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PRESENTACION

En el marco de los objetivos de desarrollo establecidos, para
el Ministerio de Agricultura constituyen aspectos de preocupacién
central el fortalecimiento institucional y, en especial, el apoyo di-
rigido a mejorar el Sistema de Planificacién, componente central en
la direccién del proceso de planificacién-ejecucién de las politicas
para el desarrollo rural.

El Sistema de Planificacién Agropecuaria, entendido en forma
resumida. como la interrelacién de las actividades de sistematizacién
de la informacién de la realidad agropecuaria, de anilisis para lo-
grar coherencia en las decisiones y de entrega oportuna de alternati-
vas de decisibn, demanda esfuerzos permanentes para ‘su vigorizacidn

en diversos campos.

Estos esfuerzos se relacionan, entre otros, con los aspectos de
sistematizacién de la informacién, de organizacién institucional, de
coordinacién al interior del sector plblico y con el sector privado;
y también, de manera particular, con la necesidad de mejorar los ins-
. trumentos técnicos y metodoldgicos para la generacién de las alterna-
tivas de decisidn o productos del sistema y para las tareas de segui-

‘miento y evaluacidn.

Conforme a lo sefialado, el Ministerio de Agricultura y el IICA
celebraron un Contrato de Cooperacidén Técnica para fortalecer la ca-
pacidad de la Oficina de Planeamiento del Sector Agropecuario (OPSA)
para el anilisis de politicas y la definicibn, seguimiento y evalua- -
cién de los proyectos del plan sectorial de desarrollo.






Para el logro de tales objetivos el Ministerio, con la coopera-
cidn del IICA, desarrollaria, entre otras, actividades técnicas en re-
lacidn con el disefio y aplicacién de metodologias para el andlisis de
politicas y el de formulacién, seguimiento y evaluacién de proyectos.
Asi mismo dentro de estos campos fueron definidas ciertas &reas de
particular interés, como las de comercializacién, agroindustria, re-
cursos naturales renovables, riego y adecuacidn de tierras, crédito

y desarrollo social.

El presente trabajo no debe considerarse aislado de las activi-
dades y productos del Contrato de Cooperacién Técnica, cuyo propdsi-
to ha sido el de publicar aquellos que contengan aspectos conceptua-
les, normativos, metodoldgicos y de aplicacidén a situaciones concre-
tas y que sirvan como material de referencia para trabajos posterio-

res.

Finalmente, este documento demandd una cuidadosa labor que fue
realizada con eficiencia por quienes integraron el equipo de edicidn
y secretarias de la Oficina del IICA en Colombia.

JOSE VALLEJO GOMEZ MARIO BLASCO LAMENCA
Jefe de la Oficina de Planeamiento Director Oficina IICA en Colambia
del Sector Agropecuario

MARTANO OLAZABAL. BALCAZAR
Coordinador Proyecto IICA-OPSA
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1.

CONCLUSIONES

El pafs cuenta con regiones fisico-geogrdficas bien definidas, ca-
racterizadas por la accidén de factores morfoclimiticos que inciden
notablemente en el comportamiento de las aguas de escurrimiento.
Aparte de la hidrologia, la fisiografia, el relieve y la naturale-
za de las formaciones superficiales condicionan las finalidades
preliminares de los aprovechamientos hidricos, accidentes conoci-
dos como estructuras hidrogriaficas que definen los usos posibles
desde el punto de vista social y del manejo hidrdulico. Las regio-
nes hidrogrdficas, configuran un vasto sistema de captacién de
aguas sobre el lomo y laderas del sistema cordillerano, conforman-
do zonas especiales para la gestién ambiental relacionada con la
proteccidén de las aguas en su origen. Bajo esta consideracién la
cuenca hidrografica aparece como un subsistema.

Los estudios analiticos y cartogrificos reafirman la naturaleza
por lo general hGmeda de Colombia. Esta definicién es importante
desde el punto de vista de ajustar tecnologias adecuadas para el
manejo bdsicamente de aguas lluvias y superficiales abundantes y
relativamente bien distribuidas en medios tropicales.

La degradacién fisica, quimica y bioldgica comienza a tener pro-
porciones inquietantes. Existen estudios localizados y disconti-
nuos que permiten apreciar la evolucidén del fendmeno. Se cree
conveniente establecer una red nacional de mediciones para la de-
gradacién quimica y biolégica del agua, al menos en los sectores
mds criticos, asfi como también darle un tratamiento ‘especial a
los fendmenos de derrumbes y deslizamientos, tan frecuentes y no-

. » »
civos en la economia del pais.
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El pafs cuenta con importantes aportes técnico-cientificos en el
conocimiento de las condiciones naturales y de degradacién de las
aguas, que deben utilizarse como marco de orientacién en la fija-
cién de politicas para la administracién y manejo de los recursos
hidricos.

. Contrariando la relativa abundancia de aguas, aparecen los niveles
de consumo y de utilizacién, por cierto muy bajos, apenas represen-
tados en el consumo humano, hidroenergético, de riegos y drenajes,
que en conjunto presentan altos potenciales. Es de relevar la uti-
lizacién marginal de las aguas con destino a la industria y a la

navegacién.

La actividad agropecuaria del pais se ha desarrollado fundamental-
mente bajo condiciones de secano y métodos tradicionales que per-
mitieron el abastecimiento interno de productos bdsicos. Con el
crecimiento demografico, la inmigracién rural hacia las ciudades
y la necesidad de mantener en el mercado internacional algunos
productos agropecuarios, se crearon condiciones especiales que es
necesario afrontar, a través de mejores patrones tecnoldgicos de
productividad, entre los cuales la adecuacién de tierras, median-
te riegos y drenajes y control de inundaciones, reviste gran im-

portancia.

Al presente se dispone de estimativos provenientes de estudios
agrolégicos para definir las posibilidades agropecuarias del pafs.
De otra parte, el estudio del sector eléctrico identificé proyectos
de aprovechamiento de propdsito miltiple relacionado directamente
con la ampliacién de la frontera agricola, los cuales es preciso
profundizar al nivel de la factibilidad técnica y de concordancia

politica y econémica con planes de desarrollo nacional.
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3. En contraposicién a las tesis que se han venido sosteniendo en re-
lacién con la administracién y manejo del agua, dadas las miltiples
entidades que tienen que ver en el asunto segin naturaleza y ju--
risdiccién, tal situacidén se presenta como una especializacién po-
sitiva y como un comienzo de descentralizacidén administrativa, en
virtud de tener varias instituciones encargadas de desarrollar ac-
tividades especificas y de contar con delegacién de funciones en
las corporaciones regionales. La débil coordinacién interinstitucio-
nal presenta una aparente sensacién de confusién orgdnica en los
aspectos institucionales y de competencias para la administracién
y manejo de las aguas; por lo tanto, un fortalecimiento de los ca-
nales de coordinacién seria un paso preliminar importante para el
éxito de programas de investigacién, fomento, desarrollo y adminis-

tracién del recurso.






DIAGNOSTICO DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Guillermo Mantilla*
Pablo Leyva®*#*
Octavio Espinosa®##

I. CONDICIONES NATURALES

En primer término, se presentan las condiciones naturales en la
forma que el conocimiento general de la geografia y la climatologia
lo permite. Esta primera delimitacién deja apreciar en el marco natu-
ral las limitaciones fisicas ligadas al grado de abundancia ya que,
en primer lugar, estd relacionada con precipitacién y regimenes, que
logran mostrar una visidén general de la distribucién geogrdfica de la
humedad pluvial. Posteriormente se caracteriza la estrucutra hidrogrd-
fica del pais, con lo cual se obtiene a grandes rasgos la distribucién
hidroldgica y las caracteristicas generales de la dindmica del flujo,
asi como también la estabilidad relativa de esa estructura, frente a

la accién hidrica.

A. Regiones Fisico-Geograficas

Es importante considerar al interior de las regiones fisico-
geograficas, factores inherentes a su misma naturaleza, tales como la
estructura hidrogrifica, las precipitaciones y regimenes de lluvias,

*  Ingeniero Agrénomo de la Universidad Nacional Seccional Palmira.
D.E.A. en Pedologia de la Escuela Nacional Superior de Agronomfa
Montpellier. Profesional Especializado del Instituto Nacional de
los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente -INDERENA-.

** Ingeniero Quimico de la Universidad Nacional de Colombia. Doctor
en Economia de la Universidad de Paris. Consultor en Recursos Na-
turales Renovables del Instituto Interamericano de Cooperacidn
para la Agricultura-IICA-.

*%¥% Foconomista Agrario de la Universidad INCA de Colombia, Especialis-
ta en Planeacién Agropecuaria-formulacién y evaluacibén de proyec-
tos. Profesional Especializado del Instituto Nacional de los Recur-
sos Naturales Renovables y del Ambiente-INDERENA-.



que en una primera aproximacién constituyen el marco fisico para iden-
tificar a grandes rasgos las posibilidades de aprovechamiento y de pro-
teccidén de los recursos hidricos. El1 primero dimensiona el espacio, ac-
cidentes y posibles formas y aptitudes para el aprovechamiento. El se-
gundo, condiciona la forma y frecuencia bajo las cuales la cantidad y
distribucién del agua caida afecta el medio fisico, efectos que pueden
ser de tipo local (regimenes de lluvia) o concurrentes y aditivos dentro
de una misma estructura hidrogrdfica, favoreciendo ciertos tipos de apro-

vechamiento hidrdulicos (regimenes de caudales).

Conjugados los factores anteriores, en la regién fisico-geogra-
fica se visualizan los eventos de escorrentia y flujos dentro de una
dindmica que marca la naturaleza de las aptitudes y los tipos de apro-
vechamiento posibles:

Hidroenergia, adecuacién de tierras, navegacidén, agua potable,
entre otros. De otra parte, la estructura hidrografica se confronta con
el impacto producido por la accidén del agua, con el fin de apreciar la
vulnerabilidad de los sistemas naturales a la degradacién inducida por
la transformacién artificial, representada en la infraestructura que la

origina (sistema vial, urbanisno, obras hidrdulicas).

El desarrollo del sistema permite apreciar las aptitudes de las
regiones para el aprovechamiento y fijar los criterics de manejo en la

regulacién y proteccién del recurso.

1. Nivel de aproximacién en el conocimiento de los medios

fisico-geograficos



a. Marco fisico

En lineas generales, el relieve permite reconocer
dos grandes partes: la parte Andina y la parte Oriental.

La parte Andina: La Regién Andina estd constituida
por el sistema cordillerano de los Andes y sus valles interandinos, las
llanuras costeras y la Sierra de Santa Marta. Al interior de esta parte,

se reconocen los siguientes conjuntos fisicogeogrdficos:

-Cordillera de la Costa.

-Llanura costera del Pacifico y depresién de los
rios Atrato y San Juan.

-Cordillera Occidental.

-Fosas del Cauca y del Patia y Altiplano de Popaydn.
-Cordillera Central.

-Valle del rio Magdalena.

-Cordillera Oriental.

-Llanura del Caribe,

-Sierra Nevada de Santa Marta. -

-La Guajira,

La parte Oriental: La parte Oriental, conformada por
grandes planicies de relieve regular interrumpido por la Sierra de la Ma-

carena, se divide en dos grandes conjuntos:

-La Orinoqui'a, conjunto de sabanas y bosques de ga-
leria.
-La Amazonia, conjunto de bosque pluvial.

1) Estructura hidrogrdfica. En buena parte la
estructura hidrogrdfica y los factores hidrogrdficos determinan la fina-
lidad en el aprovechamiento de los recursos hidricos.




El sistema cordillerano del pais constituye un

eje de fuentes hidrogrdficas que junto con la Sierra Nevada conforman la
mayor parte de los accidentes geogrdficos vitales para el desarrollo hi-

droenergético y para alimentar los cursos que irrigan importantes valles

interandinos y llanuras, destacdndose para nuestros fines las del Caribe

y Oriental.

Tres grandes vertientes agrupan las redes flu-
viales del pafs a saber:

Vertiente del Pacifico: Integra los sistemas

hidrograficos de los rios San Juan, Patia y Mi-

ra.

Vertiente del Caribe: Agrupa los sistemas hidro-

graficos de los rios Magdalena, Cauca, Sind,
Atrato, Cesar y Rancheria.

Vertiente Oriental: Conformada por los sistemas

hidrogrdficos correspondientes a los rios Cata-
tunbo, Orinoco y Amazonas. '

Regiones hidrogrdficas. Superpuestas a la divi-

sién que ofrece el drenaje natural del pais se localizan las unidades

hidrogrédficas, muy importantes en la medida en que favorezcan la capta-

cién de aguas con destino a las diferentes vertientes, a saber:

~-Serrania de Baudé
-Cordillera Occidental
-Cordillera Central
-Cordillera Oriental

—Sierra Nevada de Santa Marta

-Sierra de la Macarena



Al interior de estas unidades hidrogrdficas al-
ternan pdramos, nevados, altiplanos y crestas de las cordilleras, las
cuales desempefian funciones importantes en cuanto a proteccién de las
aguas se refiere. Algunos sectores de estas posiciones se encuentran
alinderados dentro del Sistema de Parques Nacionales Naturales.

Las caracteristicas fisicas y bioldgicas de las
regiones fisico-geogrdficas e hidrogrdficas determinan los criterios ge-
nerales a tener en cuenta para una adecuada proteccién de los recursos
hidricos. De otro lado, la estructura hidrogriafica, la distribucién de
lluvias y regimenes condicionan los aspectos hidrolégicos y climiticos

en general, en materia de control, regulacién y/o aprovechamiento de las
aguas.

b. Medios geogrdficos

En el estudio de los diferentes ambientes fisicos
del pais se pueden separar varios niveles.

1) Las regiones naturales. Este primer nivel estd

relacionado con los medios naturales, definidos tentativamente y carac-

terizados por Khobzi 1 de la siguiente manera:

Regiones de paramo: Corresponden a zonas con

lluvias relativamente bien distribuidas, escasas y de poca intensidad.
La buena estabilidad estructural de suelos y rocas, no obstante la va-
riabilidad de la topografia, dificulta la accién de la erosién hidrica.
Las condiciones ecolégicas limitan el aprovechamiento agropecuario y la
presencia de especies endémicas vegetales y animales convierte estas
&reas en sitios para los cuales deben definirse criterios especiales de

manejo.



Altillanuras de clima templado: Estas zonas con-

forman los altiplanos cundiboyacense y narifiense. Poseen una agricultura
muy intensa, con las restricciones dadas por las pendientes y sectores
con mala distribucién de lluvias y suelos de estabilidad estructural dé-
bil. (Sectores secos de la Sabana de Bogotd y regiones aledafias como
Guasca y Ubaté).

Regiones himedas de relieve quebrado: Se inclu-

yen en esta unidad las laderas de las cordilleras que reciben mis de
2.000 m.m. de precipitaciones anuales, con pendientes fuertes y altera-
ciones profundas que favorecen los movimientos de masa aun en condicio-
nes naturales. Los deslizamientos y derrumbes son muy frecuentes, magni-
tud que se incrementa fuertemente con la colonizacién (zona cordillera-
na del Caquetd y piedemonte llanero, Sierra de la Macarena). Cuando las
zonas han sido recubiertas por cenizas volcdnicas, presentan mejores con-
diciones para la agricultura de ladera y resistencia a la accién del

agua (zona cafetera).

Regiones himedas de relieve moderado o suave:

Presentan diferentes tendencias frente a la accién hidrica: Las colinas
de pendientes fuertes o cortas sobre rocas arcillosas o alteradas o en
capas de cenizas volcdnicas, estdn sometidas a deslizamientos. (Altipla-

no de Popayan y rio Negro en Antioguia).

Las regiones modeladas en rocas de relativa es-
tabilidad presentan menor tendencia a los deslizamientos y mayor sus-
ceptibilidad al escurrimiento superficial (Colinas del Magdalena Medio,

piedemonte Amazdénico).

Las zonas planas (valles y terrazas aluviales)
plantean problemas de drenaje o de inundaciones (valles del Magdalena
Medio, del Atrato, regién de Tumaco).




Regiones con estaciones secas marcadas: En gene-

ral, las condiciones ecolégicas favorecen la erosién hidrica por la débil
proteccién del suelo. Se reconocen varios grados en la importancia de los

procesos:

-Bajo topografias accidentadas, de terrenos deleznables o de
alteraciones o depdsitos cuaternarios espesos, la torrencia-
lidad y el escurrimiento superficial son dominantes sobre
otros procesos. (Colinas del Atlantico, Vertiente Norocciden-
tal de la Sierra Nevada de Santa Marta, colinas de la regién
seca del Alto Magdalena, alrededores de Clcuta, Meseta de Bu-
caramanga, regién de Dagua, Villa de Leyva...).

-Las regiones planas se ven afectadas por la erosién pluvial
(Alto Magdalena, sectores del Valle del Cauca, Cesar, etc.).

-En los Llanos Orientales, las sequias afectan los suelos de
colinas. Las quemas favorecen la erosién pluvial y subsiguien-
te compactacién, lo cual facilita la erosién por escurrimien-
to.

Regién semidrida: Por ausencia de una cobertu-

ra vegetal protectora, suelos impermeables e intensidad de los aguaceros,
el escurrimiento se concentra ain en pendientes suaves; por ello la Guaji-
ra estd catalogada como una regién donde la erosién hidrica presenta las
condiciones de desarrollo mds intenso. En dreas poco protegidas, de sue-

los poco coherentes, se presenta una erosién edlica importante.

A este nivel cualitativo sigue un segundo nivel,
mayormente elaborado, en cuyo desarrollo ha sido evaluada la red pluvio-
métrica del pais, teniendo en cuenta las aproximaciones a que obliga un

medio natural contrastado e influido por factores fisicos muy variables.



2) Distribucién de las precipitaciones. Este nivel

ha permitido llegar a caracterizar las regiones naturales del pais en
funcién de las precipitaciones y regimenes. Se ha elaborado un mapa de
isoyetas--/—lE el cual sefiala la organizacién de las lluvias de acuerdo

con las grandes unidades del relieve, a saber:

La fachada Pacifica: Se trata de una unidad su-
per-himeda , menos lluviosa hacia el sur. Entre 3° y 7° de latitud norte,
todas las partes bajas de la fachada Pacifica reciben lluvias de 5.000

mm. Al norte de los 72 las lluvias disminuyen hasta menos de 4.000 mm.

hacia la frontera con Panami. Hacia el este la pluviosidad disminuye
bruscamente sobre la vertiente occidental de la cordillera, alcanzando
alrededor de 3.000 mm. hacia la cumbre.

Las mayores pluviosidades se localizan entre los
5° y 6° en la parte baja, con lluvias mayores de 7.000 mm. cerca de los
Andes. Tumaco tiene promedio estimado en 2.000 mm. Este valor es expli-
cable por la presencia de los Ultimos efectos inhibidores sobre la lluvia
de la corriente fria de Humboldt.

Se presentan en la cordillera algunas zonas menos
himedas, conformadas por valles protegidos, cuya precipitacién se estima

en menos de 2.000 mm., a saber:

-El1 Valle de Dabeiba 7° latitud norte

-El Valle de Urrao, un poco mds al sur.

-Los Valles de los rios Dagua y Calima, a la latitud de Buena-
ventura.

Las llanuras orientales: Cubren alrededor de la

mitad del pais. las lluvias se incrementan paulatinamente de norte a sur.




Los valores mdximos se reportan hacia la frontera brasilefia, con lluvias
mayores de 3.000 mm. En el resto de la Amazonfa ningin punto tiene un
promedio superior a 3.000 mm. ni inferior a 2.550 mm. Hacia los Andes las
1lluvias pasan de 3.000 mm. (lluvias pre-orogrdficas). Al norte, la isoye-
ta de 2.500 mm. marca a grandes rasgos el limite entre Amazonia y Llanos.
Al norte de los 5° las precipitaciones anuales presentan valores por de-
bajo de 2.000 mm.

En la vertiente Oriental de la cordillera, las
diferencias son pocas de sur a norte. Al pie de la cordillera los prome-
dios de 1lluvia son de 4.000 mm. En la medida en que se asciende, las llu-
vias alcanzan puntos de 4.500 a 5.500 mm. Al igual que en la fachada Pa-

cifica se encuentran zonas menos himedas y relativamente secas, a saber:

-Valle del rio Negro, aguas arriba de Villavicencio.
-Valles de los rios Guavio y Baté.
-Alto del Valle del rio Arauca, cerca de la frontera con Vene-

zuela.

Estos valles estdn abrigados y las precipitacio-

nes anuales caen por debajo de 1.200 mm. en algunos sitios.

La Regién del Caribe: Se define como la parte
septentrional del pais, al norte de los 8° de latitud. Podria conside-

rarse como una regién externa de las cordilleras. Sinembargo, debido a
su menor precipitacidén se separa como otra unidad. En efecto, las 1lu-
vias son inferiores a 1.500 mm. en la mayor parte de la regién, solamen-
te superada en la Sierra Nevada y hacia los Andes.

Al norte las lluvias son minimas. En la Guajira
se reportan precipitaciones inferiores a 500 mm. condicién que se ex-
tiende al suroeste por el valle del rio Cesar, entre la Sierra Nevada

y la Serrania de Perija.
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En la zona se observa un aumento de las lluvias
de norte a sur acorde con el alejamiento del mar y la Guajira y el acer-
camiento a las cordilleras. Al pie de las cordilleras la precipitacién
alcanza y supera los 3.000 mm. lLa Serranfa de San Lucas, terminacién
septentrional de la Cordillera Central, es bastante lluviosa. Estas es-
tribaciones ya hacen parte de la Regién Andina.

La Regién Andina: Generalmente los totales anua-
les no pasan de 3.000 mm. con excepcién del valle medio del Magdalena y
de las estribaciones septentrionales de las cordilleras Occidental y
Central, donde las lluvias suelen sobrepasar los 3.000 y ain los 4.000

mm. Con estas excepciones, las lluvias oscilan entre 500 y menos de

3.000 mm. Se distinguen las zonas secas y las humedas.

las partes secas. Corresponden a los fondos del

valle, altiplanos y a cumbres, entre los cuales se encuentran:

-Valle del rio Chicamocha (sitios con lluvias inferiores a

88 mm. )

-Valle del rio Cauca Medio, aguas abajo de la Pintada.
Las lluvias son inferiores a 1.500 mm.

-Valle del rio Patia, con lluvias inferiores a 1.200 mm. o
ain 1.000 mm. localmente.

-Valle del rio Magdalena, aguas arriba de Honda.
-Valle del rio Cauca, aguas arriba de la Virginia.

-Cunbres de las cordilleras por encima de 3.500 mm. de alti-
tud, reciben por debajo de 1.500 mm. que, debido a la baja
evapo-transpiracién, son suficientes para mantener las nece-

sidades vegetales.
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-los altiplanos de la Sabana de Bogotd, Ubaté, Chiquinquird y
valle alto del rio Chicamocha (cerca de Tunja).

-Altiplano narifiense.

las partes himedas. Corresponden a las vertien-

tes con lluvias que oscilan entre los 2.000 y 2.500 mm.

El mismo estudio agrupa los regimenes pluviomé-
tricos medios en tres tipos, los cuales corresponden a dreas geogrdfi-

cas fisicamente distintas:

-Régimen bimodal: Regién intra-andina-Llanura del Caribe
-Régimen monomodal : Llanuras Orientales
-Régimen especial: Fachada Pacifica

3) La accidén del agua y la dindmica de la erosidn.

El tercer nivel se caracteriza por estudios bien elaborados a partir de
andlisis de factores fisicos y su incidencia en el comportamiento de los
procesos originados por la accién del agua (aguas lluvias, de escurri-
miento superficial, y de infiltracidn), los cuales finalmente dan lugar
a la erosién hidrica superficial y a la remocién en masa. Este tipo de
estudios sobre la dindmica de la erosién-ilg, presentan al pafs con con-
diciones de relativa estabilidad, en donde dominan los movimientos de
masa sobre el escurrimiento superficial. La tendencia de los procesos se
explica en razdén de la naturaleza himeda del territorio, de la constitu-
cién de las formaciones superficiales de las montafias y llanuras hudmedas,
entre otras.

En el Cuadro No. 1, Resultados del Mapa de Ero-
sién, se presentan cifras significativas para la evaluacién y control de
la erosién en el pais. Los tres niveles enunciados permiten apreciar la
distribucién geogridfica de las lluvias, sus regimenes y su comportamiento

al interior de las regiones fisico-geogrdficas.
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Cuadro No. 1

RESULTADOS DEL. MAPA DE EROSION

RESUMEN

% DE SUP.

TIPOS DE EROSION E INTENSIDAD SR s e | * DA,
-Areas sin proceso de consideracién 282..000 24.8
-Areas afectadas principalmente por

erosién hidrica superficial. 586.000 51.4
-De intensidad escasa a leve 415.G90 36.4
-De intensidad leve a mediana 146.000 12.8
-De intensidad mediana a fuerte 7.000 .6
-De intensidad fuerte a muy fuerte 18.000 1.6

-Areas afectadas principalmente por

remosidén en masa 268.000 23.5
-De intensidad escasa a leve 28.000 2.5
-De intensidad leve a mediana 233.000 20.4
-De intensidad mediana a fuerte 7.000 0.6

-Areas afectadas principalmente por

erosién edlica 3.000 0.3
-De intensidad fuerte a muy fuerte 3.000
SUPERFICIE TOTAL DEL PAIS KMS?® 1'139.000] 100%
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4) Medios geomorfopedolégicos. Para efectos practi-

cos es preciso, en primer lugar, individualizar los grandes medios nmatu-
rales donde se albergan las zonas agricolas del pafs, en la medida en
que estos compartan caracteristicas similares para el desarrollo de las
especies vegetales y ciertos factores de produccién; y, en segundo lugar,
a partir de los conocimientos presentes identificar medios naturales fra-
giles, exigentes de ciertos tipos de medidas y criterios de manejo para

su existencia o para un aprovechamiento prudente.

Las regiones fisicogeogréficas condicionan en
gran parte la naturaleza morfopedolSgica del pafs, destacdndose en primer
plano la accidén morfoclimidtica tanto en el modelado del relieve como en
la profundidad y tendencia de la alteracién (dindmica del hierro, del

aluminio y materia organica).

De otro lado, la estructura hidrogrdfica regula
los procesos de sedimentacién y los relacionados con la hidrologfa de la
cuenca. Merecen especial atencién los depdsitos cuaternarios constituidos
por basines, abanicos, terrazas, llanuras de inundacién, por lo que ellos

representan en la agricultura actual y futura.

a. Regién Andina. Zonas muy himedas externas al

sistema cordillerano.

Incluye la parte montafiosa y bien drenada de
la fachada Pacifica y los sectores himedos de la vertiente este de la
Cordillera Oriental. Estos han estado sometidos a lavados intensos y ba-

jo condiciones que favorecen la alteracién ferralitica.

Zonas himedas de vertientes interiores del

sistema cordillerano.
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Se destacan las toposecuenciasﬁmerced. entre
otros, al comportamiento caracteristico de la materia orgéhica con res-
pecto a la altitud y a las condiciones especiales a que dan origen las
cenizas volcdnicas y el material pirocldstico en general. Grandes secto-
res presentan testimonios de procesos de ferruginizacién antigua en for-
maciones superficiales de gran espesor y otros estdn afectados por fené-
menos de andosolizacién actual, generalmente por encima de 2.000 metros

sobre el nivel del mar.

i. Relacién de algunas toposecuencias impor-

tantes 1l2.

-La alta montafia ecuatorial andina fria,
de 3.800 a 4.600 m. de altura. En la alta montafia andina se destacan los
suelos poco evolucionados de origen climidtico y los suelos humiferos de-
saturados bajo condiciones de clima frio y relativa humedad. En la Cordi-
llera Central se destacan los caracteres hidromérficos de las alteracio-
nes sobre cenizas volcdnicas y en el sistema andino en general la frecuen-
cia de suelos organicos y turbosos en las cubetas numerosas de origen flu-

vio-glaciar.

-la media montafia ecuatorial andina hume-
da, entre 2.300 y 3.800 m. la media montafia andina se caracteriza por su
humedad y por la presencia del bosque de niebla en el piso andino, y por
las formaciones arbustivas del subpiso alto-andino. En presencia de ceni-
zas volcdnicas la orientacidén de la pedogénesis es hacia la formacién de
andosoles y &ndicos. Cuando predominan los materiales igneo-metamdrficos

la cripto-podzolicacién es marcada (altitud 3.400-3.800 m.).

Por debajo de 3.400 msnm se encuentra
un andosol mis desarrollado con tendencia hacia los pardos dndicos en el
cinturdn de los 2.900-2.300. En ausencia de cenizas volcénicas aparecen

los ferrisoles humiferos.
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-La baja montafia ecuatorial andina calida,
entre 2.300 y 700 m. la ferralitizacién aparece hacia los 2.100 y 1.800
m. con sus procesos intermedios como la ferruginizacidn y ferrisoliza-

. 2
ci0n.

Por detajo de 2.000 m. se hace presente
una mayor humedad y temperatura mds alta, dando lugar a alteraciones
profundas de la clase de ferrisoles andicos o de los ferraliticos an-
dinos. En las partes menos himedas dominan los ferrisoles a veces hu-
miferos. En los sectores desprovistos de cenizas aparecen los ferriso-

les muy desaturados y lixiviados.

Entre los 1.200 y 700 m. aproximadamente,
se observa un mosaico de suelos ferraliticos, ferrisoles y ferrugino-

SO0S.

-Llanuras ecuatoriales cdlidas y relati-
vamente secas del Magdalena, debajo de 700 m. dominan los procesos fe-
rruginosos en los suelos climiticos. Se diferencian los suelos poco
evolucionados del cuaternario reciente, a veces sobre terrazas piro-
cldsticas, rankers ferruginosos y suelos hidromérficos y planosoles
en las llanuras de desborde del Magdalena.

ii. Paisajes interiores del sistema cordille-

rano.

-Zonas himedas de vertientes del sistema

cordillerano en relieve suave a moderado.

Se caracterizan por presentar algunas
dreas con amplia influencia volcénica afectadas por procesos dndicos
(Altillanura de Popaydn y Rionegro).Lla pedogénesis fexrralitica aparece por
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debajo de los 600 metros sobre el nivel del mar, en especial sobre rocas

de tipo sedimentario (colinas del Magdalena Medio y piedemonte Amazdnico).
-Valles interandinos sub-himedos a secos.

Los conforman sectores de acumulacién a
veces humiferos constituidos por depSsitos cuaternarios de origen aluvial
y/o lacustre, los cuales dan lugar por lo general a suelos con caracteris-
ticas vérticas, hidromérficas y planosSlicas (Valles del Cauca Medio Su-
perior). En ausencia de cenizas volcdnicas, sobre material igneo-metamér-
fico y/o terrazas terciarias aparecen los suelos ferruginosos y ferrali-
ticos (Valle del Magdalena aguas arriba de Honda). Cuando el clima presen-
ta periodos secos prolongados se observan rankers de pendiente ferrugino-
sos. También se localizan algunos valles abrigados de estaciones secas

marcadas.

-Altillanuras de clima templado en medios
sub-himedos a secos.

Son sectores de origen aluvial y/o lacus-
tre, con marcada influencia de cenizas volcadnicas, situadas por encima de

los 2.000 metros sobre el nivel del mar (altiplanos cundiboyacense y nari-

fiense).

-Zonas de pdramo y picos nevados.

Sin hacer mencidén de las subdivisiones
del Pdramo, pueden tomarse como tales las zonas por encima de los 3.600
m.S.n.m.

-Llanuras costeras del Caribe.
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Predominan los suelos poco evoluciona-

dos e hidromérficos. A grandes rasgos se distinguen tres areas:

-Areas sub-himedas a secas bien drenadas.

-Areas inundables sub-himedas a himedas (confluencia de los
valles de los rios Cauca, San Jorge, Magdalena y Cesar).
-Areas inundables de acumulacién (Bajo Atrato, Bajo Magdalena).

-Semidrida.

Corresponde a la peninsula de la Guaji-
ra. Es la mis seca del pafs, caracteristica que se manifiesta en la xe-
rofitia de su vegetacién. Generalmente son suelos poco evolucionados,

afectados por la erosién eflica y localmente por acumulacién de sales.

-Pantanos y manglares.

Los pantanos se presentan en las depre-
siones del Bajo Atrato; y en el Bajo Magdalena-Cauca, las tierras de
manglar sobre ambos litorales.

b.  Regién Oriental

Orinoquia
la conforman llanuras de sabanas con esta-

ciones secas marcadas, subdividida por subpaisajes de microrelieve y
sustratos geolégicos especiales.

Las sabanas de la Orinoquia revisten carac-
teristicas especiales que las diferencian grandemente de paisajes simi-
lares en otras latitudes. No es comin la frecuencia de perfodos secos
criticos. Dada la convexidad e inclinacién de la subsidencia no se pre-

sentan superficies de acumulacién, salvo en las cubetas pantanosas. Las
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sabanas de la Orinoqufa no muestran indices de aridez apreciables. La
Orinoqufa bien drenada presenta en general fuerte alteracién y lixivia-
cién. La iluviacién antigua actu$ con especial intensidad; producto de
ella son la presencia de corazas fésiles en algunas unidades, con pre-
dominio del aluminio. En la Orinoquia mal drenada, sometida a inundacio-
nes periddicas, el fendmeno de alteracién y migracién del hierro parece
estar presente. Posiblemente en razdén de ser paisajes tan recientes, los

fendmenos no son tan netos.

Cuadro No. 2

GRANDES PATSAJES DE LA ORINOQUIA

PAISAJES DE LA ORINOQUIA SUPERFICIE (Has)
Piedemonte 653.800
Orinoqufa mal drenada 6'524.800
Orinoquia bien drenada 13'866.900
Escudo Guayanés 5'000.000
SUPERFICIE TOTAL 26'045.500

FUENTE: FAO, 1964
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La vegetacién de sabana es pobre con elevada
relacién carbono: nitrégeno. El ciclo de la materia orgénica es muy rdpi-
do. Generalmente la materia orginica es escasa, con excepcién de los si-
tios de acumulacién y de algunos podoszoles tropicales asociados con sue-
los ferraliticos humiferos situados entre el rio Tuparro y el Vichada.

Los suelos pobremente drenados de la llanura
eblica y de las altillanuras estdn conformados por materiales de muy ma-
la estabilidad estructural afectados por un cierto grado de solifluxién,
adn en terrenos con pendientes inferiores al 1%, lo cual deberia tenerse

en cuenta en el futuro para obras de adecuacién.

La mayoria de los suelos del 1llano se rese-
can fdcilmente y durante buena parte del afio, con lo cual su adecuacién

requeriria planes gigantescos de irrigacidén.
-Anazonia

Corresponde aproximadamente al 35% del pais.
Reviste especial importancia la relacién de la fase orgdnica del suelo

con la vegetacién exhuberante.

5) Influencia de la humedad, distribucién y regime-
nes pluviométricos en la fitogeografia del pais.

Son diversos y camplejos los factores que condicionan la vida vegetal.
Las influencias climidticas han merecido especial consideracién, lo cual
ha permitido ciertas aproximaciones en la clasificacién de la vegetacién,
a través del empleo de férmulas empiricas que toman pardmetros de hume-
dad, distribucién y regimenes pluviométricos y temperatura. Este tipo de
agrupaciones por correlacién climitica, revelan caracteristicas impor-
tantes de la fisonomia de grandes zonas como Colombia, dan una relativa
aproximacién en el conocimiento de su fitogeografia, que dados los para-
metros puramente fisicos que se analizan conviene interpretar cuidadosa -

mente.
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La duracién de los periodos secos, la cantidad
y distribucién de la pluviometria, la humedad atmosférica, los regime-
nes de inundacién, la tabla fredtica, caracteristicas limnolégicas de
las aguas, entre otras, imparten caracteristicas fisondmicas y fisio-
18gicas a la vegetacidén natural muy importante para las agrupaciones

de tipo fitosociolégico.

El Mapa Ecoldégico de Colombia realizado por el
sistema de clasificacién de Holdridge, como su mismo autor lo indica,
constituye un modelo matemdtico fundamentado en pardmetros climdticos,
base primaria del sistema. Con €l se llega a las '"formaciones vegeta-

les", actualmente conocidas como "zonas de vida".

E1l Mapa Ecoldgico realizado con base en la sis-
temdtica de Holdridge sefiala un predominio en el pafs de las zonas de vi-

da hdmedas muy himedas y pluviales.

Es importante comparar la influencia del agua
bajo cualquiera de sus formas y posicién (atmosférica, fredtica, de
inundacién) dentro de cada regidén natural del pais, a la vez caracteri-

zada por distribuciones y regimenes pluviométricos especiales.

En el caso de la fachada Pacifica hacia la lla-
nura, los estudios identifican vegetacidén de manglar, natal y guandal,
segin predominio de las influencias marinas o continentales; las lla-
nuras pantanosas y fértiles del Bajo Atrato se caracterizan por el ende-
mismo que introduce la vegetacidén de catival. Hacia las lomas y monta-
fias himedas bien drenadas del Chocd, Carare, Golfo de Urabd, se locali-
za el dominio del abarco, el cual se extiende hasta zonas relativamente
himedas de la Costa Atlantica.
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Dentro de las condiciones himedas de la Ama-
zonfa, segin microrelieve, formas geomorfolégicas, es posible diferen-
ciar agrupaciones fitosociolégicas relacionadas con los regimenes hidri-

cos fredticos y superficiales.

Las sabanas, pajonales y vegetacién xerofitica
de zonas con estaciones secas marcadas estdn relacionadas con déficits

hidricos y generalmente con paleoclimas y perfiles eddficos, entre otros.

A grandes rasgos, puede decirse que el agua en
cualquiera de sus formas ejerce una influencia marcada en la distribu-
cién fitogeografica de la vegetacién del pafs solamente comparable al
interior de cada regién natural, incluyendo endemismo y paleo-vegetacidn.

las apreciaciones de la influencia del agua en
las agrupaciones fitosocioldgicas y formaciones vegetales deben estar

conjugadas con el resto de factores que ofrece el medio fisico.

B. Caracteristicas HidrolSgicas.

1. Factores de la humedad -/—l—li

A escala regional es imposible apreciar los factores mis
relevantes que condicionan el clima colombiano. A nivel hemisférico se
conocen una faja de bajas presiones ecuatoriales y dos zonas de altas
presiones subtropicales, una en cada hemisferio. Al interior de la faja
de bajas presiones ecuatoriales se localiza la zona de convergencia in-
tertropical. El territorio colombiano estd totalmente incluido en la zo-
na de translacién de la CIT. Estas circulaciones generales son interrum-
pidas por las cadenas montafiosas de los Andes. Se agregan, ademis, las
circulaciones de origen local, variables en funcién de la fisiografia

y del cardcter general del tiempo.
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Se ha demostrado que el pais estd sujeto a corrientes con-
vergentes sobre la masa andina: por una parte, corrientes del este, pre-
sentes en las regiones ecuatoriales; corresponden a los alisios de ambos
hemisferios, oscilando entre el sureste y noreste. La intensidad de es-

tas corrientes son miaximas de mayo-junio a septiembre.

Sobre el Pacifico, las corrientes del oeste son constantes
durante el afio, a pesar de su ligera disminucién de febrero a abril, co-
rrespondientes a los meses menos himedos en el Chocd. Este fendmeno en-

cuentra su explicacidén en los alisios de ambos hemisferios.

Se conoce que el origen del CIT es debido al choque de los
alisios de ambos hemisferios, cuyo desplazamiento explica en gran parte

los regimenes pluviométricos de Colombia.

Los factores azonales representados en el relieve son de-
terminantes en la climatologia del pafs, tanto por la relacién de la
altitud con la temperatura y la humedad como por el obstdculo que opo-
nen las montafias a las corrientes. A los efectos de abrigo se afiaden

los topoclimas debidos a las circulaciones locales.

En sintesis, se tienen unos factores meteoroldgicos liga-
dos a la posicidn geogrdfica, como responsables en los regimenes plu-
viométricos del pais, a la vez condicionados por el relieve y las cir-

culaciones locales.

En otros términos se diria que el pafs tiene una pluviome-
tria alta, originada en tres fuentes de humedad atmosférica. Los ali-
sios del noroeste que se cargan de humedad en el mar de las Antillas,
antes de tocar las regiones costeras; el Pacifico en el cual estdn pre-

sentes las corrientes marinas frias (Humboldt) y calientes (Ecuatorial)
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y permanentemente circulan las corrientes del oeste, que se descargan
al transmontar los Andes; los alisios himedos del sureste que atravie-
san la Amazonfa. Por otra parte, el doble paso del CIT (calmas ecuato-
riales) sobre el territorio del pais, al cual se opone un sistema cor-

dillerano de gran altitud, origina zonas de condensacién de lluvias.
2. Distribucién de rangos de humedad (OSTER, R. 1979)

Un andlisis general confirma las caracteristicas muy hime-
das del pafs, al encontrarse alrededor del 70% del territorio con mis
de 2.000 mm. de lluvias promedidas, sin incluir las zonas paramunas las
cuales, sin exceder el promedio, disponen de suficiente humedad. Los
estudios cartograficos pueden presentar errores relacionados con la ca-
lidad y densidad de las observaciones; sinembargo, los resultados per-

miten la apreciacién siguiente:

Menos de 500 mm. 5%
De 501 a 1.000 mm. .5%
1.001 a 1.500 mm. 5%
1.501 a 2.000 mm. 15.5%
2.001 a 2.500 mm. 18.0%
2.501 a 3.000 mm. 31.0%
3.001 a 5.000 mm. 18.5%
Mas de 5.000 mm. 5.0%

3. la escomﬂenti'allﬁ

Colombia es un pafs rico en aguas superficiales. El siste-
ma hidrolégico del pais permite aproximar en 36.000 metros cibicos por
segundo el promedio de aguas de escurrimiento superficial, merced a los
altos rendimientos por unidad de superficie, estimados en 31 litros por

segundo por kilémetro cuadrado de tierras en Colombia, lo que equivale
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a casl cuatro veces el rendimiento total del globo, en promedio. Estas
son caracteristicas inherentes a su naturaleza himeda excepcional, ex-

cluyendo la Alta Guajira.

Dispone de caracteristicas orogrdficas y fisiogrdficas que
se traducen en un sistema montafiosc recolector de aguas y en formas fa-

vorables a los aprovechamientos de propdsito miltiple.
4. Hidrologia e hidrometria (DNP-ISA-1979)

El caudal medio total del pafs es del orden de 48.000 m¥s,
equivalente a una escorrentia media multianual de 42 1/skm? o sea alre-
dedor de 1.325 mm/afio.

Los mayores valores para la escorrentia media anual se lo-
calizan en la vertiente del Pacifico, con 3.300 mm./afio; la mds baja se
encuentra en la Guajira, con 280 mm./afio. En igual forma se indican los
rendimientos medios multianuales miximos estimativos en 7.000 mm./afo,
en la cuenca del Atrato Superior, y los minimos en 50 mm./afio, hacia el

centro de la Guajira.

a. TFactores reguladores de la escorrentia

Se le ha dado bastante importancia a la vegetacién y
a la capa vegetal como reguladora de la escorrentia superficial, merced
a la intercepcidn y retencién de ldminas de agua. El fendmeno ha sido
analizado muy superficialmente, por lo general extrapolando resultados

de zonas con medios naturales totalmente diferentes.

Por la naturaleza de las formaciones superficiales en
medio tropical, ellas son profundas y permeables, lo cual permite una
alta infiltracidén de aguas lluvias y de escorrentia, que se traduce en
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una mayor retencién de agua, posiblemente superior a la lograda por la
vegetacidén y la capa vegetal presentes en las altas montafias y donde
la naturaleza del medio geo-fisico permite su retencidén y/o acumulacién.

El sistema andino ha sufrido alteraciones de tipo ferrali-
tico y ferruginoso en grandes extensiones, dindmica ésta dominada por
el hierro. El clima actual, la erosién geoldgica y los recubrimientos
de cenizas volcinicas han estabilizado u orientado en otras direcciones
los procesos geomorfoldgicos dando lugar a un equilibrio relativo de las
capas superficiales.

A los factores de equilibrio de las formaciones superficia-
les, dados por su propia naturaleza y adecuada reparticién de lluvias
de intensidad moderada, estdn ligadas las condiciones que permiten un
crecimiento vegetal permanente de excelente cubrimiento que en conjun-
to presentan estructuras naturales resistentes al arrastre provocado
por las aguas lluvias y de escorrentia.

Stanescu, 1981, realizé una evaluacidn sobre el comporta-
miento de cuencas mayores de 100.000 hectdreas, relativa a los proce-
sos erosivos y su relacién con el cubrimiento boscoso (ver cuadro No. 3)

El mismo autor /18 en el trabajo "Influencia de la vegeta-
cién forestal en el régimen hidrolégico de corrientes", obtiene conclu-
siones sobre la irregularidad estacional de caudales en las que la de-
forestacién da lugar a presencia de picos de crecida, y mayores y meno-

res caudales de estiaje.

Los resultados de estas investigaciones deben ser mane-
jados prudentemente. lLa diversidad de medios fisicos que ofrece el pais

dificulta la generacién del comportamiento de los factores de erosién.
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Cuadro No. 3

/17

REIACION DEL CUBRIMIENTO BOSCOSO CON LA EROSION —

CUBRIMIENTO CON | CONCENTRACION VOLUWMEN ESPECIFI4 LAMINA ANUAL

BOSQUE O SEMI- ANUAL MEDIO DE (0 ANUAL MEDIO DH MEDIA DE ERO-
BOSQUE. SEDIMENTOS SEDIMENTOS SION.

M4s del 70% Hasta 350 g/m® Alrededor de 500 | Alrededor de

. m/km./afio 0.5 mm./afo

Alrededor del Alrededor de Alrededor de Alrededor de

50% 1.000 g/m 1.200 m/km/afio 1.2 mm./afio

Menos del 30%

Alrededor de
5.000 m/km/afio

Alrededor de
5 mm. /afio.

FUENTE: HIMAT

En iguales circunstancias no debe confundirse la morfoestructura que

opone el bosque natural a través de una estratificacién y densidad de

cubrimiento, amortiguando impacto de lluvias, favoreciendo parcialmente

su continuidad vertical, a través del suelo, al sustraer voldmenes im-

portantes del escurrimiento superficial. Ademds, la presencia en el per-

fil del suelo, de masas densas de raices y raicillas facilita la fija-

cién de los terrenos.

5. La red hidrometeoroldgica

a.

Datos pluviométricos e hidrometeoroldgicos

/14

OSTER 1979 —— reportd un total de 2.500 estaciones

pluviométricas, de las cuales alrededor de 1.500 estaban en operacién
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(estimacién para 1975). la Cuenca Magdalena-Cauca para la misma fecha

coritaba con 1.288 estaciones en servicio.

La densidad de puestos, de uno por cada 500 kildmetros
cuadrados, no es indicativo de una adecuada distribucién, ya que la ma-
yoria de los existentes registran periodos cortos o discontinuos y hay
regiones que carecen totalmente de ellos. La situacién es critica tam-
bién para registros de larga duracién. Estos datos son registrados ba-
sicamente por el HIMAT; sinembargo, varios organismos como CENICAFE,
C.V.C, la CHEC, la CAR, Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd

y Empresas Piblicas de Medellin, tienen sus propias redes de medicién.

La confiabilidad y la calidad de los datos en general
ha sido muy cuestionada, exceptuando los datos de CENICAFE.

El estudio de ISA-DNP 1979, inventarid y. zonificd las
redes de medicién, de acuerdo con la regionalizacién para aprovechamien-
tos hidroenergéticos (ver cuadro No. 4). Como nota especial, la red de
estaciones hidrométricas con promedios multianuales de caudal para la
Orinoquia Baja y Amazonia Baja, no cuenta con estaciones de medicién.
Stanescmi 1981 _/ﬂ’ reporta el establecimiento por el HIMAT y otras en-
tidades, de mds de 100 estaciones con programas de medicién de sedimen-
tos en suspensién. No obstante, un 40% del territorio y en especial las
dreas periféricas del pafs y el suroriente del pais no cuentan con nin-

guna estacién hidrométrica.

Sobre la red hidrometeoroldgica, cabe sefialar que no
solamente es importante adelantar programas de cubrimiento y de toma de
datos, sino también estudios criticos nacionales, regionales y locales
que permitan configurar el comportamiento hidroclimdtico del pafs y pre-

cisar los requerimientos de informacidén para cada sector usuario de las

aguas.
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Para el sector agropecuario, es de interés avanzar en
la agroclimatologia del pafs. Un programa de suma importancia lo consti-
tuye "alertas hidrometeoroldgicas" para las inundaciones de la cuenca
Magdalena-Cauca.

C. Algunos Aspectos Limnolégicos y la Degradacién del Agua

Generalmente se hace referencia a los paises altamente indus-
trializados cuando se trata el tema de degradacién de las aguas. Cuan-
do se aborda la problemdtica se hace énfasis en la contaminacién de
origen quimico y biolégico. Estos paises hacen gigantescos esfuerzos
para potabilizar el agua, o restaurar parcialmente sus buenas caracte-
risticas. Es de esperar que los paises en via de desarrollo no recorran
estos caminos, si llegan a implementar estrategias preventivas en la

proteccién de las aguas.

En nuestros comentarios se abogard por tomar el agua como un
cuerpo geografico vivo y dindmico y no como parte de los centimetros
cibicos requeridos por el laboratorio de turno, por lo cual, dentro del
concepto de degradacidén se agregard la contaminacién fi'sica* y la de-

gradacién por modificacién de la dindmica natural de los cuerpos de
agua.

1. Algunos aspectos limnoldgicos

Los estudios limnolégicos de los sistemas acudticos del
pafs, en sus estados de aguas corrientes, estancadas, lagos artificia-
les y naturales, no han tenido el auge y desarrollo necesarios para
fijar los criterios de manejo y proteccién de los mismos.

* Incluye las modificaciones inducidas por cambios térmicos.
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En forma localizada y no periddica se han realizado estu-
dios sobre limnologia fisico-quimica de algunos cuerpos de agua, veri-
ficando su grado de turbidez, propiedades Spticas, vegetacidén, calidad
del agua y tipo de contaminantes. De otro lado, en los aspectos de la
limnologia biolégica se han obtenido mediciones para algunas ciénagas,
lagos y lagunas del paisrelacionadas con oxigeno disuelto, productivi-
dad primaria, propiedades térmicas y Spticas, y calidad del agua. En el
plano especifico se han desarrollado trabajos de la misma naturaleza
bdsicamente sobre contaminacién de corrientes, donde cabe destacar los
del rio Bogotd y su influencia en la calidad del agua del rio Magdalena.

Ducharme A (ver cuadro No. 5), efectud una investigacidn
sobre la limnologia del rio Magdalena, algunas ciénagas, lagos artifi-
ciales y naturales durante el periodo comprendido entre mayo de 1973 y
noviembre de 1974, dirigida a mediciones hidroldgicas, calidad quimica
del agua y productividad primaria, asi como su relacién con regimenes
de inundacidn. Se reporta una variacién de la turbidez del rio Magdale-
na que fluctda entre 200 y 1.300 ppm. y un incremento en el contenido
de nutrientes y metales pesados debido al aporte de agua con desechos
industriales, domésticos y agricolas, que se hace extensivo a sus tri-

butarios el Cauca y el San Jorge.

Debido al intercambio alternativo del agua de las ciénagas
con el rio, las fluctuaciones de la calidad de las aguas es muy grande;
generalmente son ricas en nutrientes y su conductividad oscila desde
170 a 3.000 mhos/cm.

Para éstas no se encontrd estratificacién térmica y quimica;
se observd una individualizacién determinada por la altura y duracidn

de la inundacidén del rio.
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Cuadro No. §

ACUAS SL1JOCIONADAS IN ESTUDIO LIMNOLOGICO

AGUAS CORRIINTES
SISTEMA MAGDALINICO.

Rfo Magdalena. Zonas du muestras:

Girardot (antes y después de la confluencia con el rfo Bogotd)
La Dorada
Rorrvaneabenne ja
Calama
Rfo Cauca.

La Virginia (cerca a Pereira)
Medio Cauca
Caucasia
Bajo Cauca
Rio San Jorge.
Montelfbano

Rfo Bogotd.
In la desembocadura, cerca a Girardot

Rfo Sogamoso.
In la desembocadura (entre Barrancabermeja y Puerto Wilches)

AGUAS LINTICAS
CLINACAS
Zapatoca. (altura aproximada 30 m.) Bajo Magdalena
Del Guajaro (altura aproximada 24 m.) Canal del Dique
Ayapel (altura aproximada 55m.) Bajo Cauca

La Raya (altura aproximada 55 m.) Bajo Cauca
San Silvestre (altura aproximada 55 m.) Medio Magdalena

LAGOS ARTIFICIALES

Embalse Prado (altura 350 m.)
Pmbalse de Santa Kita (altura 400 m.)

LAGDS NATURALLS DE GRAN ALTTIUD

Lago Tota (altwa 3.000 m.)

FUENIE: Ducharme, A. 1975. Informe Técnico de Biologfa Pesquera (lim-
nologfa). INDERLNA-FAO. Bogot4.
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Se estimé una productividad primaria despreciable en los
rios estudiados y una produccién promedio de oxigeno por volumen de
agua de 0.223 gr. 02/m®/h para el nivel de superficie, y 0.0761 gr.

02/m3®/h limitada hasta los dos primeros metros desde la superficie.

La capacidad fotosintética estuvo limitada por la transpa-
rencia y el intenso desarrollo de plantas acuidticas flotantes. Los re-
sultados obtenidos en el lago de Tota, lo sefialan como tipicamente
"oligotrépico", de bajo contenido de nutrientes y baja productividad
primaria. El embalse Prado, reveld la existencia de una ldmina oxigena-

da de 5 metros, en la superficie.

En el 1imite mids bajo se encontrd un termoclima débil y

altas concentraciones de sulfuro de hidrdgeno.

Mikkola, H. 1976, realiza un trabajo sobre la contaminacién
del rio Bogotd y su influencia en la calidad del agua del rio Magdalena.
Este rfo viene siendo estudiado desde 1950 por la Universidad de los An-
des, época en la cual se apreciaba ya su marcada contaminacién a la al-

tura de Alicachf /15 (Panizzo 1971).

El caudal del rio Bogotd es solamente el 3% del caudal del
rio Magdalena en Girardot; no obstante, su influencia sobre la calidad
del agua del Magdalena es grande, en especial en lo referente a la con-
ductividad, al contenido de amoniaco, nitratos, sulfatos, cloros, color
y detergentes. La mayor parte de los desperdicios urbanos e industriales
provienen de la ciudad de Bogotd, con algo mds de 4 millones de habitan-
tes, quienes emplearian mds de 1 millén de metros cibicos de agua, la
cual se vierte al rio sin tratamiento alguno. Ademds, se reportan alre-
dedor de 300 plantas industriales establecidas en Bogotd, que arrojan

sus desechos al rio.
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Lo anterior hace que el rio antes de llegar al Salto de
Tequendama, fluya desoxigenado. El Salto, merced a su gran caida recu-
pera altamente la saturacién de oxigeno disuelto, pero los desechos de

la ciudad de Girardot aumentan nuevamente la demanda quimica de oxigeno.

En términos generales, los resultados obtenidos por Mikkola
1976, muestran las variaciones en la temperatura, acidez conductividad,
dureza, alcalinidad, oxigeno disuelto, contenidos de amoniaco, nitratos,
fosfatos, sulfatos, cloro, hierro, cobre, manganeso, detergentes entre
otros, quedando por fuera el andlisis de contenidos de plomo, mercurio
y pesticidas. lLas determinaciones se realizaron sobre tramos del rio
Bogotd y sectores immediatos a su confluencia sobre el Magdalena.

Estudios similares se han realizado en corrientes importan-
tes situadas en dreas de influencia de grandes centros urbanos (rio

Cali, rio Medellin, rio Pamplonita, rio Lebrija, rio Cauca...).

a. Alcances de la informacién disponible

La informacién limnoldégica disponible permite apreciar
en forma general los cambios sucedidos en las condiciones naturales de
algunos sistemas acudticos del pals, presentandose casos de procesos de

contaminacién letales para la vida acudtica y aun para el hombre.

No obstante, este tipo de informacién no es suficiente
en especial porque debe ser peridédica y continua en tal forma que per-
mita comparar el comportamiento de la contaminacién frente a las condi-
ciones naturales de clima, hidrologia y la capacidad amortiguadora de
los mismos sistemas acudticos, con el fin de definir pautas para el con-

trol de la contaminacidén.
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En igual forma, es necesario evaluar la magnitud y na-
turaleza de la contaminacién con el fin de llevar a cabo programas fac-
tibles de gestién ambiental tendientes a devolver la calidad de condi-

ciones a los sistemas acuiticos y prevenir su degradacién.
2. Principales factores de degradacién

Actualmente las aguas del pafs vienen siendo afectadas por
tres grandes grupos de acciones causantes de degradacién en menor o ma-
yor grado, segin los factores que regulen la intensidad, magnitud y fre-
cuencia de las mismas, a saber:

a. Alteracién quimica

Basicamente es producida por desechos industriales y
de minerfa, pesticidas, fertilizantes y por productos de las activida-
des de la extraccién y refinamiento y/o tratamiento de los hidrocarbu-
ros, en especial del petrdleo. Para los préximos afios se espera un in-
cremento en los poluctantes provenientes de la extraccién.del carbén

mineral, a raiz del fuerte desarrollo de tal actividad.

Los pesticidas y en general los fertilizantes de origen
quimico utilizados en la produccién agropecuaria moderna, ocupan un si-
tio importante que alcanza caracteres criticos en la medida en que su
diseminacién y concentracién de compuestos téxicos afecte la vida huma-

na, vegetal y animal.

b. Alteracién bioldgica

Generalmente es producida por desechos domésticos, te-
niendo un alto contenido de compuestos orgdnicos y microorganismos. Sus

efectos degradantes son mds acentuados en las corrientes recolectoras
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de desechos en centros urbanos. Afecta grandemente la salud humana y

altas concentraciones modifican la vida acudtica natural.

Ultimamente, con el auge de la hidroenergia, el repre-
samiento de aguas corrientes puede traer entre las modificaciones de
la vida acudtica, la eutroficacién de las aguas, por disminucién mar-
cada de la rata de aireacién.

c. Alteracién fisica

En primer lugar, se citan los cambios de turbidez indu-
cida por sedimentos inertes provenientes de la erosién natural y antrd-
pica, cuyos dafos van desde los causados en la potabilidad del agua pa-
ra consumo humano hasta la destruccién parcial o total de obras de ar-
te, entre otras.

En menor proporcién, las aguas del pais estdn afectadas
por el uso del agua en procesos industriales que modifican su tempera-

tura, en especial inducida por las termoeléctricas y la metalurgia.

En un futuro es de esperar, con el advenimiento de la
utilizacién de elementos radiocactivos, incrementos letales de radioisé-

topos del hidrdgeno y la radiocactividad en general.

En las regiones costeras con ecosistemas regulados por
el balance de aguas dulces-aguas marinas, ya se trate de bahfas, deltas,
manglares, ciénagas, las modificaciones en la dindmica natural del ba-
lance vienen acompafiadas de cambios profundos en la poblacién acudtica.
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3. Distribucién geogridfica de la contaminacién y algunas ci-

fras importantes

En términos generales, los factores de contaminacién y de-

gradacién estdn dados por:

-Desechos urbanos, los cuales son criticos en tramos de co-
rrientes a la altura de ciudades como Bogotd, Cali y Mede-

11in.

-Desechos industriales, presentes en los tramos aledafios a

la instalacién de industrias. En el rio Bogotd, el SCMH

encontrd concentraciones de ABS hasta de 3 ppm. en caudales

altos, que equivaldrian a 22 ppm. en estiajes.

-Sedimentos, presentes en todos los rios del pafs en mayor

o menor grado.

El SOMH reporta las siguientes mediciones:

Rio Magdalena-Honda V-21-73 310.000 Ton/dia

Rio Magdalena-Magangué VI-15-73  243.000
Rio Magdalena-Puerto Bello VII-30-73 378.000

Rio Magdalena-Calamar VII-14-73 356.000
Rio Cauca-Puerto Valdivia V-30-73 70.000
Rio Cauca-Apavi VI-8-73 102.000

"

"

"

"

-Desechos y residuos agropecuarios, representados por los

residuos provenientes de granos que requieren lavado (ca-

fé, cacao) y de residuos de plagicidas (DDT, 24 D,...).
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a. Focos de contaminacién por hidrocarburos

1) Derivados del petr6leo (ver figura No. 1).En Golambia

son graves los problemas ocasionados por efluentes presentes en aguas

continentales debidos a accidentes en refinerias y por el transporte de
cambustible a lo largo de la arteria fluvial del Magdalena hasta la Ba-
hfa de Cartagena; en un grado menor, pero no despreciable se presentan
los efluentes en medio marino originados en cargue y descargue de hidro-
carburos, transporte en el mar, residuos de las refinerfas y de tanques
de almacenamiento, y por vertimientos de desechos de los buques.

-Tumaco: Terminal del oleoducto que transporta
crudos provenientes del Putumayo.

-Buenaventura: Terminal del oleoducto que transporta
los productos refinados provenientes
del centro del pais.

-Covefias: Terminal del oleoducto que transporta
crudos de las explotaciones localizadas
en la regidén nororiental.

-Cartagena: Terminal del oleoducto que transporta
el petrdleo del nororiente y de Barran-
cabermeija.

-Santa Marta: Terminal del oleoducto que transporta
productos del nororiente del pafis.

-Centros de Se sefialan los centros de Cartagena,

ﬁa?eféxéngei Barrancabermeja, Guamo, Tibd y la Dora-

to: ~  da, como los mds importantes producto-
res de poluctantes provenientes de de-
sechos de refinerias y/o depdsitos de
petrdleo. Sinembargo, cabe destacar los
centros de Barrancabermeja y Cartagena
como los mds criticos por sus grandes

complejos petroquimicos.
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FIGURA No. 1

DISTRIBUCION REGIONAL DE POZOS PETROLEROS Y DE
REFINERTAS EN COLOMBIA
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2) Carbén mineral y derivados. Corresponde a una de

las mids recientes actividades supeditadas al desarrollo del pais, ya que
se ha pasado de las extracciones de tipo doméstico, a la gran explota-
cién de tipo comercial, la cual se va a fomentar con mayor fuerza en el
Cerréjén. Tanto la extraccién, por lo general a cielo abierto, éomo su
transporte, generan residuos poluctantes de la atmdsfera, el agua y los

suelos.

b. Principales corrientes fluviales afectadas

1) Magdalena-Cauca. En términos absolutos, la corrien-

te fluvial mis contaminada corresponde al rio Magdalena con su afluente

el Cauca, en cuyas dreas de influencia se concentra la actividad urbana,
agricola e industrial del pafs. A la vez, los afluentes localizados en
los principales centros urbanos e industriales, constituyen los focos

de mayor polucién del eje fluvial Magdalena-Cauca, a saber:

-Rio Cauca, a la altura de sus afluentes el rio Cali,
el rio Medellin y tramos aledafios.

-Rfo Bogotd a la altura de la ciudad de Bogotd.

-Rio Magdalena propiamente dicho, a la altura de las
ciudades de Barrancabermeja y Barranquilla.

A grandes rasgos, la cuenca Magdalena-Cauca tanto
en su curso como en su drea de drenaje, presenta los indices de contami-
nacién mis elevados del pais, los cuales pueden resumirse en desechos
domésticos provenientes de los sectores urbanos; desechos industriales
provenientes de complejos industriales y en especial petroquimicos; y
por Gltimo, los agroquimicos (pesticidas y fertilizantes) y sus efectos
residuales, originados en la actividad agricola de los valles interandi-

nos.
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Estudios recientes L2 asignan al rio Magdalena gran
capacidad de dilucién de materia orginica, indicando ademds los efectos
despreciables de los desechos domésticos del rio Bogotd, Girardot, Honda
y La Dorada sobre los niveles del 0.D., al menos hasta el afio 1985. Has-
ta el presente no es aconsejable utilizar el agua del rio para consumo
humano, salvo tratamientos primarios, dados los valores de turbidez, co-
lor y sélidos. No obstante encontrarse el rio con niveles adecuados de
oxigeno disuelto, no tener concentraciones criticas de cloruros, ni de
nitrogenados, es altisima la contaminacién bacteriolégica, de gran im-
portancia patdgena para el hombre.

Los desechos domésticos no afectan actualmente el
rio Magdalena, pero sus aguas no pueden ser usadas como fuente para el

consumo humano.

No se puede asegurar lo mismo en relacién con la
degradacién por contaminacién quimica localizada hacia los centros ur-
banos e industriales de su influencia, originada en vertimientos de de-
sechos industriales, detergentes, grasas, metales, hidrocarburos, sus-
tancias téxicas, que en conjunto afectan la flora y la fauna del rio
asi como la salud humana. Es el caso de los rios Bogotd y Medellin, y
ciudades como Barranquilla, Cali y Barrancabermeja, cuyas descargas in-

dustriales causan ademds alta demanda de oxigeno.
2) Rio Zulia. Aunque en niveles de menor magnitud,
pero de alta concentracién de poluctantes, figura el rio Pamplonita a

la altura de la ciudad de Cdcuta.

c. Concentracién de los focos contaminantes de origen

industrial y doméstico

1) Distrito Especial de Bogotd. Es el drea de mayor

contaminacién y una de las mds estudiadas al respecto. Los mayores
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aportes estdn representados por los desechos domésticos de una poblacién
de cinco millones de habitantes y por desechos de varios centenares de
industrias, representadas por textiles, curtiembres, quimicos, vidrio,
caucho, plasticos, planta de soda, fertilizantes, detergentes, licores,
cervezas, cementos, acidos orgdnicos, entre otros.

2) Valle de Aburrd. Asiento de la ciudad de Medellin

y municipios aledafios, 4rea netamente industrial, similar a Bogotd en

nimero de industrias, no obstante tener una poblacién mucho menor. Ha
sido considerada como la ciudad industrial por excelencia. Sobresalen
las industrias de textiles, pinturas, jabones, fertilizantes, &cidos
orginicos, polietileno, curtiembre y tuberias, pulpa para papel, entre
otros.

los cursos de agua han sido estudiados, determinan-
do en ciertos tramos del rio Medellin la desaparicién de la acuafauna
natural.

3) Area de Cali-Yumbo-Palmira. Corresponde a un area
con alta densidad demogrdfica y fuerte emplazamiento industrial que vier-

te desechos domésticos e industriales sobre los rios Nima y Cali, afluen-
tes del rfo Cauca, el cual también los recibe directamente.

Los informes de Hernandez, 1975 /6 sefialan cifras
de contaminacién alarmantes expresadas en BOD5 mgrs -/—6- La magnitud de
la degradacién se manifiesta en losciclos migratorios anuales de los

peces comerciales. La calidad sanitaria del rio Cauca en este tramo
también alcanza cifras preocupantes, situacién que se hace mis grave
si se considera que la zona de Cali toma agua para consumo humano de

esta fuente.
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Los principales focos contaminantes provienen de
las industrias de pulpa para el papel, curtiembres, industria azucare-

ra, desechos domésticos y otras industrias.

4) Area de Barranquilla. Como en las anteriores, los
desechos domésticos e industriales de una poblacién cercana al millén
de habitantes y alrededor de 100 industrias, se vierten al rio Magdale-

na configurdndose una contaminacién de efectos sobre las aguas continen-

tales y maritimas que convierte al sector en medio no apto para la pes-
ca.

Sobresalen las industrias de alimentos, textiles,
bebidas, quimicas y metalirgicas. Es el drea con menor informacién en

cuanto a polucién se refiere.

5) Area de la Bahfa de Cartagena. Ha sido tema de es-

tudio en los Ultimos afios por las caracteristicas catastrdéficas que im-

primen los poluctantes derivados del mercurio.

En la degradacién de la Bahfa por el desarrollo
industrial ha actuado como factor acelerador o atenuante la modifica-
cién de la dindmica natural del medio, Herndndez 1975, calculaba en 50
el ndmero de industrias entre alimenticias, quimicas y petroquimicas
que vierten los desechos industriales en la Bahfa, llegdndose a compro-
bar una disminucién del 75% de la pesca en comparacién a varios lustros

atrds.

d. Areas con alta concentracién de zonas afectadas por

agroquimicos

El uso de agroquimicos en los cultivos es mids intensi-

vo en la agricultura comercial, en especial para los cultivos de algoddn,
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arroz, ajonjoli, banano, papa, trigo, maiz, cafia de azdcar, café, ceba-
da, frijol,soya y flores.

Dentro de los pesticidas sobresalen los &érganoclorados,
mercuriales, compuestos fosforados, derivados de hidrocarburos, carbdni-
cos, anilinas, triazinas, azufrados, entre otros, los cuales se ubican
dentro de categorias respectivas segin se empleen como insecticidas,
fungicidas o herbicidas.

Todos ellos tienen un grado de toxicidad para las es-
pecies vivientes, que se hace mids critica en la medida en que se usen
indiscriminadamente, su poder residual sea alto por resistencia a la
biodegradacién y alcancen facilmente los cuerpos de aguas naturales.
Igual efecto producen los fertilizantes, bien por eutroficacién de las
aguas como por la produccidén de compuestos téxicos para los animales
superiores, entre los que se citan algunos nitrogenados.

Se pueden destacar las siguientes dreas:

-Valles del Alto Magdalena.

-Basin del rio Cauca.

-Altiplano cundiboyacense

-Altiplano narifiense.

-Zonas algodoneras y arroceras de los Llanos Orienta-
les.

-Valle del rio Zulia

-Zonas algodoneras y bananeras de la Costa Atlantica

-la zona cafetera.

En esta (ltima drea, en la medida en que se tecnifi-
can los sistemas de produccién, han ido creciendo los volumenes de

agroquimicos, bisicamente el de fertilizantes.
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e. Degradacién fisica y biolégica

En un capitulo anterior (La Erosién en Colombia) se
hizo una apreciacién de la forma como la erosién afecta los suelos del
pais, con base en estudios de data reciente, procesos que de hecho se
relacionan con el flujo de sedimentos hacia las fuentes de agua.

Los cuerpos de agua de los ecosistemas costeros (Bahfa
de Cartagena, Ciénaga Grande, dreas de Manglar, etc.) regularmente vie-
nen siendo afectados por los cambios producidos por la modificacién de
los balances naturales entre aguas continentales y marinas, cambios que

terminan afectando las poblaciones acuidticas.

De otra parte, si es cierto que la hidroenergia es una
fuente limpia de energia en relacién con otras del tipo térmico oruclear
los cambios fisicos por represamientos de aguas corrientes y trasvases
en especial, inducen cambios biolégicos de magnitudes imprevisibles. En
otras latitudes se reportan catdstrofes completas en los ecosistemas.
Lla zona tropical poca o ninguna experiencia posee sobre los efectos de

estas obras de ingenieria.

Consideraciones muy globales permiten deducir dafios
directos en las migraciones de peces, eutrofizacién, cambios en la po-
blacién acuidtica; y es de esperar la aparicién de patdgenos y prolife-
racién de insectos en medios cdlidos, si no se toman las medidas nece-
sarias para potabilizar el agua para consumo humano y evitar que las
represas se conviertan en cloacas. (Caso de las represas lLa Salvajina
y Cafia Fistos).
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