén de cuencas
hidroardficas asi como su implementacion, teniendo en cuenta lo dispuesto anteriormenta

en el Decreto-Ley 2811 de 1974. -

s criterios de calidad fisica, quimica y bacteriolégica para agua
an las disposiciones generales con respecto a los sistemas de

Decreto 2105 de 1983, Establece por primera vez |0
articulos 4, 6 y 9. potable; ademas en ¢l se dict
abastecimiento de agua potable.

—

alidad del recurso hidrico para los diferentes usos a que se
para utilizarse como base de decisién en

Decreto 1594 de 1984, Determina los criterios de ¢ 5
articulos 22 y 29. destine, los cuales deben usarse como guia
el ordenamiento y asignacion de usos del recurso.

Constitucion Politica de 1991, Define las funciones del Estado en cuanto a la planificacién y manejo de los recursos

articulos 80, 289, 365 y 366. naturales.
Ley por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente.

Ley 99 de 1993,
articulos 1, 5y 64.

Ley 136 de 1994, Moderniza la organizacién y funcionamiento de los municipios.
articulos 1y 3.
|

Reglamenta las tasas retributivas por la utilizacion directa e indirecta del agua como recepto.-i
de los vertimientos puntuales y establecen las tarifas de éstas. l

Decreto 901 de 1997,

articulo 5.
Decreto 478 de 1998, Deroga el Decreto 2105 de 1983; en éste se fijan los criterios de calidad para agua potable. ‘
articulo 3. es decir, las normas organolépticas, fisicas, quimicas y microbiolégicas que debe cumplir 1‘

Ademas reglamenta las responsabilidades de las personas que prestan el servicio publico
de acueducto.

#

El profesional encargado de la realizacién del balance Si se define un volumen de control completo, en donde
hidrico decidir, de acuerdo con la necesidad y con la  se incluya tanto el flujo superficial como el flujo subte-
escala del trabajo, la manera de abordar el andlisis, es  rrdneo, la ecuacién de balance de masa total obtenida es:
decir, regional o por cuenca, de tal modo que finalmente

se pueda obtener la distribucién espacial del recurso P-Q-G-ET=AS
hidrico y asi permita visualizar la disponibilidad del
mismo. o B Donde P =  Precipitacion en ¢l periodo de
El balance hidrico es una ecuacién de balance de interés
mgsas, en la que .la dlferencm‘ entre las entradas y las Q = Flujo superficial en el volumen
sz]ihdas de Egua es igual al cambio del almacenamiento en de control
el suelo. La forma general acion de balance 4 ine
. | g de la ecuacion de balance G = Flujo de aguas subterrdneas
ET = Evapotranspiracion e
ds _ -0 AS = Cambioencl ;llll\zlccnzl}lllen};)
di agua en cl periodo de interes
Donde | = Intradas
O = Salidas Vulor'..ncion de la calidad . to de
" Se entiende por calidad natural del agua el CO"}“n que
. ol i . caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologlcals -
P en el almacenamiento presenta el agua en su estado natural en los 105 az

manantiales, en el subsuelo, o en el mar.

-
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racion de la influencia de cada pardmetro en la calidad y

. : 4 alor i ara cad: ¢ inar
no es un término absoluto y que, por tanto, su evaluacién  del valor obtenido para cada uno d? ellos, detetrmCial
debe realizarse en funcion del uso o actividad a que se integralmente la calidad (lcl/ugua segun su Eso po Cn]'ca[:
destina: consumo humano, riego, actividades industriales  Es asi como para este proposito se ha optado pordap 1‘
o recreativas, Uso estético, navegacion, transporte o indices que determinan la calidad del agua cruda para
recepcién de vertimientos. Por consiguicnte, un agua que
puede resultar contaminada para un uso pucde sei
perfectamente uplignhl‘c a otro: de aht que es indispensa- -, gjce de calidad de agua cruda para consumo
ble que se fijen criterios de calidad del agua segun los o ano

S ‘:‘ M 214 M 1 . - ~ - . Ta
us(;:l acua. en su estado natural, contiene cierto nimero Para realizar el analisis de la calidad del agua cruda para
v ‘anlidt'ld‘ ;ic “;\.(.u;c‘i.h l“';“ “‘“L‘mcg de diversas fuentes  COnSWMO humano sc aplica un indice de calidad en el cual

C 3 SUsSta as Sa ! ; , y a4 )
- Sy - - - : o ticnen en cuenta aquellos pardmetros fisico-quimicos
como la precipitacion, su propia accion crosiva, clviento, °* ““?,L.“. L!I] L“‘Lnf \ ]" It ]"bll?(' S I o Bacel
<u contacto con la atmésfera y el subsuelo. La presencia ‘]l“‘: mas influyen en os posibles tratamientos que s

< o i o s . ' al agua.
de estas sustancias trae como consecuencia que las aguas,
en su estado naturq{ es decir, cuando noqh'm recibido Con base en los decretos 1594/94 y 475/98 se establece
T et o <Al it indi : alidad del agua (IGC), segtin los
vertidos artificiales, contengan sélidos y coloides en u1‘1. m_dlcc g’lot'm]‘d&; C“I‘(‘]’afl lg d'g )t gun i
suspension que afectan su transparencia; solidos disueltos criterios y limites adoptados para los dilerentes parame
que se reflejan en su alcalinidad, acidez, pH, dureza y tros, con valores entre cero y cien. El valor cero correspon-
. s ) ) . 7 . - ., P
conductividad: oxigeno disuclto, que influye en la vida del'adlz(iis- C(l)nd1101onfas delmax1m§1_ C%m:smégﬁioan’u':giga
acuitica; asi como otros constituyentes que hacen parte ~ $21¢a% © valor cien a las condicione 18
de su composicién natural lente, maxima calidad, y los valores intermedios a otros
Para la evaluacién de la calidad de agua, con fines de & ad};p de I;(l)lumgn. Ell mf{lcj_ glol_)a(li‘dc?dcal;dacé del f}g“g

ordenamiento ambiental territorial, se propone realizar la Zc o tgzne pon erafj 08 ";_fl_ces InUivicuales d‘? Cadl 3}
valoracién considerando los usos potenciales del recurso; ~ 9¢ €3¢2 paramefro. de: tall icacion, por medio de fa
es decir, segiin la calidad del agua se definen los usos expresion siguiente*:
posibles que se le puedan dar al recurso en las diferentes

Es importante tener en cuenta que la calidad del agua

constmo humano y para rego.

zonas del municipio. SP.C,
Estos usos se definen de acuerdo con las normas legales 1GC="_""
vigentes contenidas en los decretos 1594 de 1984 y 475 ZP;
de 1998, los cuales regulan las exigencias de calidad para
los diferentes usos del recurso agua. Esta reglamentacion Donde IGC = Indice global de calidad
se complementa con algunas normas emitidas por las P =  Factor de importancia relativa
corporaciones auténomas regionales, que regulan el uso ! del parametro j
del recurso en su jurisdiccion. Cj = Indice de calidad del agua para
Se propone enfocar el andlisis de la calidad del recurso el pardmetro j
agua considerando como alternativas de aprovechamiento J = Pariametros de / hasta n
estratégico el agua que se destina para el consumo huma- n =  Numero de pardmetros de
no y para el riego de cultivos. Con ello se pretende desa- calidad del agua.
rrollar una metodologia que permita abordar la evaluacién
de este recurso en municipios con un comportamiento En la ecuacion del indice global de calidad se observa
eminentemente rural. que para determinar la calidad del recurso agua cruda para

La evaluacién de la calidad del agua se realiza a partir ~ consumo humano se deben tener en cuenta los pardmetros
de la consideracién de normas fisico-quimicas que la  seleccionados para el andlisis, asi como el factor de
afectan directamente. A pesar de que son mdltiples, se ~ importancia o peso de cada uno de los factores y el indice
han seleccionado aquellas que tienen una mayor in-  decalidad de cada uno de los pardmetros. Los pardmetros
fluencia en la caracterizacién del estado de la calidad  de calidad seleccionados para la determinacion del indice
d_el agua para aprovecharla en el consumo humano y en global de calidad son: coliformes totales, CO; cobre, Cu;
riego. turbiedad, T; color, color; dureza, D; alcalinidad, A;

La determinacién de la calidad se realiza comparando ~ conductividad, COND; sulfatos, SO,; fosfatos, PO V
los valores obtenidos para cada uno de los pardmetros  acidez, Ac..Para cada pardmetro seleccionado se adopta
analizados, con los valores exigidos por las normas vi- un factor o un peso que refleja su incidencia enpla
.gen.[e-s_ Esta comparacién se puede realizar cotejando determinacién del indice global de calidad. El factor de
individualmente cada uno de los pardmetros o a través de ~ importancia relativa de cada uno de estos [;arémetros
la aplicacién de indices que permiten, mediante laponde- ~ encuentra en el cuadro 4. >
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Cuadro 4. Parametros seleccionados
para evaluar el 1G¢ con su factor
de importancia

Para determinar el indice global
de calidad es necesario definir el
indice de calidad de cada uno de los
pardmetros seleccionados. Estos
indices se obtienen aplicando ecua-
ciones deducidas a partir de los
valores de concentracién exigidos por
las normas vigentes. Las ecuaciones

INGENIERIA AMBIENTAL

estdn diseiadas de tal modo que los
indices tienen valores de cero a uno,
siendo cero el valor minimo de cali-
dad y uno ¢l optimo. En el cuadro 5
s¢ presentan, para cada pur(u.n'ctm. los
intervalos de concentracion y su
respectiva ecuacion. _

Con base en estas ecuaciones se
puede determinar el indice global de
calidad, el cual permite obtener una
vision de la aptitud del agua para
consumo humano, luego de desa-
rrollar un muestreo en un municipio.

Una vez calculados los indices de
calidad de cada uno de los pardme-
tros, se procede a aplicar la ecuacién
del indice global de calidad para
determinar la clasificacion del agua
seglin sus requerimientos para hacerla
potable. Se definen cinco clases de
fuentes de agua cruda, en términos de

los valores del 1GC y de o trata-
mientos minimos requeridos para ha-
cerlapotable. En el cuadro 6 < incly-
ye la clasificacion propuesta.

Se entiende por tratamiento cop.
vencional aquel que se levy 4 cabo
mediante las operaciones Y procesog
de coagulacion y mezcly rapida,
floculacion, sedimentacion, filtracion
y desinfeccién, Los tratamientos
avanzados pueden ser aireacicn, pre-
cloracion, presedimentacicn, filtra-
cion por membranas, intercambjg
i6nico, 6smosis inversa, y adsorcién,
entre otros.

Una vez clasificadas las fuentes de
agua, se puede zonificar el territorio
en dreas en las que el agua tiene una
calidad similar y asi hacer evidente
la conveniencia de un determinado
ordenamiento territorial.

\

Cuadro 5. Ecuaciones para determinar los indices de calidad para cada parametro

Parametro

Simbolo

Coliformes totales cO

Unidad Ecuacion

nmp/100ml

nn
o=

= 0,00002CO

Intervalo

0 < CO < 50.000
C0O>50.000

Cobre Cu

mg Cu/L

n
-

nn
o —

,031-0,103 Cu

Cu<0,3
03<Cu<10
Cu>10

Turbiedad T

UNT

Oﬁ) QOO0 |00

nn

1
0

,026 - 0,0051 T

T<5
5<£T<200
T>200

Color

U.Pt-Co

n

1,1 - 0,0074Color

Color<15
15 < Color < 150
Color>150

Dureza D

mg CaCo /L

inn
e k=]
(=3¢

1]

5 - 0,0016D

D<160
160 <D <800

Alcalinidad A

mg CaCo, /L

Oﬁ) OO0 1000 |0

D>800 f

1,25 - 0,0125A

A<20
20<A <100

Conductividad COND

(]
- | O

umhos/cm

]

i

A>100

1,053 - 0,00105cOND

COND<50
50 < COND < 1.000

Sulfatos SO

I}
- 10

mg SO, /L

Il
o

2,67 - 0,00675S0,

COND=>1.000

S0,<250
250 < SO, < 400

Fosfatos PO,

mg PO /L

O00[000 000 |0
]

Lul

1,02 - 0,102P0,

0,400

PO,<0,2
02<PO,<10

Acidez Ac

mg CaCo,/L

o}
L4

C=2-0,02Ac
C=0

Ac>100
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PO>10

Ac<50
50 < Ac £ 100
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Cuadro 6.
Clasificacion del agua cruda para consumo humano de acuerdo con el indice global de calidad (1Gc)
IGC Caracteristicas
95 < IGC < 100 Tratamiento de filtracién y desinfeccion
80 = 1GC<95 Tratamiento convencional
60 < IGC<80 Tratamiento convencional y tratamiento avanzado
40 < IGC<60 Tratamiento avanzado
IGC = 40 No recomendable

“ et

Indice de calidad de agua para
riego

La calidad del agua para riego estd
determinada, principalmente, por la
concentracion y composicion de los
constituyentes disueltos que contenga
y que puedan afectar la fertilidad del
suelo y el crecimiento y calidad del
cultivo. Para determinar el potencial
de uso del agua para riego, se adopta
la clasificacién suministrada por el
Manual N° 60 del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos.
Esta clasificacién considera la eva-
luacién de las condiciones de sali-
nidad y el contenido de sodio inter-
cambiable como las variables basicas
para cuantificar la calidad de las
aguas para el riego de cultivos. Como
indicadores para valorar dichas va-
ribles se utilizan la conductividad
eléctrica y la relacién de adsorcién
de sodio (RAS).

Al clasificar las aguas para riego,
se supone que éstas van a usarse en
condiciones medias con respecto a
variables como la textura del suelo,
la velocidad de infiltracién, el dre-
naje, la cantidad de agua utilizada, el
clima y la tolerancia del cultivo a las
sales. Desviaciones considerables del
valor medio de cualquiera de estas
variables pueden hacer inseguro el
uso de un agua que en condiciones
medias seria de muy buena calidad
o, al contrario, pueden inducir a
considerar un agua como buena cuan-
do en condiciones medias seria de
dudosa calidad. Esto debe tenerse en
cuenta cuando se trata de clasificar
las aguas para riego.

100

-
-3

PELIGRO DE SODIO (ALCALI)

RELACION DE ADSORCION DEL SODIO (RAS)
= =

100 250 750
Conductividad; micromhos /cm,

M?ﬁ
—edo | Ao | WG

PELIGRO DE SALINIDAD

Figura 1. Diagrama para la clasificacion de las aguas para riego.
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Para la determinacién del indice
de calidad de agua para riego se
emplea un indice cualitativo basado
en el diagrama de la figura 1. Este
diagrama relaciona la conductividad
eléctrica, en micromho por centi-
metro, con la relacion de adsorcion
de sodio. RAS: dando origen a 10
clases de agua en términos de su
conductividad y RAS.

En el cuadro 7 se presenta la
sintesis de la clasificacion para deter-
minar ¢l indice de calidad de agua
para riego.

La aplicacién conjunta de los
indices de calidad del agua para
consumo humano y para riego
permite determinar aquellas zonas del
territorio con mejores, iguales o
peores caracteristicas de calidad de
agua para utilizarla en consumo
humano o en riego de cultivos. Esto
permite identificar las zonas del

Cuadro 7. Clasificacion de agua para riego

Conductividad RAS »
Clase fndice Clase indice
1 Excelente 81 Excelente
c2 Buena 52 Buena
C3 Inapropiada S3 Inapropiada
c4 Inaceptable 54 Inaceptable
e Ty

M“‘“

territorio municipal que pueden, 0 no,
utilizar el agua con ningtin tipo de res-
triccién o sin él y deducir, de una ma-
nera mds realista y razonable, el orde-
namiento territorial municipal mas
conveniente.

En la figura 2 se presenta una sin-
tesis de las diferentes etapas que hay
que seguir en la evaluacién del recurso
h1dr1co superficial, para la realizacion
de planes de ordenamiento ambiental
territorial municipal, segiin los crite-
rios expuestos previamente.
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Figura 2. Esquema metodoldgico para la aplicacion de la evaluacion del recurso hidrico superficial con fines de ordenamiento

ambiental territorial municipal.
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