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Aguas superficiales: uso, calidad y gestion sostenible en
asociaciones campesinas de la parte norte del departamento de
Cordoba

Enadis Gaviria-Contreras
Angelica Garcia-Quintero
Nazly G. Chate Galvis

Resumen Proyecto. El agua es un recurso esencial para el sostenimiento de la
vida, la produccion de alimentos, la salud publica, la conservacion de los
ecosistemas y el desarrollo de las comunidades. Aunque cubre cercal del 70 % de
la superficie terrestre, la mayor parte corresponde a agua salada, mientras que
solo una fraccién reducida constituye agua dulce disponible para uso humano,
agricola, pecuario e industrial. Esta condicion convierte la disponibilidad, la calidad
y el acceso al agua en factores determinantes para evaluar el bienestar de las
poblaciones y la sostenibilidad de los territorios. En la actualidad, la presién sobre
las fuentes hidricas aumenta por el crecimiento poblacional, la expansioén de
actividades productivas, la contaminacion, la transformacién del uso del suelo y
los efectos del cambio climatico, que intensifican sequias, inundaciones, pérdidas
por evaporacion y variaciones en los caudales. Por lo anterior, el aseguramiento
del recurso hidrico requiere enfoques técnicos, ambientales y sociales capaces de
integrar cantidad, calidad, continuidad, uso eficiente y proteccion de las fuentes.

Colombia posee una condicién hidrica destacada en el contexto mundial y
latinoamericano, al contar con una extensa red de rios, ciénagas, lagunas,
humedales, estuarios, nevados y sistemas de regulacion natural que sostienen la
biodiversidad y las actividades humanas. Sin embargo, la abundancia relativa del
recurso no garantiza por si sola el acceso equitativo ni su aprovechamiento seguro,
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especialmente en zonas rurales donde persisten limitaciones en infraestructura,
tratamiento, monitoreo y distribucion. En este escenario, el departamento de
Cérdoba representa un territorio estratégico para estudiar la dindmica de las aguas
superficiales, debido a su vocacién agropecuaria, su diversidad ecosistémica y la
importancia de sus principales cuencas hidrogréaficas. El departamento abarca
aproximadamente 2.506.822 hectareas, equivalentes al 2,2 % del territorio nacional
y al 18,9 % de la regién Caribe; ademas, sus cuencas del rio SinG y del rio San
Jorge comprenden cerca del 90 % de la superficie departamental, mientras que los
humedales ocupan alrededor de 400.000 hectareas, representadas principalmente
por ciénagas, manglares, represas, estanques y lagunas.

A pesar de esta riqueza hidrica, Cérdoba enfrenta presiones ambientales y
productivas que comprometen la disponibilidad y calidad del agua superficial. La
deforestacion, la pérdida de humedales, los vertimientos domésticos y
productivos, la mineria, la expansion agropecuaria, la sedimentacion, la extraccion
no regulada y la débil infraestructura de tratamiento generan condiciones de
vulnerabilidad para las comunidades rurales. Esta situacién adquiere mayor
relevancia en un departamento donde el 76,3 % del territorio se destina a
actividades agropecuarias y donde la oferta hidrica puede variar de manera
significativa entre escenarios himedos y secos. En el Bajo Sind, por ejemplo, la
oferta disponible pasa de 1.864,6 millones de m%afio en afio humedo a 460,4
millones de m%/afio en afio seco, mientras la demanda hidrica multisectorial alcanza
515,3 millones de m%afio. Estas cifras evidencian que la seguridad hidrica no
depende Gnicamente de la presencia natural de rios, cafios, ciénagas o represas,
sino también de la capacidad territorial para planificar el uso del agua, conservar
los ecosistemas reguladores y adaptar las practicas comunitarias a la variabilidad
climatica.

En este contexto, el presente estudio analiza el uso, la calidad y la gestién
sostenible del agua superficial en asociaciones campesinas rurales del norte del
departamento de Coérdoba, integrando revision documental, informacion
institucional, observacion directa, encuestas, entrevistas, reconocimiento de
fuentes de captacion y analisis fisicoquimico de muestras tomadas en puntos
comunitarios de abastecimiento. El estudio se centra en asociaciones localizadas
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en Chima, Purisima, San Pelayo y Tuchin, municipios con fuerte composicién rural
y con brechas importantes en el acceso al servicio de acueducto en centros
poblados y poblacién rural dispersa. En estas areas, la ruralidad alcanza valores
aproximados de 80,1 % en Chima, 60,1 % en Purisima, 83,7 % en San Pelayo y
87,0 % en Tuchin, mientras que la cobertura rural de acueducto se mantiene por
debajo de la cobertura de cabecera municipal. Esta condicion explica la
dependencia de fuentes como ciénagas, cafios, arroyos, represas, embalses
comunitarios y agua lluvia, utilizadas para consumo doméstico, consumo directo,
agricultura, piscicultura, cria de especies menores y actividades artesanales.

La evaluacion desarrollada en las asociaciones APROPES, APAE, AEPROMSI y
ASOARPZ permitié reconocer que el agua superficial cumple una funcién que
supera el abastecimiento basico, debido a que sostiene medios de vida, seguridad
alimentaria, practicas productivas y expresiones culturales. No obstante, también
se identificaron limitaciones asociadas a la ausencia de potabilizacion, el uso de
tratamientos domésticos no estandarizados, la variacion estacional de las fuentes
y la exposicion a posibles contaminantes de origen doméstico, agropecuario o
ambiental. Los resultados fisicoquimicos evidenciaron diferencias entre puntos de
captacion comunitaria, con valores de pH cercanos a la neutralidad, pero con
contrastes importantes en conductividad eléctrica, turbidez, dureza total, hierro
total y cloruros. Estas variaciones muestran que no todas las fuentes presentan las
mismas condiciones para uso doméstico o productivo, y que la interpretacion de
su calidad requiere integrar el analisis fisico-quimico con evaluaciones
microbioldgicas, vigilancia sanitaria, proteccion de la fuente, almacenamiento
seguro y practicas adecuadas de tratamiento.

En este sentido, el estudio aporta una base técnica para orientar decisiones sobre
conservacion, monitoreo, educacion ambiental, fortalecimiento comunitario e
implementacién de tecnologias apropiadas para el tratamiento del agua en
territorios rurales. La gestion sostenible de las aguas superficiales exige articular
el conocimiento local con herramientas técnicas, politicas pubicas, infraestructura
adaptada, participacion social y estrategias de adaptacion climatica. Por ello, la
implementacion de sistemas auténomos, modulares y de bajo consumo
energético, como los desarrollados en el marco del proyecto BPIN
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2020000100261, representa una alternativa pertinente para comunidades que no
dependen plenamente de sistemas convencionales de acueducto. Esta obra no
solo documenta una problematica territorial, sino que ofrece elementos para
avanzar hacia modelos de seguridad hidrica, sostenibilidad productiva y resiliencia
rural en Cérdoba y en otros territorios de la regién Caribe con condiciones
ambientales y sociales similares.
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Capitulo 1

Situacion hidrica y ambiental del departamento
de Cordoba

Enadis Gaviria Contreras

Yerly Esther Aleman Ramirez
Vanessa Alexandra Ascanio Ovalles
Manuel David Palencia Bolanos

Resumen

El presente capitulo analiza la situacién hidrica y ambiental del
departamento de Coérdoba, con énfasis en la funcién ecoldgica,
productiva y social de las aguas superficiales. Se describe la
configuracion hidrografica del territorio, estructurada principalmente
por las cuencas de los rios Sint, San Jorge y Canalete, junto con
ciénagas, humedales, cafios, arroyos y zonas estuarinas que sostienen
la biodiversidad regional, el abastecimiento de agua y diversas
actividades agropecuarias, pesqueras y domésticas de las
comunidades rurales. Asimismo, se expone la importancia de las
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ciénagas y humedales como sistemas reguladores del ciclo hidrolégico,
espacios de amortiguaciéon frente a inundaciones y reservas
estratégicas para la seguridad hidrica, especialmente durante
periodos de sequia.

Desde un enfoque diagndstico, se identifican presiones ambientales
asociadas a la deforestacion, la pérdida de humedales, la
contaminacién por residuos domésticos, agricolas e industriales, la
mineria, la variabilidad climatica y las limitaciones en infraestructura
de captacién, tratamiento y distribuciéon del agua. Finalmente, se
plantean criterios orientados a fortalecer la gestiéon integral del
recurso hidrico, priorizando el uso eficiente del agua, la conservacion
de ecosistemas, el monitoreo ambiental, la adaptacién climatica y la
participacién de las comunidades rurales en la proteccién y
aprovechamiento sostenible de las fuentes superficiales.

Palabras clave: aguas superficiales, cuencas hidrogrdficas, gestion
hidrica, humedales, cambio climdtico, sostenibilidad ambiental.

1.1. Hidrologia en el departamento de Coérdoba: Desafios y
oportunidades para la gestién hidrica

El manejo sostenible de los recursos hidricos en el departamento de
Cordoba constituye una condicién estratégica para la estabilidad
ambiental, la salud publica y el desarrollo de economias rurales. En
este territorio, las aguas superficiales asociadas a los rios Sinu y San
Jorge, junto con ciénagas, humedales, cafios y arroyos, sostienen
actividades agropecuarias, pesqueras, domésticas y comunitarias,
especialmente en zonas donde la disponibilidad de infraestructura
hidrica es limitada. No obstante, la calidad y la disponibilidad del
recurso se encuentran presionadas por la variabilidad climatica, la
deforestacion, la contaminacion de origen doméstico y productivo, y la
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extraccion no regulada del agua, factores que demandan una gestion
integral orientada al uso eficiente, la proteccion de las fuentes y la
participacién de las comunidades rurales (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [[DEAM], 2023; Bonet-Morén &
Aguilera-Diaz, 2022; Organizacién Internacional del Trabajo [OIT],
2019).

El territorio cordobés cuenta con una extensa red hidrografica,
compuesta principalmente por los rios Sind y San Jorge, ademas de
numerosas ciénagas, humedales, arroyos y quebradas, que juegan un
papel vital para las actividades diarias de las comunidades rurales
como la agricultura, la ganaderia, la pesca artesanal, el riego de
cultivos caseros, y en menor medida para actividades recreativas y de
turismo. Estas comunidades, muchas veces en situacién de
vulnerabilidad, dependen del uso del agua superficial no solo para sus
actividades productivas, sino también para el abastecimiento de agua
potable, encontrando en el acceso y uso sostenible una oportunidad
para el desarrollo econdmico y social de la comunidad, lo que subraya
la necesidad de promover practicas de manejo integrado del agua, que
no solo mejoren la gestién de este recurso, sino que también aseguren
la participacion activa de las comunidades en la toma de decisiones e
implementacion de proyectos inclusivos para el beneficio de todos. Sin
embargo, la gestion ineficaz del agua, como el desperdicio del recurso,
distribuciéon desigual, falta de infraestructura, poca adaptacién a
condiciones cambiantes y la regulacién insuficiente, sumado a los
impactos generados por el cambio climético, ha generado una presiéon
significativa sobre el recurso hidrico de la region.

Por otro lado, la variabilidad climatica y los efectos del cambio
climatico plantean desafios adicionales en la gestioén sostenible de los
recursos hidricos. Un diagnoéstico ambiental detallado en el
departamento de Cérdoba revela la presion a la que estan sometidos
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estos recursos, donde la deforestacion, la contaminaciéon derivada de
las actividades agricolas, industriales y urbanas, asi como la extraccion
descontrolada de agua, amenazan gravemente tanto la calidad como la
disponibilidad del recurso hidrico. En este contexto, es fundamental
implementar estrategias de conservaciéon y un manejo adecuado para
asegurar la sostenibilidad a largo plazo del agua. Esto requiere adoptar
un enfoque integral que involucre a todos los actores relevantes, desde
las autoridades gubernamentales hasta las comunidades rurales
locales, para garantizar asi la preservacién y el uso racional de este
recurso. La coordinacién interinstitucional y comunitaria permitiria
enfrentar de manera mas efectiva los retos que presenta el uso de las
aguas superficiales en el marco del cambio climatico, en los que la
intensificacion de fendmenos como sequias extremas, inundaciones y
desbordamiento de rios, ha generado graves consecuencias, como la
pérdida de cultivos y tierras fértiles, situaciones que ponen en riesgo
la infraestructura y los medios de vida de las comunidades que habitan
cerca de estos cuerpos de agua.

Este capitulo ofrece una visién sobre la situacién actual de la
hidrologia en Cérdoba y la relevancia del agua superficial en las areas
rurales, centrandose en identificar los principales factores que afectan
la calidad y disponibilidad del agua superficial, que permitan proponer
estrategias para una gestion mas eficiente e inclusiva de este recurso,
reconociendo el rol que puede representar el involucrar a las
asociaciones campesinas rurales en la preservacién y uso responsable
del agua. Igualmente, ofrece una perspectiva de las infraestructuras de
captaciény distribucion, asi como los impactos ambientales generados
por la variabilidad climatica y las actividades humanas que pueden
afectar la seguridad alimentaria y la economia de las comunidades
dependientes de las aguas superficiales.
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1.2. Contexto hidrico en el departamento de Cérdoba

El departamento de Coérdoba se localiza en el noroeste de Colombia y
se caracteriza por una diversidad geografica y una topografia marcada
por las serranias de Abibe, San Jer6nimo y Ayapel, que incluye valles y
cuencas importantes como los rios Sini y San Jorge; los cuales
corresponden a las principales fuentes hidricas de la region, que
cubren mas del 90 % del area departamental. La regidn cuenta con una
red hidrografica extensa, que incluye rios, ciénagas, arroyos,
quebradas y humedales, fundamentales para las actividades
agropecuarias y para el abastecimiento de agua a las poblaciones
urbanas y rurales del departamento. Su clima varia desde tropical
calido, con temperaturas que oscilan entre los 28 °C en la zona costera,
hasta un clima mas fresco en las zonas elevadas con temperaturas de
los 18 °C (Bonet-Morén & Aguilera-Diaz, 2022; Corporacién Autonoma
Regional de los Valles del Sint1 y del San Jorge [CVS], 2008).

Cordoba esta delimitado geograficamente al norte, el mar Caribe, al
este, los departamentos de Bolivar, Sucre y Antioquia, al oeste, el
departamento de Antioquia y el mar Caribe; y al sur, el departamento
de Antioquia. Su ubicacion se extiende de manera geografica entre las
latitudes 09° 26' 36" y 07° 21' 51" al norte, y las longitudes 74° 47' 25"
y 76° 30" 48" al oeste (Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC],
1992) (ver Figura 1.1.).
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Figura 1.1. Mapa de localizacion del departamento de (ordoba. Fuente:
imagen cartografica adaptada de OCHA - United Nations Office for the
Coordination of Humanitarian Affairs / Gifex (s. f.).

El departamento abarca una extension de 2.506.822 hectareas, que
representa el 2,2 % del area total de Colombia y el 18,9 % de la region
Caribe. La topografia de esta region se caracteriza principalmente por
terrenos planos que constituyen alrededor del 70 % del territorio,
incluyendo los valles y sabanas. En toda esta extension, se destacan las
cuencas del rio Sinu, que abarcan el 52 % del area total, y el rio San
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Jorge que cubre el 38 %. Estas dos cuencas comprenden el 90 % del
territorio cordobés. El 10 % restante corresponde a la region costera,
la cual incluye cuencas de menor tamafio que desembocan
directamente en el mar Caribe y ocupa el 3,8 % del area total ubicada
en la costa del departamento de Sucre. Esta region costera juega un
importante papel en el equilibrio hidrico y la conservaciéon de los
ecosistemas maritimos, esenciales para la biodiversidad y el sustento
de actividades econémicas como la pesca y el turismo. En la Tabla 1.1.
se relacionan las extensiones superficiales de las principales cuencas
del departamento, entre las que se destaca la cuenca del rio Sing, la
cual posee la mayor area, extendiéndose de sur a norte atravesando el
departamento desde su nacimiento (CVS, 2008; Corporacion
Auténoma Regional de los Valles del Sint y del San Jorge [CVS], 2021;
Bonet-Morén & Aguilera-Diaz, 2022).

Tabla 1.1. Extension supertficial de las principales cuencas del departamento
de Cordoba. Fuente: elaboracién propia, informacién tomada de Corporacién
Auténoma Regional de los Valles del Sinti y del San Jorge [CVS] (2020).

Cuenca \ Extension (ha)

Rio Sind 1.410.176
Rio San Jorge 994.778
Rio Canalete 127.021

Costera 121.395

El departamento cuenta con una variedad de recursos hidricos, que se
distribuyen en diferentes areas a partir de diferentes afluentes. Es
importante sefalar que esta segmentacion regional fue coordinada
por la Corporacién Auténoma Regional de los Valles del Sinti y del San
Jorge (CVS), tomando en cuenta caracteristicas geograficas y
ambientales similares en la regién. En el departamento de Cérdoba se
distinguen las siguientes subregiones geo-ambientales: Alto Sint, Sina
Medio, Bajo Sint, Sabanas, San Jorge y Region Costera, ver Figura 1.2.
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Bajo Sinu
Costera Cotorra
San Bernardo del Viento Lorica
San Antero Purisima
Mofiitos Chima
Puerto Escondido Momil
Los Cérdobas
Canalete Sabanas
Tuchin
San Andrés de Sotavento
Sind Medio Sahagun
Monteria Chinu
Cereté
San Pelayo
San Carlos Pranela Rea
Ciénaga de Oro Blonavieta
Ayapel
— Pueblo Nuevo
Alto Sina | San José de Uré
Tierralta Montelibano
Valencia Puerto Libertador
o . La Apartada

Figura 1.2. Subregiones ambientales del departamento de Cérdoba. Fuente:
elaboracion propia, informacién tomada de CVS (2020); imagen adaptada de
Wikimedia Commons (2022): Mapa de Cérdoba, subregiones.svg.

1.2.1. Hidrografia del departamento de Cérdoba

La hidrografia del departamento de Cérdoba se caracteriza por su
diversidad geografica y su importancia ambiental. Esta region
presenta una diversa y compleja red hidrografica compuesta por rios,
ciénagas, arroyos, humedales y otros cuerpos de agua, entre los que se
destacan el rio Sint, el rio San Jorge y el rio Canalete. La Figura 1.3.
ilustra la red hidrografica que presenta el departamento de Cérdoba,
que refleja su disposicion y caracteristicas. Estos recursos hidricos,
junto con las ciénagas y humedales, como la Ciénaga Grande de Lorica,
la Ciénaga de Ayapel y la Ciénaga de Betanci, son fundamentales tanto
para la vida cotidiana de los habitantes de la regién como para el
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sostenimiento del equilibrio ecolégico regional (Gobernacion de

Cordoba, 2015).

Antioquia
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Antioquia P —
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Figura 1.3. Mapa hidrogréfico del departamento de Cordoba. Fuente: imagen
adaptada de Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC] (2002) y cartografia
hidrografica departamental (Todacolombia, 2018).

En el departamento de Cérdoba, los sistemas de evacuacién de las
aguas superficiales estan integrados en la red hidrografica que
desemboca en el mar Caribe. En esta region se distinguen varias
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cuencas hidrograficas, como son las cuencas del rio Sint, del rio San
Jorge, y del rio Canalete, asi como las areas costeras y estuarios
(Instituto Colombiano de Geologia y Mineria [INGEOMINAS], 2003).
Ademas, el departamento tiene una topografia con vertientes de
montafias y colinas (entre 500-2200 msnm) y un relieve plano,
caracterizado por vertientes de colinas bajas con alturas entre 0 - 200
msnm y un valle aluvial que abarca alrededor del 60 % del
departamento (Banco de la Republica, 2020). Un resumen de las
principales cuencas hidrograficas se presenta a continuacién:

Cuenca del rio Sinid: La cuenca hidrografica del rio Sing, abarca una
amplia extension de tierras dominadas por el rio Sint, el cual se
origina en el Parque Nacional Natural del Paramillo, a mas de 3.000
metros sobre el nivel del mar, y se extiende a lo largo de 415 kilémetros
desde el sur del departamento de Cé6rdoba hasta su desembocadura en
Boca de Tinajones, en el mar Caribe. Sin embargo, segin otras fuentes,
como el Banco de la Republica, la longitud del rio Sinud se estima en
aproximadamente 340 kildmetros. La cuenca abarca diversos paisajes
bioclimaticos, desde el paramo humedo tropical, cubriendo una
superficie de aproximada de 12.200 km?2. Influye en varios municipios
a lo largo de su recorrido de sur a norte por el departamento de
Coérdoba. Aunque sin una delimitacidn precisa de sus fronteras, esta
cuenca se encuentra dividida en tres zonas seglin su topografia y las
caracteristicas del valle, como son el Bajo Sint, Medio Sint y Alto Sina
(IGAC, 1992; Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
[INGEOMINAS], 2004). En el Alto Sing, se destacan los municipios de
Tierralta y Valencia, donde el rio atraviesa areas montafosas y
bosques huimedos. En el Medio Sind, municipios como Monteria,
Cereté y Ciénaga de Oro, se caracterizan por ser zonas agricolas y
sabanas. En el Bajo Sint, municipios como Lorica, Cotorra, Momil y
Purisima estdn enmarcados por la interaccién del rio con ciénagas,
humedales y areas inundables, como la Ciénaga Grande de Lorica
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(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
[IDEAM], 1998).

Esta cuenca durante su recorrido establece complicadas interacciones
con diferentes conductos naturales como quebradas y cafios que le
suministran sus aguas, asi como humedales y extensiones inundables
que absorben sus excesos durante la temporada de lluvias actuando
como amortiguadores naturales y ademas, se entrelazan para dar
forma a una variedad de zonas fluviales y lacustres, que son vitales
para la regulacion hidrica y la biodiversidad regional, entre los cuales
se destacan la Ciénaga Grande del Bajo Sint, conocida anteriormente
como Ciénaga Grande de Lorica (un complejo cenagoso que
circunscribe los municipios de Lorica, Purisima, Momil, Chima,
Cotorra, San Pelayo y Ciénaga de Oro (Alarcén et al.,, 2019; Rangel-Ch.,
2010), ecosistema formado por cuerpos de agua cenagosos como las
ciénagas Bary, Catafiuelo, El Caracoli, El Explayado, El Garzal, El
Guamal, El Sabanal, El Sapal de Momil, Hoyo Leén, Las Espuelas, Las
Hicoteas, Las Lamas, Los Caballos, Los Galapagos, Massi, Roman y
Sincé; una red de cafios y leves depresiones como los cafios Aguas
Prieta, cafio Bugre, cafio Cotorray cafio El Espino; los charcos Del Otro
Lado, El Higo, El Moreno, Higo Grande, La Jaima, La Peinada, Largo, Las
Babillas, Las Garzas, Los Cascarrones, Cruzado, charco Miel, Palo Alto,
Parragud, Rabodn, Tolete, Vellojin, Zuna; los pozos De los Indios, pozo El
Bongo, La Barranca, Bajagudl), las Ciénagas de Betanci y de Martinica,
Esta tltima también llamada Ciénaga Redonda de Martinica (ambas en
el municipio de Monteria), la Ciénaga de Corralito (En el municipio de
Monteria), y las Ciénagas de Bafi6 y Los Negros (en el municipio de
Lorica), entre otras (por ejemplo, Ciénaga La Mesa y El Porvenir en el
municipio de Monteria y las Ciénagas del antiguo delta del rio Sint)
(INGEOMINAS, 2004; Villadiego-Lorduy et al., 2018; Salazar Mejia,
2008; Alarcon et al,, 2019; Rangel-Ch., 2010).
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Cuenca del rio San Jorge: La cuenca del rio San Jorge representa una
de las areas hidrograficas mas significativas del departamento de
Cordoba, tanto por su extension como por su impacto en la
sostenibilidad hidrica y socioeconémica de la regién. La cuenca se
extiende por los departamentos de Antioquia (con 1,6 % del area total
de la cuenca), Cordoba (con la mayor extension de 55,2 % del area
total de la cuenca), Sucre (41,2 %) y Bolivar (0,8 %), definiendo limites
geograficos entre estos departamentos; al norte, el departamento de
Sucre, al sur, Antioquia, al este, Bolivar y al oeste Cérdoba; en total,
abarca alrededor de 33 municipios dentro de los cuatro
departamentos, cubriendo un area aproximada entre 1.752.284 ha 'y
1.925.735 ha, segun diferentes fuentes, y tiene una longitud fluvial
cercana a los 368 kilometros (CVS, 2008; IDEAM, 2023).

La cuenca se divide en tres zonas diferenciadas: la cuenca alta o Alto
San Jorge, que se extiende desde su nacimiento en el Alto de Yolombd,
municipio de Ituango (Antioquia), hasta el caserio Juan José
(Cordoba); la cuenca media o Medio San Jorge, que empieza desde el
caserio hasta el municipio de Montelibano (Cérdoba), aunque algunos
estudios indican que termina en Puerto Cérdoba; a partir de este
ultimo punto, comienza el Bajo San Jorge, que se extiende por varios
municipios del departamento de Cérdoba, Sucre hasta su cauce en el
rio Cauca, y este a su vez se integra hasta desembocar en el rio
Magdalena, en el delta conocido como Brazo de Loba, ubicado entre
Pifialito y San Nicolas, corregimiento del departamento de Bolivar,
dentro de la depresion Momposina (CVS, 2008; CVS, 2020; Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales [ANLA], 2021; Instituto
Colombiano de Antropologia e Historia [ICANH], s. f.).

El rio San Jorge desempefla un papel crucial en la dindmica
hidrografica de los departamentos que atraviesa. El rio nace en el Nudo
de Paramillo, y en su cauce recorre aproximadamente 368 kilémetros
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desde el departamento de Antioquia, bafiando los municipios de
[tuango, Tarazd y Caceres, cuyos afluentes se conectan a diversos
ecosistemas como quebradas, cafios y ciénagas, entre estas la
quebrada San Juan en Antioquia y en el departamento de Cérdoba las
quebradas Chatua, Muchajagua, El Limén, El Arroyo, Can y El Astillero;
los rios San Pedro, Uré y Sucio, recorriendo diferentes municipios
cordobeses como Montelibano, Puerto Libertador, San José de Uré, La
Apartada, Planeta Rica, Pueblo Nuevo, Buenavista y Ayapel, en este
ultimo municipio cordobés, sus aguas confluyen con la ciénaga del
mismo nombre (Ayapel) y el complejo cenagoso Cintura, El Porro (en
el municipio de Pueblo Nuevo) y Arcial (Buenavista) que cumplen
funciones esenciales en la regulacidn de inundaciones y conservacion
de la biodiversidad. En el departamento de Sucre, el rio San Jorge
recorre varios municipios como Guaranda, Majagual, San Marcos,
Sucre, La Unién, Caimito, San Benito de Abad y Galeras,
interaccionando significativamente con los rios secundarios Cafio
Viejo, Cafio Amarillo, el complejo cenagoso e inundable conocido como
la Mojana, destacandose la ciénaga de San Marcos. En Bolivar, el San
Jorge bafia municipios como Magangué y Achi (CVS, 2008; Camargo,
2009; ICANH, s. f.).

Cuenca del rio Canalete: La cuenca del rio Canalete constituye uno de
los sistemas hidrograficos mas representativos del noroeste del
departamento de Coérdoba, ocupando el 43,7 % de la zona costanera
departamental. De acuerdo con la CVS, esta cuenca limita al norte con
el municipio de Puerto Escondido y el mar Caribe, al oriente y sur con
Monteria, y al occidente con Arboletes, Canalete y Los Coérdobas;
ademas, presenta un perimetro aproximado de 157,25 kilémetros.
Esta cuenca tiene una extension aproximada de 127.021 hectareas,
representando el 3,7 % del area departamental, distribuidas
principalmente en territorio cordobés y, en menor proporcién, en
Antioquia; asimismo, el cauce principal del rio tiene una longitud
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aproximada de 90,2 kilémetros, desde su nacimiento hasta su
desembocadura en el mar Caribe (CVS, 2020). Su ubicacién estratégica
y la biodiversidad que alberga hacen que la cuenca sea fundamental
para el equilibrio ecolégico y el abastecimiento hidrico de las
comunidades locales. Desde el punto de vista ecolégico, la cuenca se
ubica en un contexto de bosque seco tropical, ecosistema
caracterizado por una marcada estacionalidad climatica, condiciones
que inciden en la disponibilidad hidrica, la regulacién de caudales y la
respuesta de la cuenca frente a sequias e inundaciones (Garcia-
Corrales et al., 2018). No obstante, la transformacidn progresiva de las
coberturas naturales por actividades agropecuarias, ganaderia
extensiva y cambios en el uso del suelo ha generado presién sobre la
funcionalidad ecoldgica e hidrolégica de este territorio, situacidon
coherente con el estado critico del bosque seco tropical en Colombia,
considerado uno de los ecosistemas mas degradados y fragmentados
del pais (Pizano & Garcia, 2014). En consecuencia, la cuenca del rio
Canalete requiere estrategias integrales de conservacion, restauracion
ecolégica y ordenamiento del uso del suelo, que articulen la dinamica
hidrica, la proteccién de coberturas vegetales y las necesidades de
abastecimiento y produccién de las comunidades locales (CVS, 2020;
Garcia-Corrales et al., 2018).

Cuencas Costeras: La regidén costera de Cordoba comprende un
intrincado sistema de cuencas y microcuencas que abarcan una
superficie total de 118.031 hectareas, subdivididas en ocho (8)
sectores hidrolégicos principales, cada uno con caracteristicas Unicas.
Estas cuencas incluyen:

- Arroyo Ocensa y Cardales.

- Cafio la Balsa y Arroyo Candelaria.

- Area desde el Arroyo Pita hasta el Arroyo Babilla.
- Quebrada Broqueles.
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- Rio Cedro y microcuencas cercanas.

- Rio Mangle.

- Quebrada Yuca y microcuencas cercanas.
- Rio Los Cérdobas y sus afluentes.

Estos sectores son clave para los ecosistemas costeros. Excluyendo el
rio Canalete y el antiguo delta del rio Sinu, estas cuencas constituyen
el 56,3 % del area costera, comprendiendo desde los limites con
Antioquia en Arboletes, atravesando los municipios de Los Cérdobas,
Puerto Escondido, San Bernardo del Viento, Mofiitos y San Antero,
hasta Punta de Piedra, en el Golfo de Morrosquillo, en limites con el
departamento de Sucre (CVS, 2008; CVS, 2020).

Area estuarina: La configuracién actual del delta del rio Sind y su
ecosistema estuarino es el resultado de intervenciones humanas entre
agricultores y terratenientes, iniciadas en la década de 1950. El desvio
de su desembocadura de Cispatd a Boca de Tinajones gener6
salinizacién en areas previamente agricolas, transformando la region
en un ecosistema de estuario. Este delta abarca aproximadamente 130
km? entre los municipios de San Antero, San Bernardo del Viento y
Lorica, incluye cafios como El Salado, Sicara, Cafio del Lobo y las
ciénagas de Corozo, Ostional y Garzal, que actiian como reservorios de
biodiversidad y reguladores hidricos (Todacolombia, 2018;
INGEOMINAS, 2003).

1.2.2. Ciénagas y aguas subterraneas

Las ciénagas desempenan un papel fundamental en la regulaciéon
hidrica y la preservacion de la biodiversidad. Estos ecosistemas, como
la Ciénaga Grande del Bajo Sinu, proporcionan servicios esenciales
como la regulacion hidrica durante las inundaciones, el habitat para
especies acuaticas clave para la pesca artesanal, y el suministro de
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agua potable para comunidades rurales que no cuentan con acceso a
sistemas centralizados. Sin embargo, enfrentan multiples amenazas
que comprometen sus caracteristicas fisicas, biologicas y quimicas, lo
que impacta negativamente en la diversidad de especies que los
habitan. A nivel mundial, los humedales, entre los cuales se encuentran
las ciénagas, se clasifican en tres tipos principales: marinos y costeros,
continentales y artificiales. En Colombia, abarcan un total aproximado
de 2.589.839 hectareas, distribuidas entre cuerpos de agua naturales
continentales, vegetacion hidroéfita, lagunas costeras y manglares.
Estas 4areas representan un componente estratégico para la
sostenibilidad ambiental del pais (CVS, 2020; Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible [MADS], 2021).

En el departamento de Coérdoba los humedales ocupan
aproximadamente 400.000 hectareas, lo que equivale al 36,5 % del
area total del territorio. Este ecosistema estd compuesto
principalmente por ciénagas, manglares, represas, estanques y
lagunas. Entre las ciénagas representativas destacan la Ciénaga de
Ayapel, la Ciénaga Grande del Bajo Sing, la Ciénaga de Betanci y otras
como el Porro, Cintura, El Arcial, Martinica y Corralito, destacandose
la Ciénaga Grande del Bajo Sint con una mayor area de extension,
como se muestra en la Tabla 1.2. (Bonet-Morén & Aguilera-Diaz,
2022).

Tabla 1.2. Extension superficial de principales ciénagas en el departamento
de Cordoba. Fuente: elaboracion propia, informacién tomada de Gobernaciéon
de Cérdoba (2020); Alcaldia Municipal de Buenavista, Cérdoba (2004).

Ciénaga ‘ Extensién (ha)

Ayapel 40.000
Grande de Lorica 38.000

Betanci 3.250
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Martinica 2.000

El Arcial 2.000

El Porro 1.500

Las Marias, Babillas, El Congal 1.050
Cintura 1.000

Corralito 728

Por otro lado, las aguas subterrdneas representan un recurso esencial
para el abastecimiento hidrico, aunque su evaluacién cuantitativa
sigue siendo limitada. Durante periodos de sequia, estos reservorios
subterraneos complementan la oferta hidrica en regiones donde los
recursos superficiales son insuficientes. Sin embargo, su
sobreexplotaciéon y contaminacién plantean serios desafios para su
sostenibilidad, requiriendo un manejo integral que articule
dimensiones ecoldgicas, sociales y econémicas. En el departamento de
Coérdoba, estos recursos no solo son criticos para el abastecimiento de
agua potable, sino también para el sostenimiento de la agricultura y
actividades agropecuarias, especialmente en areas rurales y costeras
(MADS, 2021). Desde una perspectiva de cuenca hidrografica, la
interaccion entre los humedales y las aguas subterraneas resalta la
importancia de abordar la gestién de estos recursos, debido a que
permite integrar factores como la transformacion en el uso del suelo,
el cambio climatico y las actividades humanas que afectan la
disponibilidad y calidad del agua (Moreno-Vega et al., 2020).

1.3. Diagndstico ambiental hidrico

Mediante un diagnéstico ambiental se pueden identificar las
dindmicas y problematicas asociadas al uso, disponibilidad y calidad
de los recursos hidricos. En el departamento de Coérdoba,
problematicas como la pérdida y degradacién de humedales, la
contaminacién de los principales cuerpos de agua, los impactos
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derivados de infraestructuras, la sobreexplotacién de recursos
naturales junto con actividades humanas, y las consecuencias del
cambio climatico, entre otros factores, proporcionan una base para
disefiar estrategias de gestion sostenible que mitiguen los efectos
adversos y promuevan la resiliencia de las comunidades y ecosistemas
asociados.

Colombia se encuentra entre los paises con mayor disponibilidad
hidrica del mundo, con un rendimiento estimado de 56 L/s/km?,
superando significativamente el promedio mundial de 10 L/s/km2y el
de América Latina de 21 L/s/km? (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2015). En el
departamento de Cdrdoba, la abundancia hidrica esta representada
por los rios Sint y San Jorge, que cubren el 90 % del area
departamental, asi como la diversidad de humedales, arroyos y
riachuelos. Sin embargo, esta riqueza estd amenazada por la creciente
deforestacion en el sur del departamento y a la disminucién en un 60
% de los caudales en épocas de sequia, exacerbada por el cambio
climatico. Ecosistemas claves como las ciénagas del Bajo Sind, Ayapel,
Betanci y Martinica enfrentan graves dificultades por la gestion
desordenada de las aguas, generando inundaciones en periodos
lluviosos y sequias extremas durante la temporada seca. Adema3s, se
estima que mas de 8.882 hectareas de humedales han desaparecido en
las ultimas cuatro décadas debido al manejo inadecuado del suelo,
mientras que otras 5.333 hectareas han pasado a ser humedales con
espejos de agua permanentes a temporales (CVS, 2020).

La situacién ambiental de los humedales en Cérdoba se torna cada vez
mas preocupante, a pesar de que el Sistema Regional de Areas
Protegidas (SIRAP) afirma que el departamento estd liderando en
conservacion, designando como reserva natural 450.547 hectareas.
Sin embargo, muchas de estas reservas no son visibles y solo existen
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en el papel debido ala poca presencia y vigilancia del estado, asi como
la falta de compromiso por parte de la comunidad. Ademas, el
departamento enfrenta amenazas adicionales como incendios
forestales, mineria ilegal y contaminaciéon industrial. Un ejemplo
destacado fue el incendio en la Ciénaga de Corralito en 2020, que
destruyé cerca de 95 hectareas de humedal, demostrando Ia
vulnerabilidad de estos ecosistemas ante la falta de control y gestiéon
adecuada (Villadiego-Lorduy et al., 2022).

Otra problematica que impacta los sistemas hidricos del
departamento de Coérdoba es la descarga descontrolada de aguas
residuales provenientes de fuentes industriales, domésticas y
agricolas, desafio que enfrenta la region del rio Sinu, cuyas aguas no
sometidas a tratamiento, contienen altos niveles de productos
quimicos agricolas y sedimentos, que son resultados de la erosion
generada por la deforestacion excesiva y las practicas agricolas
intensivas en la region. Estas descargas de contaminantes que recibe
el rio Siny, provienen de municipios con sistemas de tratamiento de
aguas residuales insuficientes o inexistentes, y que desembocan en el
mar Caribe (Montalvo, 1998; Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras José Benito Vives de Andréis [INVEMAR], 2002). En el caso
del rio San Jorge, los principales contaminantes incluyen residuos
solidos y liquidos, agroquimicos utilizados en la agricultura y la
mineria, asi como los desechos generados por las arroceras. Estas
problematicas también afectan otros cuerpos de agua como las
ciénagas de Ayapel, Betanci y la Ciénaga Grande de Lorica
(INGEOMINAS, 2003; IGAC, s. f.).

A nivel global, entre los principales contaminantes identificados en las
fuentes hidricas se encuentra el cromo hexavalente, una sustancia
altamente téxica y clasificada como cancerigena por la IARC (Agencia
Internacional para la Investigacion del Cdncer). Estudios indican un

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 | 36



Gaviria-Contreras, E., Garcia-Quintero, A., Chate-Galvis, N. (Eds.).
Aguas superficiales: uso, calidad y gestion sostenible en asociaciones campesinas de la parte
norte del departamento de Cordoba

aumento de riesgo de padecimiento de cancer de estomago, de su
relacion con el cancer de pulmoén y dafio reproductivo debido a su
presencia en el agua potable. En el afio 2000, gracias a la pelicula “Erin
Brockovich’, se dio a conocer un caso de contaminacién del agua
potable por cromo hexavalente, atribuida a la empresa Pacific Gas and
Electric Company (PG&E) (Lopez-Muifioz, 2016). Las altas
concentraciones de este compuesto detectadas en cultivos cercanos a
fuentes contaminadas, como en el sur de China, donde se encontraron
trazas de cromo en cultivos de lechuga, evidencian su potencial para
contaminar alimentos y generar riesgos de salud a nivel global
(Panesso-Moreno, 2023). Las fuentes de contaminacién por cromo y
otros compuestos registrados como Residuos o desechas Peligrosos
(RESPEL), proviene principalmente de actividades industriales como
el procesamiento de alimentos, plantas manufactureras, frigorificos,
asi como practicas ganaderas informales (Corporaciéon Auténoma
Regional de los Valles del Sint1 y del San Jorge [CVS], 2018).

En Colombia, actividades como la extraccion ilegal de oro, ferroniquel
y carbon generan graves impactos ambientales en las fuentes hidricas.
Estas actividades intensifican la contaminacién de los cuerpos de agua
con metales pesados, afectando tanto la biodiversidad como la salud
publica. Estudios realizados en el rio Sinu, han identificado en los
sedimentos concentraciones de metales pesados como el cromo,
cobre, zinc y mercurio por encima de los niveles de referencia,
subrayando la necesidad de implementar estrategias de mitigacion y
manejo sostenible del recurso hidrico. Asimismo, actividades
clandestinas para la extraccién de oro, especialmente en zonas rurales
de Ayapel y Puerto Libertador, intensifican la contaminacién de los
cuerpos de agua con metales pesados, afectando los recursos
naturales. Estos hallazgos resaltan la necesidad de evaluar las
dindmicas naturales y antropogénicas para determinar el origen de
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estos metales, y la relaciéon entre las comunidades locales y los
ecosistemas (CVS, 2020; IGAC, s. f.).

El impacto derivado de infraestructuras, como la puesta en operacion
de la central hidroeléctrica URRA I, en el afio 1999, ha provocado
cambios significativos en el caudal del rio Sint, que varia entre 75 m3/s
y 700 m3/s segin la demanda de energia. Estas alteraciones han
generado impactos ambientales y sociales en el delta del rio y la bahia
de Cispatd, afectando a unas 2.500 familias campesinas. Entre las
consecuencias mas relevantes se incluyen la intrusion salina en zonas
destinadas a la agricultura, la disminucién del flujo de agua dulce hacia
el estuario de la bahia de Cispatd y los humedales asociados, y la
interrupcién de las actividades agricolas debido a cambios en los
niveles del agua del rio. Asi mismo, se ha registrado una reduccion en
la cantidad de sedimentos transportados, afectando el ecosistema
estuarino (ASPROSIG, 2006).

Los fendmenos climaticos como El Nifio y La Nifia, alteran el balance
hidrico regional de algunas regiones agravando problemas existentes.
Estudios sobre la incidencia del calentamiento global en la oferta
hidrica del departamento de Coérdoba, revelan que mas alld de
presentarse una variacion en la temperatura del aire, en la humedad
relativa, en las precipitaciones, entre otros factores; la oferta hidrica se
ve afectada por las actividades humanas como la deforestacion, la
ganaderia intensiva, el manejo inadecuado de los residuos sélidos y
liquidos, la expansion de terrenos para el cultivo de manera
injustificada, al igual que la extraccién de agua de fuentes superficiales
y subterraneas sin autorizacién, entre otras actividades. Estas
practicas contribuyen a la degradacidn de los ecosistemas acuaticos,
afectando la calidad y cantidad del recurso hidrico disponible
(Mercado-Fernandez et al., 2021; Correa-Veladsquez et al., 2006). Los
municipios situados a lo largo del rio Sint, enfrentan una presion
hidrica elevada durante la época de verano, especialmente en las
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cuencas medias y bajas, donde los caudales disminuyen
considerablemente. Estas condiciones han generado la necesidad de
implementar politicas de uso eficiente del agua, principalmente en
areas dedicadas ala agricultura y la ganaderia, sectores que demandan
grandes volimenes de recurso hidrico (IDEAM, 2023).

En este contexto, la problematica ambiental hidrica del departamento
de Coérdoba puede entenderse como el resultado de presiones
simultdneas sobre la calidad, cantidad y funcionalidad ecolégica del
agua superficial. Como se sintetiza en la Figura 1.4., la contaminacion
de cuerpos de agua, la pérdida de cobertura vegetal, la acumulacién de
sedimentos, la desecacién de humedales y la disminucién de caudales
en temporada seca afectan la biodiversidad, reducen la capacidad de
regulacion hidrica de los ecosistemas y deterioran los servicios
ambientales que estos brindan a las comunidades locales (CVS, 2020;
CVS, 2008). Estas alteraciones también tienen implicaciones
productivas y sociales. La reduccion de la calidad del agua limita su uso
parariego, afecta la disponibilidad de peces y otros recursos acuaticos,
disminuye el potencial turistico y recreativo de los paisajes hidricos, y
aumenta la vulnerabilidad de las comunidades rurales frente a eventos
de sequia e inundacion. Por ello, 1a gestion hidrica departamental debe
integrar acciones de monitoreo, control de vertimientos, conservacion
de humedales, restauracion de rondas hidricas y fortalecimiento de
practicas productivas compatibles con la capacidad ecolégica de las
cuencas (CVS, 2020; Correa-Velasquez et al., 2006).
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Figura 1.4. Sintesis de la problemdtica ambiental hidrica en el departamento
de Cordoba. Fuente: elaboracion propia, adaptado de CVS (2020; 2008).

El diagnéstico ambiental evidencia que el sistema hidrico superficial
del departamento de Cérdoba presenta condiciones de vulnerabilidad
asociadas a la deforestaciéon, la contaminacién por actividades
agricolas e industriales, la pérdida de humedales y la degradacion de
areas de recarga hidrica. Estas presiones afectan tanto la
disponibilidad como la calidad del agua, por lo que se requiere
fortalecer la gestién integral del recurso mediante acciones de
conservacion, restauracion ecoldgica, control de fuentes
contaminantes y planificacion del uso del suelo en las areas de
influencia de rios, ciénagas y humedales (CVS, 2020; Correa-Velasquez
etal, 2006).

1.4. Importancia del uso de agua superficial para el desarrollo rural en
Cérdoba

El agua superficial comprende una diversidad de ecosistemas como
rios, arroyos, lagos, estanques y embalses, los cuales son alimentados

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 | 40



Gaviria-Contreras, E., Garcia-Quintero, A., Chate-Galvis, N. (Eds.).
Aguas superficiales: uso, calidad y gestion sostenible en asociaciones campesinas de la parte
norte del departamento de Cordoba

principalmente por escorrentias y, en menor medida, por aportes de
aguas subterraneas, cuya influencia se intensifica durante periodos de
baja disponibilidad hidrica. Estos cuerpos de agua cumplen funciones
esenciales en el ciclo hidrolégico y la regulacién ambiental. Por lo
general, en puntos donde se acumula y fluye el agua superficial surgen
los rios y arroyos, transportando agua desde zonas altas hacia areas
bajas y eventualmente hacia los océanos, los lagos y estanques se
forman en terrenos planos, donde el agua se acumula debido a
condiciones topograficas especificas (Chapman et al.,, 2013).

Para comprender la relevancia del uso del recurso hidrico superficial,
es necesario explorar algunos conceptos de oferta hidrica, demanda
hidrica y uso sectorial del agua. La oferta hidrica superficial se refiere
al volumen de agua que fluye sobre la superficie del suelo sin
infiltrarse ni evaporarse, acumulandose en los cauces de rios o cuerpos
de agua estancados. Por otro lado, la demanda hidrica hace referencia
a la cantidad de agua extraida del entorno natural para satisfacer las
necesidades basicas de consumo humano, las actividades productivas
de diferentes sectores, asi como para satisfacer los requerimientos
esenciales de los ecosistemas, estén estos alterados o no. Es esencial
que la extraccion de agua considere tanto las fuentes superficiales
como las subterraneas. La relaciéon entre oferta y demanda permite
valorar la presion sobre las fuentes y orientar decisiones de
asignacion, conservaciéon y uso eficiente del recurso (IDEAM, 2015;
IDEAM, 2023).

Otro concepto a tener en cuenta es la huella hidrica, un indicador que
permite estimar el volumen de agua utilizado directa e indirectamente
en la produccion de bienes y servicios, asi como la presion que dichas
actividades ejercen sobre las fuentes hidricas. Este indicador se
clasifica en tres componentes:
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Huella hidrica azul: Asociada al consumo de agua superficial o
subterranea que no retorna de forma inmediata a la cuenca.

Huella hidrica verde: Relacionada con el agua lluvia almacenada en el
suelo y aprovechada por la vegetacion.

Huella hidrica gris: Representa el volumen de agua requerido para
diluir contaminantes hasta alcanzar estandares aceptables de calidad.
Esta clasificacion resulta util para evaluar el impacto de actividades
agropecuarias y orientar estrategias de uso eficiente del agua en
territorios rurales (Ramirez Rios et al., 2022).

En el sector agricola, la demanda de agua se relaciona principalmente
con los requerimientos de riego de los cultivos, los cuales dependen
del tipo de cultivo, las condiciones climaticas, la disponibilidad de agua
en el suelo y la eficiencia del sistema de riego. En este contexto, la
huella hidrica azul permite estimar el volumen de agua superficial o
subterranea consumido durante la produccion, mientras que la huella
hidrica verde representa el aprovechamiento de agua lluvia retenida
en el suelo. Para el sector ganadero, la estimacion de la huella hidrica
considera el agua utilizada directa e indirectamente en la produccién
de carne y leche, incluyendo el consumo asociado a pasturas y forrajes
(IDEAM, 2023).

En el departamento de Coérdoba, donde el 76,3 % del territorio se
destina a actividades agropecuarias, la variabilidad climatica y las
sequias estacionales ejercen una presion considerable sobre las
fuentes superficiales, particularmente en las areas rurales con
limitada infraestructura de almacenamiento y distribucién de agua
(Ramos-Ruiz & Rueda-Chacén, 2022). De acuerdo con los datos
presentados en las Tablas 1.3 y 1.4., la oferta hidrica disponible en el
departamento de Cérdoba, periodo 2020, disminuye drasticamente,
especialmente en el Bajo Sint, que pasa de 1.864,6 millones de m3/afio
en un ano humedo a solo 460,4 millones de m3/afio en afio seco. Esta
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disminucién refleja la vulnerabilidad del recurso hidrico a eventos
climaticos extremos como el Nifio. Por otra parte, la cuenca del Bajo
Sind muestra la mayor demanda hidrica en actividades agropecuarias
(515,3 millones de m3/afio), excluyendo el impacto del proyecto
hidroeléctrico Urra I en la demanda multisectorial hidrica del Alto
Sind-Urr4, resaltando la dependencia del sector agricola de las fuentes
de agua superficiales, especialmente en periodos de sequia. Esta
relaciéon evidencia la vulnerabilidad del recurso frente a eventos
climaticos extremos y refuerza la necesidad de planificar el uso del
agua con criterios de eficiencia, priorizaciéon y adaptacién climatica
(IDEAM, 2023; URRA S. A.E. S. P, 2021).

Tabla 1.3. Oferta hidrica, periodo 2020, en el Rio Sinii y Alto San Jorge. Fuente:
elaboracioén propia, datos tomados del Estudio Nacional del Agua (ENA) 2022
(IDEAM, 2023).

Oferta disponible
Zonificacion hidrografica ~ Area (km?) (millones m¥aiio)
Afio Himedo Ao medio  Afio seco
Nacional 1.138.757,3 | 2.652.534,2 | 1.187.961,9 | 499.139,8
Cordoba 18.111,9 30.939,3 13.667,6 5.349,7
Alto Sint - Urra 4.618,9 14.369,5 6.091,5 2.322,1
Medio Sinu 3.842,5 3.140,1 1.588,4 697,7
Bajo Sind 5.644,1 1.864,6 1.010,5 460,4
Alto San Jorge 4.005,5 11.565,0 49773 1.869,5
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Tabla 1.4. Demanda hidrica, periodo 2020, en el Rio Sinu y Alto San Jorge.
Fuente: elaboracién propia, datos tomados del Estudio Nacional del Agua
(ENA) 2022 (IDEAM, 2023).

Usos del agua
(millones m¥afio)

Z?nlflca'c!on Area (km?) Demanda Huella hidrica Huella hidrica
hidrografica _—
hidrica azul verde
multisectorial multisectorial agropecuario*
Nacional 1.138.757,3 32.331,9 8.837,7 310.650
Cordoba 18.111,9 1.712,4 325,3 8.993,7
Alto Sing - 4.618,9 917,7 72,8 481,7
Urra
Medio Sina 3.842,5 130,1 57,6 2.938,4
Bajo Sinu 5.644,1 515,3 175,5 3.669,4
Alto San 4.005,5 149,4 193 1.904,2
Jorge

La clasificacion de los recursos hidricos permite reconocer las
funciones ambientales, sociales y productivas de rios, cafos, ciénagas,
cuencas, lagos y humedales en el departamento de Cérdoba. Estos
sistemas sostienen procesos ecoldgicos esenciales, como la regulacion
de caudales, la conservacion de habitats acuaticos, la recarga de
cuerpos de agua y la amortiguaciéon de eventos extremos. Al mismo
tiempo, contribuyen al abastecimiento de agua para consumo humano,
riego agricola, ganaderia, pesca artesanal, turismo local y otras
actividades que inciden directamente en la seguridad alimentaria y el
bienestar de las comunidades rurales.

En este contexto, el agua superficial constituye un recurso estratégico
para las asociaciones campesinas, especialmente en territorios donde
la infraestructura hidrica es limitada y la disponibilidad del recurso
varia entre temporadas lluviosas y secas. Su manejo adecuado
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requiere articular criterios de conservacion ecosistémica, eficiencia en
el uso del agua, proteccion de fuentes abastecedoras y fortalecimiento
de practicas productivas sostenibles, de modo que el aprovechamiento
del recurso no comprometa su disponibilidad futura ni Ila
funcionalidad ecolégica de las cuencas (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible [MADS], 2014; CVS, 2021; Ramos-Ruiz & Rueda-
Chacon, 2022; Sepulveda-Vargas et al., 2020).

Asegurar una gestion eficiente y equitativa del agua superficial implica
priorizar el suministro para consumo humano durante periodos
criticos, como los de sequia, y restringir su extracciéon en cuerpos de
agua menores. Esto requiere un enfoque integral que contemple los
periodos de menor caudal y las necesidades de las comunidades
rurales. Al mismo tiempo, es fundamental fortalecer las practicas
agroecoldgicas y los sistemas productivos sostenibles, promoviendo la
resiliencia frente a la variabilidad climatica (CVS, 2020; IDEAM, 2023).

Los humedales, como la Ciénaga del Bajo Sinu (Figura 1.5.a), se
destacan por su capacidad para retener sedimentos, regular los flujos
hidricos y contribuir a la filtracién de contaminantes. En el &mbito
comunitario también se emplean reservorios artificiales, como
represas (Figura 1.5.b) para el almacenamiento y aprovechamiento de
agua superficial. Ademas, estos ecosistemas proporcionan materias
primas y recursos esenciales para actividades locales, incluyendo la
pesca, que representa dos tercios de la captura mundial. Sin embargo,
los conflictos por el acceso al agua en esta region, derivados de
actividades como la ganaderia extensiva y la construccion de
infraestructura hidraulica (Represa de URRA I), amenazan tanto la
biodiversidad como la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos
(Correa-Velasquez et al., 2006; Villadiego-Lorduy, 2022).
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Figura 1.5. Fuentes de agua superficial en el municipio de Cotorra, Cordoba:
a) sector de la Ciénaga Grande del Bajo Sinti con cobertura de vegetal asociada
al humedal; b) reservorio artificial denominado Represa La Fortuna,
vinculado a la asociacion ASPROSINU. Fuente: registro fotografico propio de
Mindtech S.A.S.

1.5. Infraestructuras hidricas para la captacion y distribucién de agua
superficial

En Colombia, los cuerpos de agua como rios, lagos, ciénagas, lagunas y
las precipitaciones forman parte de las aguas de dominio publico. Esto

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 | 46



Gaviria-Contreras, E., Garcia-Quintero, A., Chate-Galvis, N. (Eds.).
Aguas superficiales: uso, calidad y gestion sostenible en asociaciones campesinas de la parte
norte del departamento de Cordoba

permite que cualquier individuo pueda gestionar ante las autoridades
ambientales el permiso de concesién para su uso y aprovechamiento.
Estas concesiones estan reguladas por el Decreto 1076 de 2015, que
especifica que la asignacion de agua depende de la disponibilidad del
recurso. En caso de escasez por causas naturales, no se garantiza el
volumen de agua previamente asignado, quedando en manos de la
autoridad ambiental la distribucién en escenarios criticos (MADS, s.

£).

Las infraestructuras destinadas a la captacion y distribucién del agua
superficial son esenciales para la administracion de este recurso. Entre
las principales estructuras utilizadas se encuentran represas y
embalses, que almacenan grandes volimenes de agua de rios y lagos.
Estas reservas estratégicas permiten garantizar el suministro durante
periodos de alta demanda o escasez estacional. En el departamento de
Coérdoba, la autoridad ambiental CVS (Corporacion Auténoma
Regional de los Valles del Sint1 y San Jorge), otorga concesiones para la
captacién de agua para actividades agricolas, pecuarias, domésticas,
industriales y generacion de hidroenergia, como se muestra la Figura
1.6.,, donde las actividades agropecuarias presentan la mayor
concesién del 50 %, seguido del uso doméstico y consumo humano (29
%). Estas concesiones incluyen 138 puntos de captacion, con un caudal
total de 18.045,16 L/s para uso consuntivo y 50.000 L/s para uso no
consuntivo. De estas captaciones, el 87 % del caudal concesionado
proviene del rio Sing, distribuido en 64 puntos, incluidos los asociados
al proyecto hidroeléctrico URRA. En menor proporcidn, el rio San Jorge
cuenta con cuatro puntos de captaciéon que suman 782,3 L/s, mientras
que otros cuerpos de agua como arroyos y ciénagas representan el 9
% restante (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales [ANLA],
2020).
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Agropecuario
50%
Domeéstico y consumo
humano
29%

Figura 1.6. Principales actividades para la captacion de agua superficial en el
departamento de Cordoba. Fuente: elaboracidon propia, datos tomados de
ANLA (2020).

De acuerdo con el procesamiento de la informacién del Registro de
Usuarios del Recurso Hidrico (RURH) reportada por la Corporacion
Auténoma Regional de los Valles del Sint y del San Jorge, con fecha de
corte a diciembre de 2025, en 14 de los 30 municipios de Cérdoba,
equivalente al 46,7 %, se identifico al menos una captacion superficial
asociada a uso doméstico y a una concesion cuya vigencia registrada
comprendia la fecha de consulta. Del conjunto de captaciones
superficiales que cumplié estos criterios, el 71,9 % se encuentra
vinculado al sistema hidrografico del Sint, y el 28,1 % corresponde al
sistema hidrografico del San Jorge, lo que evidencia una mayor
concentracion de los registros en el Sind. Los municipios con
captaciones asociadas al sistema del Sinud son Cereté, Cotorra, Lorica,
Los Cordobas, Moiitos, Monteria, Planeta Rica, San Bernardo del
Viento, Tierralta y Valencia; mientras que en el sistema del San Jorge
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se identificaron Buenavista, La Apartada, Montelibano y Puerto
Libertador. Aunque el rio Canalete aparece incluido en los registros de
fuentes, tramos y monitoreo, no se identificaron registros de captacion
y uso doméstico que permitieran cuantificar su participacién en el
abastecimiento. En el conjunto total de captaciones domésticas con
vigencia registral al corte, el 60,0 % corresponde a fuentes
subterrdneas y el 40,0 % a fuentes superficiales; sin embargo, esta
distribucién no puede atribuirse especificamente a las zonas rurales,
debido a que la base no diferencia de manera sistematica entre areas
urbanas y rurales. Estos resultados describen la distribucion de las
captaciones registradas y no representan porcentajes de cobertura de
los acueductos, poblacién abastecida o dependencia exclusiva de los
municipios respecto de una fuente determinada (calculos propios a
partir de Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
[IDEAM], 2025).

En cuanto al tratamiento del agua para consumo humano en Cérdoba,
los requerimientos de potabilizacion no deben establecerse
Unicamente segun el tipo de fuente de abastecimiento, sino a partir de
la caracterizacién fisica, quimica y microbiolégica del agua cruda, su
variacidn entre periodos secos y lluviosos, los riesgos presentes en la
cuenca o area de captacion y los correspondientes estudios de
tratabilidad. En este sentido, las aguas provenientes de rios, embalses
y quebradas pueden requerir procesos convencionales y tratamientos
especificos cuando se identifiquen contaminantes de origen natural o
asociadas a actividades humanas. Por tanto, el sistema de tratamiento
debe disefiarse de acuerdo con las caracteristicas particulares de cada
fuente, los riesgos sanitario identificados y los resultados de
tratabilidad, con el propésito de garantizar agua apta para el consumo
humano (Hernandez Alvarez et al., 2021; World Health Organization,
2016; Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio [MVCT], 2017, 2021;
Presidencia de la Repuiblica de Colombia, 2007).
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Las infraestructuras actuales para la captacién y distribucién de agua
superficial en el departamento de Cérdoba presentan limitaciones
significativas, especialmente en zonas rurales. Muchas estaciones de
bombeo y sistemas de riego estdn deterioradas o no tienen la
capacidad suficiente para satisfacer la demanda en épocas de escasez.
Aproximadamente, la mitad de los sistemas de acueducto presentan
deficiencias en almacenamiento debido a su antigiiedad (15-20 afios)
y al aumento demografico. Frente a este escenario, resulta necesario
fortalecer el mantenimiento preventivo, ampliar la capacidad de
almacenamiento e incorporar tecnologias mas eficientes, como
sistemas de riego por goteo y captacidn de aguas lluvias, con el fin de
aumentar la resiliencia de las comunidades rurales. Ademas, se
requiere adaptar las infraestructuras existentes para mitigar los
efectos del cambio climatico, que impacta tanto la cantidad como la
calidad del agua disponible (CVS, 2020; ANLA, 2020).

1.6. Conclusiones y comentarios finales

Las fuentes hidricas superficiales del departamento de Coérdoba,
representadas principalmente por los rios Sinud y San Jorge, junto con
las ciénagas (Ciénaga del Bajo Sinu, Ciénaga de Ayapel), cafios,
humedales, arroyos y zonas estuarinas, cumplen una funcién
estratégica en la sostenibilidad ambiental, productiva y social del
territorio. Estos sistemas abastecen las actividades agropecuarias,
pesqueras, domésticas y comunitarias, al tiempo que sostienen
procesos ecolégicos vinculados con la regulacién hidrica, la
conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de servicios
ecosistémicos esenciales.

El diagnostico realizado evidencia que la deforestacién, la pérdida y
degradacion de humedales, 1a contaminacion por residuos domésticos,
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agricolas e industriales, la presion minera, la expansiéon de usos
agropecuarios y la variabilidad climatica afectan la calidad y
disponibilidad del agua superficial. Estas presiones incrementan la
vulnerabilidad de las comunidades rurales, reducen la capacidad de
regulacion de los ecosistemas y comprometen actividades
relacionadas con la seguridad alimentaria, la pesca artesanal, el riego
y el abastecimiento de agua.

Para las asociaciones campesinas y comunidades rurales, el agua
superficial es esencial para el desarrollo productivo, el riego de
cultivos, la ganaderia y la pesca. Sin embargo, las sequias estacionales
y la disminucién de caudales, especialmente en sectores del Medio y
Bajo Sinu, exigen fortalecer practicas de uso eficiente del agua,
promover la implementacion de tecnologias sostenibles de captacion
y distribucién, sistemas de almacenamiento y estrategias de
adaptacion climatica orientadas a reducir la presién sobre las fuentes
hidricas.

La infraestructura de captacion, tratamiento, almacenamiento y
distribucién de agua superficial requiere una planificacién técnica mas
robusta, acompafiada de mantenimiento preventivo, monitoreo de
calidad del agua y priorizaciéon del consumo humano en periodos
criticos. Asimismo, la gestioén del recurso debe articular la autoridad
ambiental, los gobiernos locales, las asociaciones comunitarias y los
sectores productivos, con el fin de garantizar una distribucién
equitativa, prevenir el deterioro de las fuentes y promover una cultura
de corresponsabilidad hidrica.

En sintesis, la sostenibilidad hidrica en Coérdoba enfrenta retos
significativos relacionados con la infraestructura, la calidad del agua y
los efectos del cambio climatico. Abordar estos desafios requiere una
planificacidn estratégica que combine politicas publicas inclusivas y
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sancionatorias, inversiones en tecnologias, y un manejo integrado que
priorice tanto las necesidades humanas como la conservacion
ambiental, fomentando asi el desarrollo socioeconémico y sostenible
en la region.
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Capitulo 2

Uso y gestidn del agua superficial en las
comunidades campesinas

Enadis Gaviria Contreras
Nazly G. Chate Galvis
Angelica Garcia Quintero

Resumen

Este capitulo presenta una revision documental sobre el uso y la
gestion del agua superficial en comunidades campesinas,
considerando su relacién con el abastecimiento, la produccién
agropecuaria, la seguridad alimentaria y la conservacién de los
ecosistemas. El andlisis distingue la disponibilidad natural del agua
cuya abundancia y calidad ha sido deteriorada por las actividades
humanas, hasta el punto de considerarla un recurso no renovable. De
forma paralela se examinan las presiones ocasionadas por
vertimientos, escorrentia agricola, la transformaciéon de humedales y
las modificaciones del régimen hidroldgico. Finalmente, se analiza el
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papel de la participacién comunitaria, la educacién ambiental y los
conocimientos locales en la gestién del agua, reconociendo que las
condiciones particulares de cada fuente y comunidad requieren
evaluacidn especifica.

Palabras clave: agua superficial, comunidades campesinas, calidad del
agua, humedales, resiliencia climatica, participacién comunitaria.

2.1. Dependencia y manejo de los recursos hidricos en las
comunidades campesinas

Durante la historia de la tierra se ha conocido que el agua es la base de
la vida, en especial, las aguas superficiales tienen gran importancia ya
que sostienen los ecosistemas sobre la superficie terrestre, abastecen
de agua potable a la mayoria de los centros poblados, suministran el
riego para los cultivos, etc. Es asi como su preservacion y el manejo
sostenible representan uno de los desafios ambientales mas
importantes para la sociedad actual. Colombia, caracterizada por su
riqueza natural y biodiversidad, ocupa una posicién destacada en
términos de disponibilidad hidrica, al contar con 6 nevados y mas de
48.000 humedales, ademas se han registrado la existencia de
aproximadamente 1.600 especies de peces de agua dulce, de las cuales
mas de 360 son endémicas, condicion que refuerza la importancia de
proteger sus ecosistemas acuaticos. Asimismo, se estima que cerca del
87 % de la poblacién colombiana habita en zonas con cercania a rios,
lagunas, ciénagas u otros tipos de humedales, lo que muestra la
estrecha relacion de estos espacios las actividades humanas. Aqui es
importante mencionar que estas cifras son estimaciones que pueden
variar a medida que se actualicen los inventarios taxondmicos y
cartograficos (World Wildlife Fund Colombia [WWF Colombia], s. f.).
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De acuerdo con reportes informados por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Colombia durante la conmemoracion del dia
Mundial del agua celebrado el 22 de marzo de 2023 se estima que el
rendimiento hidrico de Colombia es aproximadamente seis veces el
promedio mundial y cerca de tres veces el promedio de América
Latina, sin embargo, aunque la noticia es alentadora no elimina las
limitaciones locales relacionadas con el acceso, la continuidad, la
calidad o el tratamiento del agua. De ahi que su gestiéon deba
considerar la variabilidad climatica, las presiones ejercidas sobre las
cuencas, el estado de los ecosistemas reguladores y las diferencias
territoriales en infraestructura y capacidad institucional (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2023; IDEAM, 2023).
Ademas, el pais también alberga la mitad de los paramos del mundo,
ecosistemas vitales para la regulaciéon hidrica. No obstante, en las
ultimas tres décadas, el volumen de hielo en los glaciares colombianos
ha disminuido en un 56 % (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales [IDEAM], 2019).

Desde el contexto rural en Colombia, el abastecimiento de agua para
suplir necesidades basicas no es alentador ya que los sistemas de
suministro normalmente implican captaciones directas de rios o
quebradas, pozos, aljibes, manantiales, almacenamiento de agua
lluvia, compra o transporte del liquido y en el mejor de los casos se
cuenta con acueductos veredales. La confiabilidad de estas
alternativas depende de la protecciéon de la fuente, el tratamiento
aplicado, la continuidad del servicio y las condiciones de operacion y
vigilancia sanitaria. Cuando una fuente superficial se utiliza
directamente de rios, quebradas o lagos sin un tratamiento suficiente,
pueden aumentar los riesgos asociados con la calidad, especialmente
durante lluvias intensas, inundaciones o problemas de saneamiento.
Mejorar el abastecimiento, no consiste Unicamente en ampliar la
infraestructura: también requiere conocer las caracteristicas de la
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fuente, definir el tratamiento apropiado y mantener adecuadamente
los sistemas locales (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial [MAVDT], 2010; Ordéfiez, 2020).

En las comunidades campesinas, el agua cumple funciones domésticas
y productivas que se encuentran estrechamente relacionadas con los
medios de vida. Ademas del consumo y la preparacion de alimentos, se
utiliza para la higiene, la bebida de animales, el riego, la pesca, la
agricultura y otras labores asociadas con la produccién familiar. La
disponibilidad para estos usos puede reducirse durante la temporada
seca o cuando se deteriora la calidad de las fuentes, situacién que
obliga a distribuir el recurso entre necesidades que no siempre
pueden atenderse de manera simultanea. Por esta razon, la gestion
local debe considerar tanto los requerimientos domésticos como los
productivos y ambientales, de acuerdo con la disponibilidad real de
cada fuente (Ordoiez, 2020).

2.2. Disponibilidad y calidad del agua superficial
2.2.1. Disponibilidad y aptitud del agua superficial

La disponibilidad de agua para un uso determinado no depende
unicamente del volumen existente en una fuente, sino también de su
calidad, variacién temporal y condiciones de acceso. Aunque el agua
cubre aproximadamente el 70 % de la superficie terrestre, cerca del
97,5 % del agua es salina y solo una fracciéon reducida de alrededor del
2,5 % corresponde a agua dulce. De esta ultima, aproximadamente el
68,7% se encuentra en glaciares y casquetes de hielo, el 30,1 % en
aguas subterrdneas y cerca del 1,2 % en aguas superficiales y otras
reservas. Estos porcentajes de agua dulce corresponden a niveles
distintos de la distribucién de agua, que se calculan respecto del
volumen total de agua dulce y no del volumen total de agua del planeta
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(Figura 2.1.). Aunque la fraccién correspondiente a aguas superficiales
es reducida, rios, lagos y humedales cumplen un papel fundamental en
el abastecimiento de la poblacién, las actividades productivas y el
funcionamiento de los ecosistemas (Water Science School, 2019;
Correa-Assmus, 2022).

Agua total del  Distribucion del

\

planeta ‘ agua dulce

=97,5%
Agua salada

|

=2,5% =30,1%
Agua dulce Aguas
subterraneas

=71 %
De la superficie | /
terrestre cubierta

Agua
superficial y
\_otras reservas | |

por agua

Figura 2.1. Distribucion aproximada del agua total y del agua dulce en el
planeta. Fuente: elaboracion propia con base en Water Science School (2019).

El deterioro de la calidad reduce la cantidad de agua que puede
aprovecharse para determinados usos, aun cuando el caudal de la
fuente no haya disminuido. La presencia de microorganismos
patogenos, materia organica, sedimentos, nutrientes o sustancias
toxicas puede limitar su utilizacién para consumo humano, riego u
otras actividades y aumentar los requerimientos de tratamiento. Los
efectos también alcanzan a los ecosistemas acuaticos y a las
actividades que dependen de ellos, como la pesca. Por esta razon, el
control de vertimientos, el saneamiento, la proteccién de las fuentes y
el seguimiento de la calidad deben considerarse de manera
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complementaria dentro de la gestiéon del recurso hidrico (UNESCO
World Water Assessment Programme, 2023).

2.2.2. Calidad del agua, usos y criterios normativos

La aptitud del agua superficial para riego depende de la calidad de la
fuente, el cultivo, el suelo, el método de aplicacion y las posibles rutas
de exposicion de trabajadores y consumidores. Cuando un rio, cafio o
quebrada recibe descargas de aguas residuales, su empleo directo en
agricultura puede generar riesgos sanitarios, ambientales y
productivos, especialmente por la posible presencia de patégenos,
materia organica y contaminantes quimicos. Es estos casos debe
diferenciarse la captacion de una corriente que recibe vertimientos de
un esquema formal de uso de aguas residuales, ya que se trata de
situaciones con condiciones de manejo y control distintas (World
Health Organization [WHO], 2006).

Una practica extendida en diversos paises, incluida Colombia, es el uso
de agua superficial para el riego agricola, especialmente aquella que
contiene descargas de aguas residuales. Las directrices de la
Organizacion Mundial de la Salud para el uso de aguas residuales en
agricultura plantean un enfoque de barreras miultiples orientado a
reducir la exposicion. Estas iniciativas buscan disefiar estrategias que
reduzcan la mortalidad, especialmente en poblaciones vulnerables
como la infantil, al mitigar los impactos asociados con el uso de aguas
residuales sin tratar en la produccién agricola. El tratamiento
constituye una de las medidas de protecciéon, pero puede
complementarse con restricciones segun el cultivo, métodos de riego
que reduzcan el contacto, periodos previos a la cosecha, medidas de
higiene para los trabajadores y practicas de lavado o coccion de los
productos. La combinacion de estas acciones depende de las
condiciones locales, de las caracteristicas del agua y de la poblacion
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expuesta, por lo que su eficacia debe comprobarse mediante
seguimiento operativo y sanitario (WHO, 2006).

Los riesgos asociados con el riego mediante aguas residuales sin
tratamiento han sido documentados desde hace varias décadas. Un
caso histérico registrado en Alemania relacioné el uso agricola de este
tipo de aguas con una elevada presencia de infecciones por helmintos
entre agricultores y consumidores de vegetales crudos. Aunque las
condiciones sanitarias y tecnoldgicas de ese episodio difieren de las
actuales, el antecedente ilustra la importancia de controlar la
exposicién microbioldgica cuando se utilizan aguas contaminadas en
la produccidn agricola (Gonzalez-Carvajal, 2005; Mitchell & Gu, 2010)

En Colombia, la captacion de aguas superficiales, los vertimientos, el
reuso de aguas residuales y el abastecimiento para consumo humano
estdn sujetos a instrumentos normativos diferentes. El Decreto 1076
de 2015 retne disposiciones relacionadas con la gestion, concesion y
control del recurso hidrico; la Resoluciéon 0631 de 2015 establece
parametros y valores limites maximos permisibles para vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a sistemas de
alcantarillado, mientras que la Resolucion 1256 de 2021 reglamenta el
uso de aguas residuales. Para el agua destinada al consumo humano,
el Decreto 1575 de 2007 y la Resolucién 2115 del mismo afio
establecen el marco de proteccion, control y vigilancia y los criterios
fisicos, quimicos y microbiolégicos que deben cumplirse. En
consecuencia, el origen superficial de una fuente no permite
determinar por si solo su aptitud para un uso determinado; esta debe
establecerse a partir de su caracterizacidn, los riesgos identificados y
la aplicacion de los criterios normativos correspondientes
(Presidencia de la Republica de Colombia, 2007, 2015; Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2015, 2021; Ministerio de
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la Proteccion Social & Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial [MAVDT], 2007).

2.2.3. Monitoreo de la calidad y presién sobre el recurso hidrico

El seguimiento de la calidad del agua requiere diferenciar entre las
condiciones observadas directamente en el cuerpo hidrico y las
presiones que pueden modificarlo. En Colombia, la evaluacién de la
calidad del agua superficial y la preocupacién por las descargas
contaminantes han motivado el desarrollo de instrumentos de
monitoreo, como el Indice de Calidad del Agua (ICA) y el indice de
Alteracion Potencial de la Calidad del Agua (IACAL) (Figura 2.2). E1 ICA
sintetiza variables fisicoquimicas medidas en estaciones de monitoreo
y facilita la comparacién de sus condiciones entre lugares y periodos.
El IACAL en cambio, relaciona cargas contaminantes estimadas para
una subzona hidrografica con la oferta hidrica superficial disponible y
permite valorar la presion potencial sobre el recurso. Ambos
indicadores cumplen funciones distintas y ninguno sustituye los
andlisis microbioldgicos, toxicoldgicos, de sedimentos o de
contaminantes especificos cuando el propésito de la evaluacién los
requiere. Las influencias de la contaminacién ocasionada por
vertimientos de aguas residuales provenientes de diversos sectores
econdmicos, han sido analizadas mediante los resultados del IACAL
para los afios 2019 y 2020. Este andlisis abarcé todas las cuencas
hidrograficas del pafis, proporcionando informacién esencial sobre el
estado de los recursos hidricos y los efectos de la actividad humana
sobre ellos (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales [IDEAM], 2023).
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Figura 2.2. Indices hidricos para la evaluacion de la calidad y presion por
contaminacion del agua. Fuente: elaboracién propia, informacién tomada de
IDEAM (2023).

La seleccion de los parametros para evaluar la calidad del agua se
define segun los objetivos del plan de trabajo de cada estacién o punto
de monitoreo de la fuente hidrica. Una captacién destinada al consumo
humano no se evalda bajo los mismos criterios que un tramo de rio
sometido a vertimientos, una ciénaga utilizada para pesca o un canal
de riego. Los objetivos del monitoreo pueden abarcar desde la
obtencion de informacién basica sobre la calidad del agua hasta
respaldar proyectos especificos relacionados con el aprovechamiento
del recurso para su uso en riego, consumo humano, ganaderia,
conservacion de la fauna o actividades recreativas. Ademas, las
caracteristicas del cuerpo de agua a analizar condicionan no solo los
parametros a evaluar, sino también las técnicas de muestreo. La
metodologia para tomar muestras varia significativamente entre
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pequefios arroyos de baja profundidad y grandes cuerpos de agua,
como rios, lagos o represas, debido a sus diferencias en escala y
dindmica (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales & Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José
Benito Vives de Andréis [IDEAM & INVEMAR], 2021; Organizacién
Meteoroldgica Mundial [OMM], 2020).

El monitoreo de la calidad del agua superficial es fundamental para
evaluar las condiciones de los sistemas acuaticos, tanto en cuerpos
estancados como flujos continuos en movimiento, en los puntos
definidos para este propdsito. Este proceso incluye el andlisis de
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del agua, cuyos resultados
se documentan en informes destinados a la evaluacién, seguimiento y
control del recurso hidrico. Variables como temperatura, pH,
conductividad eléctrica y oxigeno disuelto pueden cambiar
rapidamente y suelen medirse in situ, mientras que los soélidos, la
materia organica, los nutrientes, los microorganismos, los iones, los
metales y otros compuestos requieren procedimientos analiticos
especificos. La Tabla 2.1., reine grupos de parametros utilizados con
frecuencia en la evaluacién de aguas superficiales; no constituye una
lista obligatoria para todos los cuerpos de agua, ya que la seleccion
final depende del uso, de las presiones identificadas, de los objetivos
del seguimiento y de la normativa aplicable (IDEAM & INVEMAR,
2021; OMM, 2020).
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Tabla 2.1. Pardmetros bdsicos para el monitoreo de calidad del agua
superficial. Fuente: Informaciéon tomada de IDEAM & INVEMAR (2021), y
Organizacion Meteorolégica Mundial [OMM] (2020).

Parametro ‘ Variables
Fisicos Tgrbidez, sélidos suspendidos totales (SST), s()lidgs
disueltos totales (SDT), color (UPC) y transparencia.
Demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
Materia organica bioquimica de oxigeno (DBOs), carbono orgénico total

(CO).

Coliformes totales, coliformes termotolerantes (antes
fecales), Escherichia coli.

pH, temperatura (°C), conductividad eléctrica, oxigeno
Variable in situ disuelto (OD), porcentaje de saturacién de oxigeno,
turbidez (UNT), caudal, nivel.

Nitrdgeno total, nitrégeno organico, nitrégeno total
Nutrientes Kjeldahl (NTK), nitrato, nitrito, nitrdgeno amoniacal,
fosforo total.

Plomo, hierro, cobre, aluminio, arsénico, boro, cadmio,
Cromo, manganeso, mercurio, niquel, selenio, zinc.

Microbioldgico

Metales pesados

Principales iones, Alcalinidad, dureza, cloruro, calcio, sulfato, magnesio,
compuestos salinos en sodio, potasio.
solucion

El seguimiento de contaminantes como plaguicidas, metales pesados
y uso de mercurio e hidrocarburos requiere informacién que permita
relacionar las actividades presentes en la cuenca con la posible llegada
de estos contaminantes a las fuentes hidricas. Los registros de
comercializacién de insumos, vigilancia de intoxicaciones o
incautaciones pueden servir como indicios de determinadas
presiones, pero no permiten establecer por si solos la concentracion o
la carga presente en el agua. Para ello se necesitan muestreos
representativos, andlisis de agua o sedimentos y una adecuada
localizacién de las actividades y fuentes potenciales de contaminacion.
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Mucha de esta informacidn se basa en plataformas de vigilancia y en
datos proporcionados por el Ejército Nacional de Colombia, que
reporta informacién sobre la cantidad de mercurio incautado. Sin
embargo, estos estudios no incluyen estimaciones sobre la carga
potencial de mercurio en el suelo y en las fuentes hidricas. Desde la
implementacién del Convenio de Minamata en 2017, que prohibe el
uso de mercurio en la extraccién legal de oro, se ha observado una falta
de bases de datos oficiales actualizadas que permitan una evaluaciéon
mas precisa. Estos estudios reflejan el impacto de los agroquimicos en
las practicas agricolas y sus posibles repercusiones en la calidad del
agua y los ecosistemas hidricos (IDEAM, 2023; IDEAM & INVEMAR,
2021).

Para 2020, las cargas netas vertidas a los sistemas hidricos
superficiales de Colombia se estimaron en 1.389.462 t/afio de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y 4.517.890 t/afio de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (Figura 2.3.). La diferencia entre
ambos indicadores, utilizada por el IDEAM como aproximacién de la
fraccion no biodegradable, corresponde a cerca de 3.128.428 t/afo.
Esta diferencia evidencia una presiéon considerable asociada con
compuestos de menor biodegradabilidad, especialmente en subzonas
con alta concentracién de poblaciéon y actividad industrial. Estas
cargas representan estimaciones de presién contaminante y no
mediciones directas de materia organica en la totalidad de los rios
colombianos. De estas, la industria fue identificada como la principal
fuente de contaminacién organica, destacando su impacto en la
calidad del agua a nivel nacional, mientras el componente poblacional
concentré la mayor participacion en la carga de sélidos suspendidos
totales (SST). En conjunto, la carga estimada de SST alcanz6
aproximadamente 1.350.208 toneladas anuales. En el departamento
de Cérdoba, la subzona hidrografica del Bajo Sint se encuentra entre
las areas con mayor presidn por estas cargas, lo que justifica priorizar
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el saneamiento, el control de vertimientos y el seguimiento de la
calidad del agua superficial. Estas cargas se asocian con actividades
domésticas, industriales y productivas, por lo que su control requiere
mejorar el tratamiento de aguas residuales, fortalecer el seguimiento
de vertimientos y priorizar acciones de reducciéon de cargas en las
areas de mayor presion (IDEAM, 2023).

5000000 18000
4500000 18000
4000000 14000
3500000 12000
s
2000000 8000
1500000 6000
1000000 4000
J LR

Carga contaminante (t/afio)

0 Nacional e Alto Sind - Urra Medio Sin Bajo Sind Alto San Jorge
DBO (t/afio) 1389462 446,6 1276,3 8837,8 1518,4
= DQO (tafio) 4517890 686,8 26718 17228,4 2658,7
= SST (t/afio) 1350208 688,6 27107 16299,2 2987,2

Figura 2.3. Evaluacion de la calidad de las corrientes hidricas a nivel nacional
yen el departamento de Cordoba de acuerdo a las cargas contaminantes afio
2020. Fuente: elaboracidén propia, datos tomados de IDEAM (2023).

Aunque existen datos disponibles para evaluar la calidad de agua a
través de la red nacional de monitoreo, la informacion sigue siendo
insuficiente a nivel nacional, a pesar de los esfuerzos por fortalecer las
redes regionales. En los analisis se distingue entre el “estado” del agua,
que se refiere a sus condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas, y la
“presion”, relacionada con los vertimientos originados por actividades
humanas y productivas. En Colombia, los aportes provenientes de la
poblacion, la industria, el sacrificio de ganado y el beneficio del café
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generan cargas significativas de materia organica que pueden llegar a
los cuerpos de agua (IDEAM, 2023).

La contaminacion de rios, humedales y otros ecosistemas acuaticos no
se limita a los vertimientos de liquidos. En estos ambientes también
pueden acumularse envases, plasticos, materiales de caucho y otros
residuos sélidos, junto con sustancias procedentes de actividades
domeésticas, industriales y agropecuarias. Entre los contaminantes de
interés se encuentran nutrientes, plaguicidas, los hidrocarburos, los
medicamentos y los productos de cuidado personal. Estos pueden
llegar a las fuentes hidricas mediante descargas, escorrentia o
disposicién inadecuada de residuos y, segin sus caracteristicas,
permanecer en el agua, incorporarse a los sedimentos o desplazarse
hacia otros sistemas conectados. Por esta razoén, los parametros de
seguimiento deben seleccionarse de acuerdo con las actividades
desarrolladas en la cuenca, las fuentes de presion identificadas y el
proposito del monitoreo (Instituto de hidrologia, Meteorologia y
estudios Ambientales [IDEAM], 2016, 2023; IDEAM & INVEMAR,
2021).

2.2.4. Fuentes superficiales y abastecimiento de agua en Cérdoba

El departamento de Coérdoba, ubicado en la regién Caribe, cuenta con
un sistema hidrico superficial estructurado principalmente por las
cuencas de los rios Sinu, San Jorge y Canalete, ademas de sistemas
costeros, estuarinos, ciénagas, cafios y humedales asociados. El rio
Sint constituye uno de los ejes hidrograficos mas importantes del
departamento; nace en el Nudo de Paramillo y desemboca en el sector
los Tinajones, en el mar Caribe. Su longitud varia segln el criterio
cartografico e hidrografico utilizado. Algunas fuentes institucionales,
como el Banco de la Republica, reportan valores de alrededor de 350
km de recorrido, mientras que otras fuentes citadas como el reporte
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técnico de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales [ANLA], con
base en informacién de la CVS, registra un recorrido cercano a 438 km
para la cuenca del rio Sinu. En su trayecto, el rio articula una compleja
red de tributarios, cafios, ciénagas y zonas inundables que cumplen
funciones de regulacién hidrica, amortiguaciones de crecientes,
conectividad ecoldgica y soporte para actividades agropecuarias,
pesqueras y domésticas en el valle del Sind (Acosta, 2013; Banco de la
Republica, s. f.; ANLA, 2020).

Por otro lado, en la margen derecha se encuentra uno de los sistemas
cenagosos mas representativos del departamento, el complejo de la
Ciénaga Grande del Bajo Sing, situado entre los municipios de Loricay
Chima al este, y al sur Lorica y Cotorra. Este complejo incluye
importantes reservorios como la Ciénaga Grande, El Playon, Tabacal,
Massi, El Quemado y Castafiuela, los cuales, junto con 4reas
pantanosas y pequefios cafios, abarcan aproximadamente 38.000
hectareas. En Cordoba, las fuentes superficiales han sido
tradicionalmente el principal recurso para el abastecimiento de agua.
Sin embargo, la creciente escasez y deterioro de su calidad han
impulsado el uso de aguas subterraneas como una alternativa viable,
debido a su calidad superior y al menor costo de tratamiento. Este
recurso es especialmente importante para garantizar el suministro en
zonas rurales y urbanas (INGEOMINAS, 2003).

Los sistemas de acueducto del departamento recurren a fuentes
superficiales, subterraneas o a combinaciones de ambas. Segin la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
(Superservicios) y el Plan Departamental de Agua (PDA), la prestacion
de servicios de agua potable y saneamiento en el departamento de
Cordoba enfrenta multiples desafios asociados a la calidad y
disponibilidad de las fuentes hidricas utilizadas, en especial en zonas
rurales. Los municipios de Lorica, Purisima, Chim4, Tuchin, San Andrés
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de Sotavento, San Antero, Cereté, San Pelayo, Cotorra, Monteria, entre
otros, se abastecen principalmente de aguas superficiales como el rio
Sind; municipios como Ayapel, Sahagtn, Buenavista, La Apartada, San
Bernardo del Viento, Moiiitos, Momil, Planeta Rica, Canalete, entre
otros, se abastecen de fuentes superficiales y subterraneas, que
incluyen el rio San Jorge, rio San Pedro, diversas ciénagas y embalses,
ademas de pozos profundos en zonas rurales. Debido a que las
fuentes, sistemas y configuraciones de operaciéon pueden modificarse
con nuevas obras o decisiones de los prestadores, la Tabla 2.2. se
presenta como una relaciéon de casos documentados y no como un
inventario completo de los municipios del departamento
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
[Superservicios], s. f.; Aguas de Cérdoba S. A. E. S. P, 2022).

Tabla 2.2. Sintesis de fuentes hidricas de abastecimiento para los sistemas de
acueducto en el departamento de Cordoba. Fuente: informaciéon tomada de
Superservicios (s. f.); Aguas de Cérdoba S. A. E. S. P. (2022).

Tipo de Fuente hidrica de

fuente

abastecimiento

Municipio o ambito de abastecimiento

Superficial Rio Sina, sistema regional | Tierralta, Valencia
del Alto Sina
Rio Sind, sistema regional | Cereté, San Pelayo, Ciénaga de Oro, San
del Medio Sina Carlos y Sahagun
Rio Sinu, region centro Monteria
Rio Sinu, captaciones del | Lorica, Cotorra, San Bernardo del Viento
Bajo Sinu
Rio San Jorge y afluentes | Montelibano, Puerto Libertador
(rio San Pedro)
Ciénaga San Jerénimo de Ayapel
Embalses, arroyo Los Cordobas, Moiitos, Planeta Rica,
Puerto Escondido, Canalete
Subterranea Pozo Profundo Chind, Pueblo Nuevo, La Apartada,
Buenavista
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2.3. Impactos ambientales y socioeconémicos asociados al uso de agua
superficial

2.3.1. Vulnerabilidad socioeconémica, acceso y demanda de agua

Los efectos de la escasez o del deterioro del agua no se distribuyen de
la misma manera entre los hogares rurales. La capacidad para afrontar
una sequia, una inundacién o una interrupcién del abastecimiento esta
condicionada por las caracteristicas socioecondémicas de la poblacién,
el acceso a servicios e infraestructura los recursos disponibles para
responder y adaptarse. Cuando estas capacidades son limitadas y los
medios de vida dependen de actividades sensibles al clima, las
afectaciones pueden reflejarse en la producciéon agropecuaria, la
pesca, los ingresos familiares y la seguridad basica hidrica. Por esa
razon, el andlisis de los impactos ambientales sobre el recurso hidrico
debe considerar no solo el acontecimiento de determinado evento,
sino también el nivel de vulnerabilidad y la capacidad de respuesta de
las poblaciones afectadas (Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPCC], 2022).

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2022-2026 establece
prioridades clave relacionadas con la gestion hidrica. En primer lugar,
resalta la necesidad de ordenar el territorio en torno al agua para
garantizar la sostenibilidad de las actividades humanas. En segundo
lugar, identifica que la falta de reconocimiento del agua como un
derecho fundamental hace que se generen conflictos socioambientales
significativos, y finalmente, subraya la importancia de un
ordenamiento territorial basado en justicia ambiental, con el fin de
disminuir las desigualdades asociadas a las cargas de contaminacion y
a la distribucién inequitativa de los beneficios y riesgos ambientales.
De acuerdo con el Estudio Nacional del Agua 2022, el analisis de la
disponibilidad debe realizarse a escala territorial, relacionando la
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oferta con las demandas y presiones existentes, y no Unicamente a
partir de los valores agregados nacionales (Departamento Nacional de
Planeacién, 2023; IDEAM, 2023).

De acuerdo con las estimaciones del IDEAM, en el afio 2020, el sector
de la agricultura concentré cerca del 43,3 % de la demanda hidrica
multisectorial de Colombia, lo que se posiciona el sector como el
principal usuario del agua a escala nacional. Este porcentaje
corresponde al volumen demandado y no necesariamente al consumo
neto o pérdida definitiva del recurso, dado que una parte del recurso
hidrico utilizado, particularmente en la generaciéon hidroeléctrica,
puede retornar al sistema hidrico. Tampoco resulta adecuado
trasladar este promedio nacional a una comunidad particular, debido
a que la presion sobre cada fuente depende de la demanda local, la
oferta disponible y su comportamiento durante los periodos secos o
lluviosos. Las diferencias frente a estimaciones de afios anteriores
deben analizarse considerando los cambios en las fuentes de
informacioén, la cobertura de registros y los procedimientos aplicados
para calcular la demanda de cada sector (IDEAM, 2023).

2.3.2. Presiones territoriales y alteraciones de los sistemas hidricos

Las cargas contaminantes representan una presion relevante sobre los
sistemas hidricos superficiales, especialmente en cuencas donde
coinciden centros poblados, actividades industriales y usos
agropecuarios. El aumento de la materia organica, los sélidos
suspendidos, los plaguicidas y otros contaminantes pueden disminuir
y modificar las condiciones del cuerpo receptor como el oxigeno
disponible, alterar los habitats acuaticos, elevar los costos de
tratamiento y limitar el aprovechamiento del agua para consumo,
riego, pesca u otros usos, particularmente cuando sus aportes
coinciden con periodos de bajo caudal. Estas afectaciones pueden
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intensificarse cuando la transformacién de humedales, la ocupacién de
riberas y los cambios en el uso del suelo reducen la capacidad natural
de regulacion y depuracion de los ecosistemas. A ello se suma la
variabilidad climatica, que durante los periodos secos puede disminuir
los caudales y aumentar la concentracién de contaminantes, mientras
que las lluvias intensas favorecen el arrastre de sedimentos y
sustancias desde las areas intervenidas (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y estudios Ambientales [IDEAM], 2023; WWF Colombia,
s. ).

No obstante, proporcionar una cantidad adecuada de agua para poder
satisfacer las necesidades basicas enfrenta dificultades debido a la
distribucion desigual del recurso hidrico en el pais, lo que afecta la
garantia del Derecho Humano al Agua (DHA). Como antecedente, el
Estudio Nacional del Agua 2018 identificéd 53 subzonas hidrograficas
con alta vulnerabilidad al desabastecimiento en condiciones normales,
aumentando a 85 durante periodos de sequia. Estos resultados
mostraron que la elevada oferta hidrica nacional podia coexistir con
dificultades de abastecimiento a escala territorial. En 2018, 24
departamentos experimentaron escasez de agua, de los cuales 9 de
ellos presentaron problemas en al menos la mitad de sus municipios:
San Andrés y Providencia, La Guajira, Magdalena, Bolivar, Cesar,
Tolima, Quindio, Valle del Cauca y Santander (IDEAM, 2019).

La construccion de represas y otras obras de regulacidon construidas
sobre rios, cafos y quebradas pueden contribuir a la generacion
hidroeléctrica, la regulacién de caudales, almacenamiento de agua
para abastecimiento y riego, y suministro para distintos usos. Estas
infraestructuras también pueden favorecer actividades como la pesca
y la recreacion; sin embargo, su funcionamiento modifica la dinamica
natural de los sistemas fluviales. Entre los cambios asociados se
encuentra la interrupcion de la conectividad longitudinal del rio, la
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retencion de sedimentos y nutrientes, la alteracién de los pulsos de
inundacion y la reduccién de la comunicacién entre el cauce principal,
las llanuras inundables y las ciénagas. Sus efectos varian segun el
disefio de la obra, las reglas de operacion, la magnitud de la regulaciéon
y las caracteristicas de la cuenca. Entre los impactos documentados se
encuentran obstaculos para la migracién de peces, cambios en la
disponibilidad de habitat y nutrientes, procesos de erosién aguas
abajo y alteracién de actividades pesqueras. De manera similar, los
diques, rellenos y canales de drenaje también pueden reducir la
capacidad de los humedales para almacenar agua y amortiguar
crecientes. Por esta razdn, la evaluacién de estas intervenciones debe
considerar conjuntamente sus beneficios, impactos acumulativos y
medidas de manejo, seguimiento y compensaciéon (Andrade-Pérez et
al,, 2018; ANLA, 2020).

Ademas de las obras de regulacion, las transformaciones en el uso y la
cobertura del suelo pueden modificar el comportamiento hidrolégico
de una cuenca, al incidir en la forma como el agua se distribuye entre
la escorrentia, la infiltracién y los otros componentes del balance
hidrico. En un estudio realizado en la cuenca del rio Canalete, el
analisis de diferentes escenarios de cobertura permitié identificar
variaciones en los caudales y en la dindmica hidrica asociada con las
transformaciones del territorio. Estos resultados aportan elementos
para orientar el ordenamiento ambiental y evaluar con mayor cuidado
las intervenciones sobre areas rurales y zonas vinculadas con lared de
drenaje. No obstante, los cambios observados no deben atribuirse
unicamente al uso del suelo, pues también intervienen las condiciones
climaticas y otras caracteristicas propias de la cuenca (Moreno Vega et
al,, 2020).

2.3.3. Transformacién de humedales, conflictos hidricos y medios de
vida

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 | 80



Gaviria-Contreras, E., Garcia-Quintero, A., Chate-Galvis, N. (Eds.).
Aguas superficiales: uso, calidad y gestion sostenible en asociaciones campesinas de la parte
norte del departamento de Cordoba

En Colombia, una proporcion significativa de aproximadamente el 25
% de los humedales ha sufrido modificaciones significativas,
atribuibles a factores como la erosion, el cambio -climatico,
modificacion del régimen hidrico y actividades antropogénicas, entre
las que destacan la ganaderia, la agricultura, la minerfa y la
urbanizacién. Estos cambios responden en gran medida, a una
inadecuada gestion de los recursos naturales y a la adopcién de
practicas econémicas no sostenibles, como el desarrollo de cultivos
temporales, que generan impactos negativos en estos ecosistemas,
reduciendo su capacidad para regular inundaciones, purificar el agua
y mantener la biodiversidad, comprometiendo su funcién como
ecosistemas estratégicos (Camacho Cubillos, 2020).

Los estudios espaciales identifican cambios asociados principalmente
con actividades ganaderas y agricolas y, en menor proporcién, con
minerfa, urbanizacién e infraestructura; sin embargo, las
proporciones publicadas corresponden a categorias y unidades de
analisis que no siempre son directamente comparables. Cerca del 95
% de las alteraciones en los humedales de Colombia estan
relacionadas a actividades ganaderas, que representan
aproximadamente el 63,7 % de estas transformaciones. La
deforestacion, con cerca del 16 %, y la expansion de la agricultura, con
cerca del 15,3 %, también contribuyen significativamente a las
afectaciones. En los humedales permanentes bajo dosel, la
deforestacion es la principal causa de pérdida de area, representando
cerca del 47 %, mientras que, en los humedales abiertos, la mineria
ocupa el segundo lugar, afectando aproximadamente 2.544 hectareas,
cerca del 26 % del area impactada. Mas que establecer un unico
porcentaje nacional, estos trabajos permiten reconocer areas donde la
modificaciéon de la cobertura y la perdida de conectividad pueden
comprometer funciones relacionadas con el almacenamiento
temporal de agua, la retencién de sedimentos y la disponibilidad de
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habitat para especies acudticas (Patifio, 2016; Patifio & Estupinan-
Suarez, 2016).

El Caribe colombiano destaca por albergar algunos de los sistemas
cenagosos mas representativos del pais, lo que lo convierte en una de
las regiones con mayor concentracion de humedales. Entre los
sistemas representativos de la region se encuentran la Ciénaga Grande
del Bajo Sind y la Ciénaga de Ayapel, cuyos recursos tienen
importancia ambiental, alimentaria y econdémica para las
comunidades asentadas en sus alrededores. Estos humedales
desempefian funciones relevantes en la dinamica hidrica regional, ya
que almacenan temporalmente grandes volimenes de agua, moderan
las crecientes, regulan los caudales y favorecen la retencidén de
sedimentos. La conexiéon que mantienen con rios y cafios también
contribuye al intercambio de agua y nutrientes, al mantenimiento de
habitats para numerosas especies y al sostenimiento de actividades
como la pesca artesanal. Ademads, los humedales albergan una
biodiversidad valiosa que aporta beneficios econémicos y de bienestar
a las poblaciones locales (Salazar Mejia, 2011; Aguilera Diaz, 2011).

En las subzonas del Medio y Bajo Sinu se han evidenciado alteraciones
en el uso del suelo y de las conexiones hidraulicas de fuentes como
cafios, ciénagas y cauces principales cuyos objetivo tiene como fin
surtir el riego de la expansién agropecuaria que genera modificaciones
en la dindmica natural de los humedales. Estas presiones inciden en la
calidad y disponibilidad del agua, reducen la capacidad de regulacion
hidrica de los complejos cenagosos y aumentan la vulnerabilidad de
ecosistemas estratégicos como la Ciénaga Grande del Bajo Sind y la
Ciénaga de Betanci. De acuerdo con el reporte técnico de la ANLA para
las subzonas hidrograficas del rio Sint y Alto San Jorge, los principales
conflictos hidricos identificados se relacionan con el manejo
inadecuado de aguas residuales, el uso de agroquimicos, la desecacion
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de humedales, la expansién de la frontera agricola y ganadera, las
alteraciones del régimen hidroldgico asociadas a la operacién de la
central hidroeléctrica Urra y la presion creciente sobre fuentes
superficiales y subterrdneas (ver Tabla 2.3.). Estos elementos
evidencian la necesidad de fortalecer el ordenamiento ambiental de la
cuenca, la restauracién de humedales, la proteccion de rondas hidricas
y el monitoreo integral de la calidad y cantidad del agua (Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales [ANLA], 2020).

La Tabla 2.3., sintetiza los principales conflictos identificados en el
diagndstico regional de la cuenca del rio Sint y los factores asociados
sefalados por la ANLA. La informacidn debe interpretarse como una
sintesis regional y no como una relacién causal aplicable de manera
uniforme a todos los sectores de la cuenca (ANLA, 2020).

Tabla 2.3. Principales conflictos hidricos y factores asociados reportados para
la cuenca del rio Sini. Fuente: elaboracion propia con base en ANLA (2020).

Conflicto hidrico identificado Principales factores asociados
Alteracion de la calidad del agua en | Vertimientos domésticos e industriales,
ecosistemas loticos manejo inadecuado de aguas residuales

domésticas y aporte de contaminantes
derivados de actividades agricolas.
Pérdida y degradacion de humedales y | Desecacion de areas inundables,
conectividad expansion de la frontera agricola vy
ganadera, y ocupacion de zonas de
amortiguacién natural.

Modificacion del régimen hidrolégico del | Cambios de la dindmica de caudales
rio Sindi asociados a la operacion de la central
hidroeléctrica Urra y a intervenciones
sobre la red hidrica.

Deterioro de la calidad del agua en | Entrada de aguas contaminadas a través
ciénagas y sistemas conectados de cafios, canales y drenajes que
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comunican areas productivas con cuerpos
de agua Iénticos.

Baja disponibilidad de agua para usos | Aumento de la demanda por crecimiento
domesticos y actividades productivas poblacional y actividades agropecuarias, y
disminucion de caudales especialmente
durante periodos secos.

Presion sobre las aguas subterraneas. Disminucion de la recarga, compactacion
del suelo y mayor dependencia de fuentes
subterraneas ante el deterioro o escasez
de fuentes superficiales.

Las ciénagas también sostienen actividades productivas y formas de
subsistencia vinculadas con la pesca artesanal, por lo que su deterioro
puede tener repercusiones que trascienden el comportamiento
ecolégico. En el area de influencia de la Ciénaga Grande del bajo Sing,
un estudio reciente realizado en el municipio de Momil identifico
afectaciones ambientales relacionadas con erosidn, salinizacion,
cambios en la cobertura y deterioro del cuerpo de agua, junto con
repercusiones sobre las actividades productivas y las condiciones
socioeconémicas de la poblaciéon. Los resultados mostraron que las
transformaciones del humedal deben analizarse considerando
conjuntamente sus efectos ambientales y las condiciones de las
familias que dependen de sus recursos, particularmente cuando los
cambios afectan la pesca y la seguridad alimentaria (Albonis Pastrana
etal, 2024).

2.4. Resiliencia hidrica frente al cambio climéatico
2.4.1. Cambio climatico, variabilidad hidrolégica y riesgos para el agua
El cambio climatico estd modificando el ciclo hidrologico y, con ello, las

condiciones bajo las cuales se distribuye y almacena el agua. El
calentamiento influye en la precipitacién, la evapotranspiracién, la
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humedad del suelo, la escorrentia y otros componentes del balance
hidrico, aunque la direccién y magnitud de los cambios varian entre
regiones. Al mismo tiempo, el aumento de la frecuencia o intensidad
de determinados extremos puede agravar los problemas asociados con
sequias, lluvias intensas e inundaciones. En los sistemas hidricos, estos
cambios no deben analizarse Unicamente como variaciones del
volumen disponible, debido a que también pueden repercutir en la
calidad del agua y en la confiabilidad de las fuentes utilizadas por la
poblacién y las actividades productivas (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2021, 2022).

En Colombia, la variabilidad climatica interanual también influye
sobre el comportamiento de las fuentes hidricas. Los eventos
climaticos como El Nifio y La Nifia pueden modificar temporalmente el
régimen de lluvias y favorecer condiciones mas secas o mas hiimedas,
con respuestas diferentes segtin la regién y la cuenca. Estos fen6menos
deben distinguirse de las tendencias de cambio climatico de largo
plazo, aunque ambos procesos puedan coincidir en un mismo periodo.
Por esta razodn, el andlisis hidrologico requiere series suficientemente
extensas que permitan comparar niveles y caudales entre afios,
reconocer la variabilidad natural y evitar atribuir a una tendencia
climatica cambios que puedan corresponder a oscilaciones
interanuales (Instituto de hidrologia, Meteorologia y estudios
Ambientales [IDEAM] et al., 2017; IPCC, 2021).

El andlisis de indicadores climaticos realizado por el IDEAM para el
periodo 1981-2020 identific6 tendencias de aumento de la
temperatura en diferentes zonas de Colombia, aunque su magnitud y
significancia estadistica variaron segin el indicador y la ubicacion
analizada. Para la precipitacion se observaron comportamientos
espaciales menos uniformes, con diferencias entre regiones y
estaciones de seguimiento. Posteriormente, los escenarios de cambio
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climatico elaborados para la Cuarta Comunicacién Nacional
incorporaron proyecciones de temperatura y precipitacién a escala
departamental, lo que amplié la informacién disponible para examinar
posibles condiciones climaticas futuras. En Cérdoba, estos
antecedentes constituyen una referencia para analizar cémo los
cambios en la temperatura y en la distribucién estacional de las lluvias
pueden incidir sobre las condiciones de uso y disponibilidad de rios,
cafios, ciénagas y otras fuentes superficiales de las que dependen las
comunidades rurales (Ruiz et al., 2025; IDEAM, 2026).

2.4.2. Efectos sobre la disponibilidad de agua y los sistemas
productivos rurales

Los cambios en la temperatura, la precipitaciéon y la duracién de los
periodos secos pueden modificar la disponibilidad de agua para las
actividades agropecuarias y las necesidades de riego. En sistemas
productivos que dependen de lluvias estacionales o de captaciones
superficiales, una disminucién temporal de la oferta puede afectar los
calendarios de cultivo, la humedad del suelo y el agua disponible para
animales y cultivos. Durante estos periodos, el uso de otras fuentes o
el aumento de las extracciones puede reducir la presién sobre una
captacion determinada, pero también generar nuevas exigencias sobre
acuiferos, reservorios u otros sistemas sino se consideran su
disponibilidad, capacidad de almacenamiento y, cuando corresponda,
sus condiciones de recarga. Por ello, las medidas de adaptacion hidrica
deben definirse segin las caracteristicas de cada territorio, las
actividades productivas y las fuentes disponibles, en lugar se asumir
una respuesta Unica para todos los sistemas rurales (IPCC, 2022).

Las variaciones en los patrones de lluvia y en la temperatura debido al
cambio climatico estdn modificando las demandas de agua,
impactando significativamente en la economia agricola a nivel global.

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 | 86



Gaviria-Contreras, E., Garcia-Quintero, A., Chate-Galvis, N. (Eds.).
Aguas superficiales: uso, calidad y gestion sostenible en asociaciones campesinas de la parte
norte del departamento de Cordoba

Durante periodos de sequia, las comunidades que residen en areas
afectadas por escasez hidrica, suelen recurrir a la explotacién de
reservas subterrdneas, agotando especialmente aquellas de menor
tamafio y profundidad para cubrir sus requerimientos. Paralelamente,
en la agricultura de riego, el aumento de la evaporacién y transpiraciéon
por las altas temperaturas incrementa la necesidad de riego,
ejerciendo un impacto directo en los flujos de agua de los ecosistemas
de agua dulce; mientras que las alteraciones en la estacionalidad de las
lluvias dificultan las actividades agricolas sostenibles y exacerban la
vulnerabilidad de las comunidades rurales (World Wildlife Fund
[WWF], 2019).

2.4.3. Adaptacion basada en ecosistemas y fortalecimiento de la
resiliencia hidrica

La crisis climatica que se enfrenta en la actualidad ha provocado un
aumento prolongado de sequias, inundaciones devastadoras y una
creciente escasez de recursos hidricos a nivel mundial, lo que ha
llevado a priorizar la preservacion de los ecosistemas de agua dulce en
los procesos de toma de decisiones sobre gestion hidrica. Asi, el Banco
Mundial enfatiza que los ecosistemas deben considerarse una
prioridad en el desarrollo de los recursos hidricos, dada su capacidad
para amortiguar los efectos del cambio climatico, el cual, desde una
perspectiva de salud publica, tiene el potencial de incidir en la
propagacion de enfermedades infecciosas, muchas de las cuales son
transmitidas a través del agua. Las transformaciones en el uso del
suelo, el aumento en la demanda de agua para actividades urbanas y
agricolas, asi como las practicas de explotacion intensiva pueden
comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas de agua dulce. Por
ello, las soluciones basadas en la naturaleza, como la restauracién de
humedales y manglares, junto con la gestion sostenible del recurso
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hidrico, deben incorporarse como medidas estratégicas para
fortalecer la resiliencia de comunidades vulnerables (WWE, 2019).

El andlisis de la resiliencia hidrica requiere distinguir los componentes
que intervienen en la configuracién del riesgo y la manera en que se
relacionan con la adaptacién y la capacidad de respuesta, como se
sintetiza en la Figura 2.4. El peligro climatico corresponde a la posible
ocurrencia de un evento o tendencia capaz de causar dafos; la
exposicion se refiere a la presencia de personas, actividades,
infraestructura o ecosistemas en lugares susceptibles de afectacion; y
la vulnerabilidad comprende las condiciones que aumentan la
sensibilidad al dafio o limitan la capacidad para afrontarlo y adaptarse.
Las medidas de adaptacién pueden reducir la exposicion y la
vulnerabilidad y fortalecer la capacidad de respuesta frente a
perturbaciones. En este marco, la resiliencia expresa la capacidad de
los sistemas sociales, econémicos y ecoldgicos para afrontar eventos
adversos, reorganizarse y mantener sus funciones esenciales,
conservando al mismo tiempo posibilidades de adaptacion,
aprendizaje y transformacién (IPCC, 2022).
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Figura 2.4. Relacion entre peligro climdtico, exposicion, vulnerabilidad,
adaptacion y resiliencia hidrica. Fuente: elaboracion propia con base en IPCC
(2022).

2.5. El rol de la comunidad y la educacién en la gestién sostenible del
agua

La gestion sostenible del agua depende en gran medida de la
participacién activa de las comunidades rurales y urbanas, de la
educaciéon ambiental y del reconocimiento de los saberes locales y
ancestrales. Asimismo la participacion comunitaria aporta
informacién sobre wusos, cambios estacionales, puntos de
contaminacién, conflictos y practicas de manejo que no siempre
aparecen en los registros institucionales, ademas la experticia ligada a
conocimientos ancestrales o de conocimientos ecoldgicos
tradicionales no solo fortalecen la comprension del valor social y
productivo del recurso hidrico, sino que permiten a las comunidades
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participar en la identificacién de problemas mediante el dialogo de
saberes, el monitoreo de fuentes, la proteccidon de ecosistemas y la
adopcidén de practicas de uso responsable.

En el caso particular del Caribe colombiano, se distingue por una gran
diversidad de humedales, manglares y lagunas costeras, entre otros
recursos hidricos, que desempefian un papel crucial en la provision de
servicios productivos y ambientales, en donde las comunidades han
demostrado histéricamente un profundo entendimiento de los
ecosistemas acudticos. Un ejemplo destacado es el sistema ancestral
desarrollado por la cultura Zent, vigente durante mas de dos mil afios,
el cual lo constituye como un referente de adaptacion territorial al
agua. Este modelo de agricultura anfibia integr6 la pesca y el cultivo
mediante una compleja red de canales dispuestos en patrones
funcionales, como espinas de pescado, cuadriculas y abanicos,
disefiados para optimizar la productividad agricola y regular el flujo
de agua durante inundaciones, al igual de proteger las viviendas de
fendmenos extremos. Este sistema demuestra como la accién
comunitaria puede ser un eje central en la gestién sostenible del
recurso hidrico, integrando tecnologia adaptativa y conocimientos
colectivos (Jaramillo-Villa et al., 2015; Ortiz-Guerrero et al., 2006).

No obstante, las practicas como la deforestacion en las riberas, drenaje
de ecosistemas inundables, construccién de infraestructuras como
represas y diques, entre otros aspectos, han ocasionado fuertes
amenazas en la biodiversidad y sostenimiento de los humedales
costeros (Andrade-Pérez et al., 2018). En algunas fincas rurales, la
disponibilidad de agua obliga a distribuir el recurso hidrico entre las
necesidades del hogar y las actividades productivas, siendo la
ganaderia unas de las actividades con mayor prioridad, mientras que
el riego de pequefios cultivos continta dependiendo en buena medida
de las lluvias, debido a que la conduccién y distribucion del agua
pueden resultar costosas para los productores. Asimismo, el acceso al
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agua potable también esta condicionado por la capacidad econémica
de las familias cuando deben recurrir a la compra de agua embotellada.
A estas dificultades se suman las limitaciones para formulary financiar
proyectos, especialmente cuando no se han evaluado previamente las
necesidades de la poblacién y las fuentes de abastecimiento, o cuando
los plazos administrativos no permiten realizar los estudios
requeridos (Ordofiez, 2020).

Ademas de participar en la identificacion de problemas y en la
definicion de acuerdos de manejo, las comunidades pueden contribuir
a la produccién de informacién sobre las fuentes de agua. Sus
observaciones permiten reconocer cambios estacionales, conflictos de
uso y puntos de deterioro que no siempre quedan registrados por las
redes institucionales. Este trabajo resulta mas util cuando se articula
con autoridades, universidades y prestadores ya que se establecen
previamente los propositos del seguimiento y se acuerda la manera de
compartir, analizar y utilizar los resultados obtenidos por personal
capacitado desde un enfoque cientifico-comunitario. (UNESCO World
Water Assessment Programme, 2023; IDEAM & INVEMAR, 2021).

En la Ciénaga Grande del bajo Sing, las dificultades para conservar el
humedal no pueden explicarse tUnicamente por el nivel de
conocimiento ambiental de sus habitantes. En el territorio también
coinciden cambios en la cobertura del suelo, contaminacién y
actividades productivas de las que dependen numerosas familias
riberefias. Los estudios realizados con pobladores de la zona muestran
que existe reconocimiento de la importancia natural, cultural y
econdmica de la ciénaga y que parte de la formacién ambiental se ha
desarrollado mediante cursos comunitarios y espacios escolares. Por
esta razodn, las acciones educativas pueden resultar mas utiles cuando
se relacionan con problemas concretos del territorio, promueven la
participaciéon de la poblacién y se acompafian de alternativas que
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permitan conciliar la proteccién del humedal con necesidades de las
familias (Burgos Doria, 2015; Camacho Cubillos, 2020; Albonis
Pastrana et al., 2024).

2.6. Conclusiones y comentarios finales

Actualmente la existencia de fuentes hidricas no garantiza por si sola
un abastecimiento suficiente, continuo y adecuado para la poblacion
humana ya que su excesivo uso y elevada contaminacidn agotan las
fuentes mucho mas rapido de lo que tarda la tierra tarda en depurarla.
Asi la posibilidad de utilizar estas fuentes depende de su calidad, de
los cambios entre temporadas secas y lluviosas, de las condiciones de
captacién y de la capacidad local para administrarlas. En Cérdoba, esta
relacion es especialmente relevante por la dependencia que
mantienen numerosas poblaciones y actividades productivas de las
cuencas de los rios Sind, San Jorge y Canalete. Y de los sistemas
cenagosos asociados. Por ello, la disponibilidad del agua debe
analizarse junto con su aptitud para cada uso, ya sea consumo humano,
riego, bebida animal, pesca, acuicultura u otras labores domésticas y
productivas.

Por otro lado, es indispensable la combinaciéon de tecnologias
adecuadas, politicas inclusivas, trabajo comunitario y educacion
continua para transformar las practicas de gestion del agua, mejorar la
calidad de vida de las comunidades campesinas y asegurar la
sostenibilidad de sus recursos hidricos de forma paralela en fortalecer
la resiliencia ante efectos incontrolables como el cambio climatico.
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Capitulo 3

Estrategias para la gestion sostenible del agua
superficial

Enadis Gaviria Contreras
Victor Julio Palencia Luna
Dayan Camila Pulido Rodriguez
Andrea C. Palencia Bolanos

Resumen

Este capitulo aborda estrategias para la gestion sostenible del agua
superficial en contextos de agricultura campesina y familiar, teniendo
en cuenta la disponibilidad del recurso, las necesidades productivas y
las condiciones propias de las comunidades rurales. Se examinan
practicas tradicionales de captacién, almacenamiento y distribucion
del agua, asi como alternativas dirigidas a mejorar la eficiencia del
riego y reducir pérdidas durante su aprovechamiento. El andlisis
incluye criterios de sostenibilidad hidrica, formas de gestion
comunitaria y tecnologias destinadas al abastecimiento, tratamiento y
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uso productivo del agua. También se consideran alternativas
complementarias, entre ellas la captaciéon de agua de lluvia, el
aprovechamiento coordinado de aguas superficiales y subterraneas y
la reutilizacién de aguas tratadas. La selecciéon de estas opciones
depende de las caracteristicas de la fuente, las condiciones
ambientales y productivas del territorio y la capacidad de las
comunidades para operar y mantener los sistemas implementados. En
conjunto, estas medidas muestran que la gestiéon sostenible del
recurso requiere combinar eficiencia en el uso del agua, proteccién de
las fuentes, planificaciéon hidrica, participacién comunitaria y
fortalecimiento de capacidades, de acuerdo con las necesidades y
posibilidades de cada territorio.

Palabras clave: agricultura campesina, eficiencia hidrica, gestion
sostenible del agua, tecnologias de tratamiento.

3.1. Gestion sostenible del agua superficial para la agricultura
campesina y familiar

3.1.1. Importancia de la agricultura campesina y presién sobre el
recurso hidrico

El agua superficial sostiene buena parte de las actividades domésticas
y productivas que se desarrollan en los territorios rurales. Su
disponibilidad no depende uUnicamente de la existencia de rios,
quebradas, ciénagas o reservorios, también intervienen las
variaciones del caudal a lo largo del afio, la calidad de las fuentes y los
distintos usos que dependen de ellas. Estas condiciones cobran mayor
importancia durante los periodos secos, cuando disminuye la oferta y
pueden coincidir las necesidades de abastecimiento de las familias con
las demandas de la produccién agropecuaria. El manejo del agua debe
considerar tanto su aprovechamiento como la conservacion de las
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fuentes y de los procesos hidrolégicos que sostienen su disponibilidad.
Este planteamiento es consistente con los objetivos de oferta,
demanda, calidad y gestién del riesgo establecidos en la Politica
Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico formulada para
Colombia (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
[MAVDT], 2010).

La agricultura campesina, familiar y comunitaria cumple una funciéon
relevante en la seguridad alimentaria, la conservacién de sistemas
productivos tradicionales y el fortalecimiento de las economias de los
territorios rurales. Como referencia de su importancia regional, en
2014 se estimaron alrededor de 16,5 millones de explotaciones de
agricultura familiar existentes en América Latina y el Caribe. La
estimacién se construy6 a partir de censos, registros y estudios
correspondientes a distintos paises y periodos; por lo que no debe
interpretarse como un inventario actual. En Colombia, los
lineamientos de politica para la agricultura campesina, familiar y
comunitaria incorporaron aspectos relacionados con la extension
rural, fortalecimiento de capacidades, organizacién productiva y
acceso a instrumentos de apoyo, condiciones que también influyen en
la posibilidad de adoptar mejores practicas para el manejo del agua
acordes con las caracteristicas productivas y ambientales de cada
territorio (Salcedo & Guzman, 2014; Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural [MADR], 2017).

Las proyecciones sobre poblacién y produccién de alimentos indican
que la presién sobre los recursos naturales continuard siendo un
desafio para los sistemas agricolas durante las préximas décadas.
Hacia 2050, la poblacién mundial podria aproximarse a 9,7 mil
millones de personas y la produccion de alimentos, piensos y fibras
tendria que aumentar alrededor del 50 % respecto de 2012 para
atender la demanda prevista. Este escenario adquiere especial
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relevancia para la gestiéon del agua, dado que, a escala mundial, la
agricultura concentra alrededor del 70 % de las extracciones de agua
dulce, aunque esta participacion varia entre regiones de acuerdo con
las condiciones climaticas, la disponibilidad del recurso y las
caracteristicas de los sistemas productivos. Esta participacion
corresponde a las extracciones de agua de las fuentes, concepto que
debe diferenciarse del consumo neto, ya que una parte del volumen
captado puede retornar al sistema hidrico. Para los sistemas agricolas
campesinos, la presion sobre el recurso adquiere especial importancia
cuando una misma fuente abastece diferentes usos o cuando su
disponibilidad disminuye durante la temporada seca. Por ello, las
decisiones productivas deben considerar la cantidad de agua
disponible y los demas requerimientos existentes en la cuenca,
incluidos los necesarios para mantener sus funciones ecosistémicas
(Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQ], 2025;
United Nations, 2024).

3.1.2. Criterios para la gestién sostenible del agua en sistemas
productivos campesinos

En este escenario, la gestidon sostenible del agua superficial para la
agricultura campesina y familiar requiere seleccionar las practicas de
acuerdo con las condiciones de cada territorio. La disponibilidad de la
fuente, el régimen de lluvias, las caracteristicas del suelo y las
necesidades hidricas de los cultivos influyen en la seleccién y manejo
de alternativas. De acuerdo con estas condiciones, pueden combinarse
practicas de conservacion de humedad, captaciéon y almacenamiento
de agua de lluvia, programacion del riego y proteccion de las areas
asociadas a las fuentes hidricas. La seleccion también debe considerar
los costos de implementacion y mantenimiento, la facilidad de
operacion y la disponibilidad local de materiales y conocimientos, de
manera que las soluciones adoptadas puedan mantenerse en el tiempo
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y responder a las necesidades productivas de las comunidades. La
finalidad no consiste inicamente en aumentar la produccién, sino en
asegurar que el uso del agua mantenga la funcionalidad ecolégica de
las cuencas y garantice condiciones de vida dignas para las
comunidades rurales (Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2013; MAVDT, 2010).

La incorporaciéon de tecnologias de riego mas eficientes debe
acompafarse de medidas que permitan controlar el uso total del agua.
Una reduccidon de las pérdidas durante la conduccién o aplicaciéon no
implica necesariamente un ahorro equivalente a escala de la cuenca,
especialmente si la mejora tecnolégica favorece la ampliacion del area
irrigada, cambios hacia cultivos de mayor demanda hidrica o aumento
de la produccion. Por esta razon, el desempeiio de una alternativa no
deberia valorarse Unicamente por la eficiencia del equipo o por el
volumen aplicado en la parcela, sino considerar también las
extracciones, el consumo de agua, los flujos de retorno y la
disponibilidad del recurso para otros usuarios y para los ecosistemas.
Esta evaluacion permite determinar si una mejora tecnolégica produce
un ahorro efectivo de agua y si resulta viable bajo las condiciones de
operacion de los sistemas productivos campesinos (Van Opstal et al.,
2021; Organisation for Economic Co-operation and Development
[OECD], 2023).

3.2. Gestion comunitaria y practicas tradicionales para el manejo del
agua en comunidades campesinas

3.2.1. Condiciones de abastecimiento y gestiéon comunitaria del agua
en zonas rurales

En las zonas rurales de Colombia, muchas familias carecen de sistemas
adecuados para el abastecimiento y tratamiento de agua, lo que las
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obliga a recurrir a soluciones alternativas como combinar sistemas de
acueducto con soluciones comunitarias o individuales, de acuerdo con
la dispersion de la poblacién, la infraestructura disponible y las
caracteristicas de las fuentes cercanas. Entre estas alternativas se
encuentran las captaciones directas en rios, quebradas, lagos, pozos,
jaglieyes y el aprovechamiento de agua de lluvia, entre otras formas
adaptadas a las condiciones locales. Su utilizacidn requiere considerar
la calidad de la fuente y el uso previsto del agua; cuando se destina al
consumo humano, deben incorporarse las medidas de proteccidn,
tratamiento, almacenamiento y manejo sanitario necesarias. Por esta
razon, la seleccién de una alternativa no deberia depender inicamente
de su disponibilidad inmediata, sino también de las condiciones para
operarla y mantenerla de manera segura en cada comunidad
(Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2014; Delgado-Garcia
etal, 2017).

La gestién comunitaria del agua comprende acuerdos y acciones
colectivas relacionados con el acceso al recurso, la administracién de
los sistemas, su operacién y mantenimiento y la participaciéon de los
usuarios en las decisiones que afectan el abastecimiento. Estas formas
de organizaciéon adquieren particular importancia en comunidades
rurales donde el suministro depende de soluciones colectivas
adaptadas a las condiciones del territorio. Su funcionamiento requiere
responsabilidades definidas, participacién de los usuarios y capacidad
para entender las necesidades de mantenimiento y manejo del sistema
(MAVDT, 2010; Delgado-Garcia et al.,, 2017).

3.2.2. Practicas tradicionales y soluciones locales para la captacidn,
conduccidn, almacenamiento y regulacion del agua

La literatura técnica y los estudios de caso consultados documentan
diversas practicas desarrolladas o adaptadas en territorios rurales
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para captar, conducir, regular y almacenar agua proveniente de fuentes
superficiales, asi como de la escorrentia y agua lluvia que pueden
complementar su disponibilidad. Algunas corresponden a
conocimientos y practicas tradicionales de las comunidades, mientras
que otras son soluciones locales que han incorporado materiales y
disefios mas recientes. Su pertinencia depende de la fuente de
abastecimiento, el régimen de lluvias, el relieve, las caracteristicas del
suelo y el uso previsto del agua. Estas practicas pueden complementar
el abastecimiento destinado a actividades agricolas, pecuarias o
domésticas, de acuerdo con las condiciones particulares de cada
territorio y con la calidad requerida para cada uso. Las alternativas
descritas constituyen referentes documentales y su inclusiéon no
implica que todas hayan sido identificadas en las asociaciones
campesinas objeto del estudio. Entre ellas se encuentran acequias y
canales, albarradas, aljibes, jaglieyes, camellones, sistemas de
almacenamiento de agua lluvia y técnicas de microcaptacion. Se
incluyen por su relaciéon con el aprovechamiento y manejo del agua
superficial en sistemas rurales; no obstante, la captacion de lluvia se
presenta como una fuente complementaria y no como equivalente a un
rio, quebrada, ciénaga, embalse u otro cuerpo de agua superficial (FAO,
2013; Valdez, 2006; De La Ossa-Lacayo & Herrera-Betin, 2017).

Acequias y canales de riego: Son estructuras abiertas utilizadas para
conducir agua captada de fuentes superficiales, como rios, quebradas,
embalses o reservorios, hasta las areas de cultivo. En muchos sistemas
la conduccidn aprovecha la pendiente natural del terreno, aunque su
funcionamiento depende del trazado, la pendiente, las caracteristicas
del suelo y el estado de la infraestructura. En canales no revestidos
pueden presentarse pérdidas por infiltraciéon y evaporacion, ademas
de pérdidas asociadas a la operacion, por lo que se requieren labores
continuas de mantenimiento y las medidas de mejoramiento deben
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definirse segtin las condiciones del sitio y las necesidades del sistema
de riego (Brouwer et al., 1985; Sandoval & Varas, 1989).

Albarradas: Son estructuras tradicionales construidas principalmente
con piedra, tierra u otros materiales locales disponibles para
interceptar y almacenar agua de escorrentia superficial generada
durante los eventos de lluvia. Su forma de funcionamiento varia segin
el relieve, el suelo y las condiciones hidrolégicas del sitio. Las
experiencias documentadas muestran que pueden retener agua
durante periodos posteriores a las lluvias y, dependiendo de sus
caracteristicas constructivas y del terreno, favorecer la infiltracion y
disminuir la velocidad de escorrentia. Su aplicacion no debe
extrapolarse de manera automatica entre territorios, debido a que
responde a condiciones ambientales y sociales especificas (Valdez,
2006; Vallejo-Aristizabal, 2019).

Aljibes: Son depdsitos utilizados para recoger y almacenar agua
procedente principalmente de la lluvia o de escorrentia superficial
conducida hacia una estructura de almacenamiento. Pueden
construirse de forma superficial, semienterrada o subterranea y
requieren condiciones constructivas que reduzcan las pérdidas y
limiten la entrada de contaminantes. Los sistemas de aljibes han sido
utilizados en ambientes con marcada estacionalidad de las lluvias para
conservar agua y disponer de ella posteriormente en actividades
domeésticas o productivas. El destino del agua almacenada debe
definirse de acuerdo con su calidad; si se emplea para consumo
humano, el almacenamiento por si solo no garantiza su potabilidad y
deben aplicarse las medidas de protecciébn y tratamiento
correspondientes (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, 2008; Van Wesemael et al., 1998; Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacidén y la Agricultura [FAO], 2021).
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Jagiieyes: Son depositos superficiales naturales acondicionados o
excavaciones construidas para captar y almacenar agua de escorrentia.
Al permanecer generalmente a cielo abierto, el volumen disponible y
su permanencia dependen de las precipitaciones, la evaporacidn, las
condiciones del suelo y el manejo del reservorio. En el Caribe
colombiano han sido utilizados tradicionalmente como fuentes de
agua para actividades rurales, en particular como abrevaderos para
animales y, en determinados contextos, para riego, lo que les confiere
especial interés como referente para territorios con marcada
estacionalidad de las lluvias. Debido a que permanecen expuestos al
ambiente y pueden recibir aportes de las areas circundantes, el agua
destinada al consumo humano requiere evaluacién de calidad y
tratamiento previo (De La Ossa-Lacayo & Herrera-Betin, 2017).

Camellones: Llamados también campos elevados, son plataformas o
superficies de cultivo elevadas construidas con material proveniente
de canales excavados alrededor o entre las parcelas. Su funcién se
relaciona con la regulacion del agua superficial en terrenos inundables
o con drenaje deficiente, al mantener el area de cultivo por encima de
los niveles de saturacion y facilitar el manejo del exceso de agua.
Ademads, los canales integrados al sistema pueden retener
temporalmente agua superficial, sedimentos y humedad, favoreciendo
la infiltracién de agua hacia el suelo y mitigando los efectos de sequias
extremas, por lo que el sistema permite adaptar la produccién agricola
a condiciones de inundacidn o variacion estacional del nivel de agua.
Su funcionamiento depende del régimen hidrico, el suelo, la
disposicién de los canales y el manejo de las parcelas (Valdez, 2006).

Tanques para almacenamiento de agua lluvia: Son estructuras
destinadas a almacenar agua recolectada desde techos u otras
superficies de captacidn y conducida mediante canales o tuberias. El
agua lluvia constituye en este caso una fuente complementaria al
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abastecimiento proveniente de cuerpos de agua superficial y puede
utilizarse para riego, actividades domésticas u otros usos que sean
compatibles con su calidad. Estos tanques suelen ser construidos de
distintos tipos de materiales como fibra de vidrio, ferrocemento,
plastico o geomembrana. Pueden construirse a nivel del suelo o de
manera subterrdnea (tipo cisterna). Cuando esta se utiliza con fines
domésticos, deben incorporarse medidas de limpieza, manejo de las
primeras aguas, proteccién del depdsito y tratamiento cuando
corresponda. Su tamafio depende de las necesidades de consumo, el
régimen de lluvias, el area de captacion, la demanda prevista y el
periodo de almacenamiento (FAO, 2013; Moreno Lozano, 2020).

Microcaptacion entre hileras o fajas: Consiste en acondicionar
pequefias areas del terreno para concentrar parte de la escorrentia
generada por la lluvia hacia la zona ocupada por los cultivos. Para ello
pueden utilizarse surcos, camellones u otras configuraciones que
favorezcan la retencién temporal y la infiltracidn del agua en el suelo.
Estas practicas pueden mejorar el aprovechamiento de Iluvias
esporadicas y resultar utiles en terrenos planos o con pendientes
ligeras, donde sea posible controlar el flujo superficial. Esta practica se
utiliza principalmente como complemento hidrico para la produccion
agricola y su disefio debe ajustarse a la pendiente, las caracteristicas
del suelo, la distribucién de las precipitaciones y los requerimientos
del cultivo, ya que estos factores determinan la cantidad de escorrentia
que puede aprovecharse y la disposicion de las areas de captacion y
siembra (FAO, 2013).

3.3. Eficiencia en el uso del agua

3.3.1. Concepto y tendencias de la eficiencia en el uso del agua
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La eficiencia en el uso del agua puede analizarse desde distintas
escalas, por lo que es necesario precisar el indicador utilizado. En el
seguimiento del indicador 6.4.1 del Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS 6), la eficiencia expresa la relaciéon entre el valor econémico
generado por los principales sectores y el volumen de agua extraida,
teniendo en cuenta la participacién de cada sector en las extracciones
totales. La necesidad de mejorar este desempeio se mantiene en un
contexto de creciente presion sobre los recursos hidricos: la demanda
mundial de agua dulce ha aumentado a una tasa ligeramente inferior
al 1 % anual desde la década de 1980 y aproximadamente la mitad de
la poblacién mundial experimenta condiciones de escasez severa de
agua durante al menos una parte del afio. En los sistemas agricolas, la
eficiencia también puede examinarse a partir del desempeio de las
etapas de captacién, conduccién, aplicaciéon y aprovechamiento del
agua por los cultivos. Estas aproximaciones son complementarias,
pero no equivalentes, por lo que una mejora del valor generado por
metro cubico o de la eficiencia del riego no implica necesariamente
una reduccioén de las extracciones o del consumo total de agua (United
Nations, 2024; Food and Agriculture Organization of the United
Nations [FAOQ], s. f.; Hsiao et al., 2007).

Los resultados mas recientes muestran que el aumento de la eficiencia
econdmica no ha estado acompafiado por una reduccién equivalente
de las extracciones. Entre 2015 y 2023, la eficiencia mundial en el uso
del agua aument6 aproximadamente un 24 % al pasar de 17,4 a 21,5
ddlares/m3, mientras que las extracciones mundiales de agua dulce
permanecieron relativamente estables. En 2023, la agricultura
concentroé cerca del 72 % de las extracciones y registré una eficiencia
econémica de aproximadamente 0,7 doélares/m3, inferior a la
observada en los sectores industrial y servicios, y un incremento
relativo del 39 % frente a 2015. En el mismo afio, el estrés hidrico
mundial se situ6 alrededor del 18 %, aunque este promedio encubre
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diferencias regionales considerables. Estos resultados muestran que
mejorar la eficiencia econémica constituye solo una parte del manejo
sostenible del recurso y debe analizarse junto con las extracciones, la
disponibilidad hidrica y las condiciones particulares de cada territorio.
Estos resultados corresponden a tendencias mundiales y no
representan las condiciones particulares de las asociaciones
campesinas en el norte de Cérdoba (United Nations [UN], 2026).

La eficiencia por unidad de producto tampoco equivale
necesariamente a un ahorro absoluto de agua. Pedrozo Acufia (2020)
propone examinarla desde tres perspectivas complementarias: la
produccion, orientada a obtener un bien con menor uso de agua; la
geografica, que considera donde resulta hidricamente mas
conveniente producirlo; y la del consumo, relacionada con la demanda
y con los bienes que se decide producir. Esta distincién permite
reconocer el denominado efecto rebote: una reduccién de agua
utilizada por unidad de producciéon puede ser compensada cuando el
ahorro facilita la ampliacién del area irrigada o el incremento de la
produccién total. Por ello, ademas de la eficiencia alcanzada en la
parcela o en el proceso productivo, deben analizarse las extracciones,
el consumo y la disponibilidad del recurso a escala de cuencas antes
de concluir que una mejora tecnoldgica produce un ahorro efectivo de
agua (Pedrozo Acufia, 2020; Perry & Steduto, 2017).

3.3.2. Huella hidrica en sistemas agroalimentarios

La huella hidrica se incorpora como una herramienta complementaria
para examinar el uso del agua en los sistemas agroalimentarios, ya que
permite contabilizar los volimenes de agua dulce consumidos o
relacionados con la contaminacién, tanto de manera directa como
indirecta a lo largo de los procesos productivos. Este indicador
distingue tres componentes: la huella verde corresponde al agua de
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lluvia que no se convierte en escorrentia ni recarga las aguas
subterraneas y que es consumida durante el proceso productivo; la
huella azul representa el consumo de agua proveniente de fuentes
superficiales y subterraneas; y la huella gris expresa el volumen de
agua dulce requerido para asimilar una carga contaminante de
acuerdo con las concentraciones naturales y los criterios de calidad
establecidos. Esta diferenciacion es particularmente importante
porque la huella azul solo puede atribuirse especificamente al agua
superficial cuando se conoce el origen del recurso, mientras que la
huella gris representa un indicador volumétrico relacionado con la
contaminacién y no un volumen de agua efectivamente extraido de la
fuente. Asimismo, los valores de huella hidrica deben interpretarse
teniendo en cuenta el lugar y el periodo en que ocurre el uso del agua
y no como una medida directa de la magnitud del impacto ambiental
local (Hoekstra et al,, 2011).

En los sistemas agroalimentarios, la huella hidrica no se limita a los
cultivos agricolas. En la produccién pecuaria, la huella hidrica
comprende tanto el agua requerida para producir los alimentos
destinados a los animales como el agua utilizada directamente para
bebida, limpieza y manejo de las unidades productivas (Mekonnen &
Hoekstra, 2012). En la piscicultura intervienen diferentes
componentes del proceso productivo. En estudios realizados con
tilapia, cachama y trucha en el Valle del Cauca, la estimacién de la
huella hidrica incluy6 el agua acumulada en los estanques, las pérdidas
por evaporacion, el agua incorporada a la biomasa y la utilizada en
actividades de mantenimiento y limpieza. El andlisis también
consideré componentes indirectos relacionados con la alimentacidn,
la energia y la produccion de material de siembra, asi como la huella
gris derivada de las cargas contaminantes generadas durante la
produccién. La importancia relativa de estos componentes varié entre
las especies y los sistemas estudiados, por lo que los resultados deben
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interpretarse dentro de las condiciones y limites definidos para cada
sistema productivo (Pérez-Rincén et al., 2017).

Para Colombia, una revision sistematica publicada en 2025 recopil6 37
documentos sobre huella hidrica de cultivos agricolas realizados en el
pais, correspondientes a 44 cultivos evaluados en diferentes regiones.
En la sintesis realizada por los autores, el componente verde
represent6 en promedio el 72 % de la huella hidrica reportada,
seguido del componente azul con el 15 % y del gris con el 13 %. Estos
resultados deben interpretarse considerando que los estudios
revisados corresponden a diferentes cultivos, territorios y
metodologias, y que no todos evaluaron simultdneamente los tres
componentes de la huella hidrica. Adema4s, la revision excluy6 los
trabajos centrados en produccion pecuaria, empresarial y
comunitaria, por lo que sus resultados describen especificamente la
evidencia disponible para cultivos agricolas y no deben extrapolarse a
la totalidad de las actividades agroalimentarias desarrolladas en el
medio rural (Géngora-Duarte & Trujillo-Gonzalez, 2025).

Las estimaciones de huella hidrica permiten comparar la cantidad y el
origen del agua involucrada en la produccién de distintos bienes
agroalimentarios. Estos valores varian segun las condiciones
climaticas, el rendimiento, el sistema productivo, la alimentacion
animal y la disponibilidad de agua de cada territorio, por lo que los
promedios globales deben interpretarse como referencias y no como
valores representativos de una regién especifica. En Cérdoba, las
actividades rurales comprenden cultivos como platano, arroz, maiz,
yuca y flame, ademas de actividades pecuarias como la ganaderia
bovina y la produccién avicola. La Tabla 3.1 presenta valores promedio
globales de huella hidrica para algunos de estos productos y diferencia
sus componentes verde, azul y gris, lo que permite reconocer la
procedencia y las caracteristicas del agua involucrada en su
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produccién, pero estos valores no representan las condiciones
actuales ni especificas del departamento de Cérdoba (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2026; Mekonnen &
Hoekstra, 2011, 2012).

Tabla 3.1. Huella hidrica promedio global de productos agroalimentarios
seleccionados durante el periodo 1996-2005. Fuente: elaboracion propia con
datos de Mekonnen y Hoekstra (2011, 2012).

Producto Huella verde Huella azul Huella gris LT ERGIE]]
(m®/t) (m®/t) (m®/t) (m3/t)
Name 34 0 1 343
Yuca 550 0 13 564
Maiz 947 81 194 1.222
Platano 1.570 27 6 1.602
Arroz paddy 1.146 341 187 1.673
Patilla 147 25 63 235
Papaya 399 40 21 460
Naranja 401 110 49 560
Huevo 2.592 244 429 3.265
Carne de 3.545 313 467 4.325
pollo
Carne bovina 14.414 550 451 15.415

Nota. Los valores corresponden a promedios globales estimados para 1996-
2005 y se presentan como referentes comparativos y metodoldgicos. La
huella azul comprende el consumo de aguas superficiales y subterraneas; por
tanto no representa exclusivamente el aprovechamiento de fuentes
superficiales. La huella gris expresa un volumen equivalente relacionado con
la asimilacién de cargas contaminantes y no un volumen de agua
efectivamente extraido. Los productos pecuarios estdn expresados por
unidad de masa del producto, no por unidad individual. La equivalencia
numérica 1 m3/t = 1 L/kg es valida para los productos expresados por masa.
Los totales corresponden a los valores reportados por las fuentes y pueden
presentar pequefias diferencias respecto a la suma de los componentes
debido al redondeo.
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Para disponer de una referencia nacional mas reciente, Mialyk et al.
(2024) estimaron series anuales de huella hidrica consuntiva para 175
cultivos durante el periodo 1990-2019. En este enfoque, la huella
hidrica consuntiva corresponde al volumen de agua verde y azul
consumido durante la produccion del cultivo mediante
evapotranspiracion, expresado por unidad de producto cosechado. El
componente verde procede de la precipitacién, mientras que el azul
puede originarse en el riego o en el ascenso capilar desde aguas
subterraneas someras; no equivale a la demanda, extracciéon o
volumen concesionado, ni permite establecer si el abastecimiento
procede de una fuente superficial o subterranea. Esta estimacién no
incorpora la huella gris relacionada con la contaminacién y, por tanto,
no debe interpretarse como una huella hidrica total en el sentido que
integra los componentes verde, azul y gris (Mialyk et al., 2024).

A escala departamental, el Estudio Nacional del Agua 2022
proporciona informaciéon que permite dimensionar la coexistencia de
diferentes actividades productivas demandantes de agua en Coérdoba,
aunque estas cifras no corresponden a huella hidrica. Para el afio de
2020, el IDEAM reporté una demanda de 922,44 millones de m3 para
agricultura y poscosecha, 106,59 millones de m3 para el sector
piscicola y 99,29 millones de m3 para el sector pecuario. La diferencia
conceptual es importante: la demanda hidrica expresa el agua
requerida o utilizada por una actividad de acuerdo con la metodologia
del estudio, mientras que la huella hidrica incorpora componentes de
consumo y contaminacidon definidos bajo un marco metodoldgico
diferente. Por ello ambas magnitudes pueden complementarse en la
evaluacién del recurso, pero no deben compararse como si
representaran la misma variable (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [[DEAM], 2023).
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En consecuencia, la huella hidrica constituye una herramienta util para
reconocer cdmo diferentes actividades agroalimentarias se relacionan
con el agua, pero su interpretaciéon no debe limitarse al valor total por
unidad de producto. Para un estudio centrado en aguas superficiales
resulta particularmente relevante establecer la procedencia del
componente azul, las condiciones de disponibilidad de las fuentes, los
retornos de agua al sistema y las presiones asociadas a la calidad. Estas
diferencias justifican que las medidas de eficiencia sean examinadas
posteriormente segun las caracteristicas de las actividades agricolas,
piscicolas y pecuarias desarrolladas en los territorios rurales.

3.3.3. Eficiencia en el uso del agua en actividades productivas rurales

La eficiencia en el uso del agua en las actividades productivas rurales
depende de la forma en que el recurso se capta, conduce, distribuye y
utiliza, asi como de las condiciones de operacién y mantenimiento de
los sistemas. En actividades agricolas, pecuarias y piscicolas, las
medidas de mejora deben responder a la disponibilidad y calidad de la
fuente, a los requerimientos propios de cada proceso productivo y a
las condiciones ambientales y socioeconémicas del territorio. Cuando
el abastecimiento depende de aguas superficiales, una reducciéon de
pérdidas o un aumento de la productividad no garantiza por si solo la
sostenibilidad de la fuente; también deben considerarse las
extracciones totales, los demas usos existentes y las necesidades de la
cuenca. La Figura 3.1 retne algunos de los componentes que
intervienen en este andlisis (Hsiao et al., 2007; Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAO], 2020).
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Figura 3.1. Componentes para mejorar la eficiencia en el uso del agua en
actividades productivas rurales. Fuente: elaboracion propia con base en Hsiao
et al. (2007), Dawande et al. (2013), FAO (2020) y FAO (2024). Recursos
graficos adaptados de Flaticon (s. f.) y Pixabay (s. f.).

En los sistemas agricolas, la eficiencia puede analizarse como el
resultado de varias etapas relacionadas entre si. Hsiao et al. (2007)
plantean un enfoque basado en una cadena de procesos que
comprende, entre otros aspectos, la entrega del agua, su disponibilidad
en el suelo, la extraccion por las raices, la transpiracién y su conversion
en biomasa y rendimiento. Los autores muestran que mejoras
moderadas y consistentes en varias etapas pueden producir un efecto
acumulado mayor que concentrar los esfuerzos en un solo
componente. El mismo principio permite reconocer que las decisiones
sobre infraestructura, manejo del suelo, programacion del riego y
respuesta del cultivo deben evaluarse de manera integrada y de
acuerdo con las condiciones particulares del sistema productivo.

La distribuciéon del agua también influye en la eficiencia de los
sistemas de riego abastecidos por fuentes superficiales. Dawande et al.
(2013) analizaron mediante un modelo la asignacién de agua entre
explotaciones ubicadas en sectores de cabecera y de cola de una red
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de riego, donde la posicién respecto de la fuente puede generar
diferencias en el acceso al recurso. Sus resultados constituyen un
referente para examinar problemas de distribuciéon y equidad en redes
de riego, pero corresponden a un ejercicio de modelacién y no deben
interpretarse como evidencia de aumentos generalizados de
productividad o estabilidad social en todas las comunidades agricolas
(Dawande et al., 2013).

En las actividades pecuarias, incluida la cria de especies menores, el
analisis de la eficiencia debe diferenciar el agua utilizada directamente
para bebida y servicios de aquella requerida indirectamente para la
produccién de alimentos destinados a los animales. Las directrices de
FAO para evaluar el uso del agua en cadenas pecuarias consideran
estas distintas vias y sefialan que el desempefio depende del sistema
de produccion y de las condiciones bajo las cuales se obtienen los
alimentos y demas insumos. En el ambito productivo, medidas
relacionadas con el manejo de la alimentacion, los puntos de bebida, la
salud animal y el aprovechamiento de pasturas y forrajes pueden
contribuir a mejorar la productividad del agua, especialmente en
sistemas sometidos a variabilidad estacional. Estas alternativas deben
analizarse de acuerdo con las especies manejadas, la escala de
produccién y la disponibilidad de agua en cada unidad productiva
(FAO, 2019, 2020).

En la piscicultura, la eficiencia est4 estrechamente relacionada con el
manejo de los flujos de agua, la conservacion de condiciones
adecuadas de calidad y el control de los efluentes derivados del
sistema de cultivo. Las alternativas tecnoldgicas varian desde
estanques con diferentes niveles de recambio hasta sistemas de
recirculacién y tecnologias de biofloc. La FAO sefiala que los sistemas
de recirculacion y biofloc se han incorporado en distintos contextos
para mejorar la eficiencia en el uso del agua y la bioseguridad. No
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obstante, su pertinencia depende de las caracteristicas de la especie,
la escala productiva, los requerimientos energéticos, la capacidad
técnica y las condiciones econdémicas del productor. Cuando la
actividad depende directamente de cuerpos de agua superficial, el
manejo eficiente también requiere considerar la calidad del agua
utilizada y descargada, asi como la capacidad del sistema receptor para
mantener sus funciones ambientales (FAO, 2024).

La mejora de la eficiencia hidrica en las actividades productivas
rurales no depende, por tanto, de una Unica tecnologia; requiere
identificar en qué etapas se producen pérdidas o usos evitables,
conocer la disponibilidad de la fuente, adecuar las practicas a cada
actividad, mantener la infraestructura y considerar las implicaciones
del uso del recurso fuera de la unidad productiva. Esta perspectiva
permite evaluar de manera diferenciada la agricultura, la produccion
pecuaria y la piscicultura, sin asumir que una mejora de eficiencia
observada a escala de parcela, instalacion o estanque equivale
necesariamente a una reducciéon de la presion sobre las aguas
superficiales a escala de cuenca (Hsiao et al., 2007; FAO, 2020).

3.4. Sostenibilidad del recurso hidrico
3.4.1. Sostenibilidad hidrica: disponibilidad, usos y conservacién

La sostenibilidad del recurso hidrico requiere atender las necesidades
humanas y productivas sin deteriorar la disponibilidad y calidad del
agua ni las funciones de los ecosistemas que intervienen en su
regulacion. En una misma cuenca pueden coincidir demandas
destinadas al abastecimiento doméstico, la agricultura, la producciéon
pecuaria, la piscicultura, la generacién de energia y otras actividades,
junto con los requerimientos necesarios para mantener los
ecosistemas acuaticos. Esta concurrencia hace necesario considerar
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no solo la magnitud de las demandas, sino también la disponibilidad y
calidad de la fuente y los requerimientos ambientales asociados a su
conservacion. Esta relacion entre agua, bienestar humano, actividades
econdmicas y conservacion ambiental constituye un componente
central de la sostenibilidad y seguridad hidrica (United Nations,
2024).

La conservacion de las fuentes forma parte de esta relacion, debido a
que su disponibilidad y calidad dependen de procesos que ocurren en
el conjunto de la cuenca. El estado de los cauces, humedales, areas
riberefias, suelos y coberturas vegetales influye en procesos asociados
con la regulacién hidrica, la erosién, el transporte de sedimentos y la
conservacion de la calidad del agua. Por esta razén, el
aprovechamiento del recurso debe acompafiarse de acciones
orientadas a prevenir el deterioro de las fuentes y proteger los
ecosistemas y areas que contribuyen al funcionamiento del ciclo
hidrolégico. Estas acciones complementan las medidas dirigidas a
mejorar la eficiencia de los distintos usos y permiten abordar la
sostenibilidad desde una perspectiva territorial (WWAP, 2018;
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2026). La
actual Politica Nacional del Agua incorpora expresamente la
conservacion de ecosistemas y el uso eficiente del agua dentro de su
enfoque de gestion.

La sostenibilidad presenta ademas una dimensiéon temporal. La
disponibilidad de las aguas superficiales puede variar entre periodos
secos y lluviosos, mientras que las necesidades domésticas y
productivas mantienen dinamicas propias a lo largo del afio. Durante
condiciones de menor oferta pueden intensificarse las restricciones de
abastecimiento y la competencia entre usos; en periodos de lluvias
intensas pueden modificarse las condiciones de las fuentes y aumentar
la exposicion a inundaciones, procesos erosivos y transporte de
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sedimentos. Por ello, el estudio de una fuente no deberia limitarse a
valores promedio, sino considerar su comportamiento estacional y las
condiciones que pueden modificar su aprovechamiento. En Colombia,
el ENA 2022 incorpora, entre otros componentes, analisis
diferenciados de susceptibilidad al desabastecimiento durante
temporadas secas y lluviosas, asi como informaciéon sobre erosion
hidrica y produccién de sedimentos (IDEAM, 2023).

3.4.2. Demanda hidrica sectorial en Colombia

El andlisis de la sostenibilidad también requiere conocer cémo se
distribuye la demanda de agua entre los diferentes usos. En Colombia,
el Estudio Nacional del Agua 2022 presenta estimaciones sectoriales
con afio base 2020 y permite contrastarlas con los resultados
correspondientes a 2016. Para 2020, la agricultura y poscosecha
presento la mayor demanda hidrica nacional, con 13.984,1 millones de
m3/afio, seguido por la hidroenergia, con 8.224,4 millones de m3/afio;
la piscicultura, con 3.971,8 millones de m3/afio; seguida por el uso
doméstico, con una demanda de 2.857,9 millones de m3/afio de agua
son destinados para consumo directo como beber, cocinar y aseo
personal (Ver Tabla 3.2). Sectores como el pecuario, la mineria y los
hidrocarburos presentan demandas hidricas menores que Ila
agricultura, sin embargo, es importante considerar que este panorama
subraya la necesidad de estrategias especificas para equilibrar las
demandas sectoriales y preservar los recursos hidricos esenciales
para el desarrollo econémico, social y de seguridad alimentaria. Estos
valores corresponden a demanda hidrica y no deben emplearse como
sinénimo de consumo neto, debido a que los sectores difieren en la
proporcion del agua consumida y en los flujos que pueden retornar al
sistema hidrico (IDEAM, 2023).
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Tabla 3.2. Sectores econdmicos que demandan recursos hidricos, afio 2016 y
2020. Fuente: elaboracién propia con base en IDEAM (2023), Estudio
Nacional del Agua (ENA) 2022.

Demanda hidrica G AN D )
Millones de m®/ aiio
| Agricultura y postcosecha 16.066,9 13.984,1
Hidroenergia 9.069,5 8.224 4
Piscicola 3.023,2 3.971,8
Domeéstico 2.747,2 2.857,9
Pecuario y sacrificio 1.554,9 1.538,7
Mineria 1.074,6 660,9
Hidrocarburos 668,2 419,5
Industria 581,3 364,1
Servicios/oficial 570,9 210,7
Construccion 435,8 99,9

Entre 2016 y 2020 se presentaron variaciones diferentes segtn el
sector. Aunque la agricultura continda siendo el sector con mayor
demanda hidrica en Colombia, la demanda disminuy6 en 12,9 % entre
2016 y 2020, pasando del 44,9 % al 43,3 % de la demanda hidrica
nacional total (Figura 3.2). No obstante, esta reduccion de la demanda
agricola no debe interpretarse de manera automatica como una
mejora estructural en sostenibilidad o eficiencia hidrica, ya que puede
estar asociada a cambios productivos, condiciones climaticas,
variaciones metodoldgicas, cambios en dreas cultivadas o
modificaciones en la dinamica sectorial. En contraste, la participacion
de la demanda hidrica doméstica pas6 de 7,7 % en 2016 a 8,8 % en
2020, mientras que la del sector pecuario presentdé cambios menores
durante el mismo periodo. Por otro lado, sectores como la piscicultura
y la hidroenergia han mostrado variaciones significativas, destacando
la necesidad de un enfoque integral para gestionar los recursos
hidricos de manera sostenible. Otros sectores, como la mineria y la
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construccién, también registraron descensos en la demanda estimada
durante el periodo analizado; sin embargo, estos datos por si solos no
permiten atribuir las variaciones a una causa especifica. En conjunto,
estos resultados evidencian la necesidad de fortalecer el seguimiento
técnico de la demanda hidrica nacional y de orientar la gestion del
agua con criterios de eficiencia, sostenibilidad, seguridad hidrica y
adaptacidn sectorial (IDEAM, 2023).
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Figura 3.2. Participacion sectorial de la demanda hidrica nacional afio 2016 y
2020. Fuente: elaboracion propia con base en IDEAM (2023).

3.4.3. Gobernanza, planificacién y proteccion de las fuentes hidricas

La sostenibilidad del recurso hidrico no depende solamente de la
cantidad de agua disponible o de la magnitud de las demandas
existentes. También requiere informaciéon que permita conocer el
estado de las fuentes, capacidad institucional para orientar su
aprovechamiento, participaciéon de los usuarios y coordinacién entre
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los actores que intervienen en las decisiones sobre agua. En los
territorios rurales estas condiciones adquieren especial importancia
cuando una misma fuente abastece diferentes comunidades o
actividades productivas y cuando las intervenciones realizadas en un
sector de la cuenca pueden modificar la cantidad o la calidad del agua
disponible en otros lugares. La participacién de los usuarios, el
seguimiento de las condiciones del recurso y la coordinacién entre
comunidades, autoridades ambientales y demas instituciones forman
parte de este proceso de planificacion (MADS, 2026). La politica
vigente enfatiza precisamente el fortalecimiento del conocimiento, las
capacidades institucionales, la coordinacidn y la participacion.

En Colombia, este marco fue actualizado mediante la Politica Nacional
del Agua 2026-2050, que reemplaza la Politica Nacional para la
Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH) formulada en 2010 y
plantea una visién en la que el agua se reconoce como bien comun y
eje del ordenamiento del territorio. Su enfoque integra la protecciéon
de los ecosistemas y del ciclo del agua, la justicia ambiental e hidrica,
la gobernanza, el uso sostenible del recurso y la adaptacion frente a los
riesgos asociados al agua. La politica se estructura alrededor de cuatro
pilares: gobernanza y conocimiento para la justicia ambiental e hidrica
y el ordenamiento del territorio alrededor del agua; agua para la vida;
agua para la gente; y agua para la adaptacion, la transicion y la gestion
del riesgo (Figura 3.3). Estos pilares articulan el fortalecimiento
institucional y la participacion, la conservacion y restauracion de los
ecosistemas que sostienen el ciclo del agua, el acceso y uso sostenible
del recurso y la resiliencia frente al cambio climatico y los riesgos
relacionados con el agua (MADS, 2026).

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 | 125



Gaviria-Contreras, E., Garcia-Quintero, A., Chate-Galvis, N. (Eds.).
Aguas superficiales: uso, calidad y gestion sostenible en asociaciones campesinas de la parte
norte del departamento de Cordoba

1.Gobernanza y
conocimiento
[% Coordinacion,

P capacidades,
8 & 8 participaciony
ordenamiento

alrededordel agua/

2.Agua para la

~ vida
\ A ¥
(\ Conservaciony
,@ restauracion de los
~—
o~

o~ ecosistemas que
— sostienenel ciclo
del agua

Gestion
sostenible del
agua

4.Agua parala
adaptacion, la
transiciony la

‘ 3.Agua para la
(¢& gestion del riesgo

¢ gente

|‘ [ Acceso, calidady
U 1l uso sostenible
‘ ‘' delagua

Figura 3.3. Pilares de la Politica Nacional del Agua 2026-2050. Fuente:
elaboracién propia con base en Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (2026).
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Este marco permite relacionar la sostenibilidad de las aguas
superficiales con el conocimiento de las condiciones de las fuentes, la
conservacion de los ecosistemas que las sostienen, la participacion de
las comunidades y la coordinacion de los diferentes usos. La
planificacién hidrica debe apoyarse en informacion sobre la oferta, la
demanda y la calidad del recurso, de manera que puedan reconocerse
periodos o territorios con mayores presiones y orientar medidas
acordes con las condiciones de cada fuente. En comunidades rurales,
este analisis resulta especialmente relevante cuando el abastecimiento
doméstico y las actividades productivas dependen de un mismo
cuerpo de agua y su disponibilidad cambia a lo largo del afio.

La gestion sostenible del agua, esencial para el desarrollo econémico y
la generacién de empleo, requiere no solo inversiones financieras, sino
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también la implementacién de politicas robustas y una gobernanza
efectiva. Mejorar la eficiencia en el uso del agua y fomentar la
productividad puede estimular el desarrollo socioeconémico y
generar empleo, especialmente en contextos con limitaciones hidricas.
Politicas estratégicas que promuevan iniciativas de mejora como la
fijacion de precios justos, reformas en subsidios y asociaciones
publico-privadas, pueden incentivar el desarrollo de tecnologias
innovadoras, inversion en optimizaciéon de infraestructura y la
promocién de buenas practicas, las cuales son fundamentales para
asegurar el uso eficiente y equitativo del recurso, fortaleciendo asi la
resiliencia de los sectores dependientes del agua. Este enfoque
integrado puede contribuir a generar beneficios econdmicos y
sociales, al tiempo que preserva los recursos para futuras
generaciones (WWAP, 2016).

La protecciéon de las fuentes y la planificacion de sus usos
complementan, de esta manera, las medidas de eficiencia. Su propoésito
no consiste Unicamente en disminuir el volumen utilizado, sino en
evitar que el aprovechamiento comprometa la disponibilidad y la
calidad del agua o deteriore los ecosistemas relacionados.

3.5. Tecnologias para el aprovechamiento sostenible del agua

Las tecnologias utilizadas para captar, tratar, almacenar, distribuir o
aprovechar el agua constituyen herramientas de apoyo a su gestion y
no soluciones independientes de las condiciones del territorio. Su
pertinencia depende de la fuente disponible, la cantidad y calidad del
agua, las variaciones que esta presenta a lo largo del afo, el uso
previsto y la escala de abastecimiento o produccién. También deben
considerarse los requerimientos de energia e insumos, la
disponibilidad de repuestos, las necesidades de operacién y
mantenimiento, la generacién de residuos o corrientes de rechazo y la
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capacidad local para realizar seguimiento al sistema. En contextos
rurales, estos factores son determinantes para evitar que una
alternativa técnicamente funcional durante su instalacién resulte
posteriormente dificil de operar o mantener (World Health
Organization [WHO], 2024; World Health Organization [WHO], 2025;
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio [MVCT], 2018).

3.5.1. Criterios para la seleccién y sostenibilidad de las tecnologias en
contextos rurales

La seleccion de una tecnologia debe partir del problema que se
pretende resolver y de las caracteristicas del agua que sera utilizada.
Una fuente destinada al consumo humano, por ejemplo, exige
condiciones diferentes de aquella empleada exclusivamente para riego
o para determinadas actividades productivas. De igual manera, una
tecnologia adecuada para una fuente con baja turbiedad y
contaminacién principalmente microbiolégica puede resultar
insuficiente cuando existen sdlidos suspendidos, materia organica,
sales o contaminantes quimicos especificos. Por esta razdn, la eleccion
del sistema debe apoyarse en la caracterizacion de la fuente, en la
identificacion de los riesgos asociados al area de captacién y, cuando
corresponda, en estudios de tratabilidad que permitan establecer los
procesos requeridos para alcanzar la calidad necesaria para cada uso
(WHO, 2024, 2025).

La sostenibilidad de la soluciéon depende ademas de las condiciones
bajo las cuales sera operada. El costo inicial constituye solo una parte
de la evaluacién; deben incorporarse el consumo de energia, los
productos quimicos o materiales de reposicion, las actividades de
limpieza y mantenimiento, la disponibilidad de personal capacitado, el
monitoreo de la calidad del agua y el manejo de lodos, medios
filtrantes agotados o corrientes de rechazo. En sistemas rurales
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comunitarios también resulta necesario definir responsabilidades
para su administraciéon y mantenimiento y fortalecer las capacidades
de quienes participan en su operacion. Este criterio coincide con el
enfoque adoptado en Colombia para los proyectos rurales de agua y
saneamiento, que reconoce la participaciéon de las comunidades y la
sostenibilidad técnica y operativa como componentes de la seleccion
de las alternativas (MVCT, 2018, 2021).

En un estudio de aguas superficiales es igualmente necesario
diferenciar entre la fuente principal y las alternativas que pueden
complementar su disponibilidad. El agua de lluvia puede captarse y
almacenarse para determinados usos, mientras que las aguas
residuales pueden ser aprovechadas nuevamente cuando su calidad,
tratamiento y forma de utilizacién cumplen las condiciones técnicas,
sanitarias y ambientales aplicables. Las aguas subterraneas obtenidas
mediante pozos y manantiales constituyen otra fuente natural de
abastecimiento, pero no deben agruparse de manera general con las
anteriores bajo la denominacién de fuentes no convencionales. La
conveniencia de combinar distintas fuentes debe establecerse en cada
territorio a partir de su disponibilidad, calidad, estacionalidad y de los
requerimientos del uso previsto.

3.5.2. Tecnologias para el tratamiento y suministro de agua para
consumo humano en comunidades rurales

Cuando el agua se destina al consumo humano, la seleccion del
tratamiento debe responder a las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas de la fuente y a los riesgos que puedan modificar su
calidad desde la captacion hasta el punto de consumo. En Colombia, el
sistema de proteccién y control de la calidad del agua establece que el
agua suministrada para este propoésito debe cumplir las caracteristicas
definidas por la normativa sanitaria, independientemente de que
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proceda de una fuente superficial, subterranea, atmosférica u otro
sistema de abastecimiento. Por ello, la presencia de una fuente
aparentemente disponible o de una tecnologia de facil instalaciéon no
constituye por si sola evidencia de que el agua pueda consumirse de
manera segura (Presidencia de la Republica de Colombia, 2007;
Ministerio de la Proteccidon Social & Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2007; WHO, 2024).

En las fuentes superficiales pueden presentarse variaciones
importantes en la turbiedad, sélidos suspendidos, materia organica y
contaminacién microbiolégica relacionados, entre otros factores, con
las precipitaciones y las condiciones de la cuenca. Dependiendo de la
calidad del agua cruda, el sistema de tratamiento puede requerir una
combinacién de procesos de clarificacion, filtracién y desinfeccidn,
ademas de tratamientos especificos cuando se identifiquen sustancias
que no puedan controlarse mediante los procesos anteriores. En
consecuencia, no existe una tecnologia que pueda recomendarse de
manera general para todas las comunidades rurales: la configuracién
debe establecerse a partir de la calidad de la fuente, la capacidad
requerida y las condiciones reales de operaciéon y mantenimiento. La
Tabla 3.3 presenta una sintesis de algunos de los principales procesos
y tecnologias aplicables al tratamiento de agua, junto con sus
funciones, ventajas y limitaciones de uso (WHO, 2024, 2025; MVCT,
2018).
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Tabla 3.3. Tecnologias y procesos aplicables al tratamiento de agua
para consumo humano en pequeifios sistemas y comunidades rurales.
Fuente: elaboracion propia con base en WHO (2024, 2025), Decreto
1575 de 2007, Resolucién 2115 de 2007 y MVCT (2018).

Proceso o

Limitaciones y

tecnologia
Sedimentacion
y clarificacion
mediante
coagulacion-
floculacion

Funcidn principal

Reducir turbiedad,
particulas y parte
de la materia
suspendida antes
de otros procesos.

Aspectos favorables

Puede mejorar
considerablemente
las condiciones para
la filtracion y
desinfeccién cuando
el agua presenta
turbiedad elevada.

consideraciones
Requiere control de
dosificacion de
coagulante, control
operativo y manejo
de los lodos
producidos. La dosis
debe determinarse

sensibles al cloro y
proporcionar un
residual
desinfectante que
contribuya a

segun las
caracteristicas del
agua.
Filtracion lenta Retener particulas Operacion Requiere
en arena y contribuir a la relativamente pretratamiento
reduccion de sencilla y bajo cuando la turbiedad
microorganismos requerimiento es elevada, area
mediante procesos | energético cuando disponible, limpieza
fisicos y biologicos | las condiciones del peri6dica y un
desarrollados en el | agua son apropiadas | periodo adecuado de
lecho filtrante. maduracion del filtro.
No debe
considerarse como
una barrera absoluta
frente a todos los
microorganismos.
Cloracion Inactivar Tecnologia Su eficacia depende
microorganismos ampliamente de la dosis, el tiempo

utilizada, adaptable a
distintas escalas y
con posibilidad de
mantener proteccion
residual.

de contacto y la
calidad del agua;
puede formar
subproductos de
desinfeccion en
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proteger el agua

presencia de

durante precursores
almacenamiento y organicos.
distribucion.

Radiacion Inactivar No requiere No deja residual

ultravioleta microorganismos incorporar un desinfectante;

(uv) mediante desinfectante requiere baja
exposicion a quimico al agua y turbiedad, energia y
radiacion UV. puede alcanzar una mantenimiento del

elevada eficacia
microbiolégica bajo
condiciones
adecuadas.

equipo.

Desinfeccion
solary
tratamiento
térmico a
pequeiia escala

Reducir el riesgo
microbiol6gico en
volumenes
limitados de agua
mediante radiacion
solar o
calentamiento.

Pueden constituir
alternativas
domiciliarias cuando
no existe un sistema
colectivo adecuado
y se cumplen las
condiciones
especificas de
aplicacion.

La desinfeccion solar
depende de la
radiacion disponible,
la turbiedad y se
aplica a volumenes
limitados. El
calentamiento
requiere energia o
combustible. No
dejan residual
desinfectante, por lo
que requieren
almacenamiento
seguro posterior.

Adsorcion
mediante
medios
especificos,
como carbon
activado

Reducir
determinados
compuestos
organicos,
sustancias
asociadas con olor
y sabor y otros
contaminantes para
los cuales el medio
tenga capacidad de
adsorcion.

Puede incorporarse
como tratamiento
especifico cuando la
caracterizacion del
agua identifica
contaminantes
susceptibles de
adsorcion.

No constituye por si
misma un proceso
confiable de
desinfeccion. El
medio posee una
capacidad limitada y
requiere
seguimiento,
regeneracion o
sustitucién cuando
se agota.
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Procesos de
membrana:
microfiltracion,
ultrafiltracion,
nanofiltracién y
osmosis inversa

Separar
contaminantes
segun el tamario de
poro y las
caracteristicas de
la membrana; los
procesos de mayor
separacion pueden
controlar
determinados
solutos disueltos.

Permiten disefiar
barreras especificas
frente a particulas,
microorganismos Y,
dependiendo del
proceso, diversos
contaminantes
disueltos.

Pueden requerir
pretratamiento,
presion, energia,
limpieza quimica y
sustitucion de
membranas; pueden
presentar
ensuciamiento y
generar corrientes
de rechazo.

Unidades o
plantas
compactas de
tratamiento

Integrar varios
procesos de
tratamiento dentro
de una instalacion
modular.

Pueden reducir el
espacio requerido y
facilitar la
integracion de
diferentes
operaciones.

Requieren operacion
capacitada, insumos,
mantenimiento y
costos acordes con
los procesos
incorporados.

La turbiedad merece especial atencién porque puede disminuir el
desempeifio de algunos procesos de desinfeccion y constituye, ademas,
un parametro util para controlar la operacion de etapas como la
clarificaciéon y la filtracién. Cuando el agua cruda presenta
concentraciones elevadas de particulas, puede ser necesario
incorporar procesos previos antes de aplicar cloro o radiaciéon UV. Del
mismo modo, cuando se identifican contaminantes quimicos
especificos, la seleccion debe realizarse segin la capacidad
comprobada del tratamiento para controlarlos y no dnicamente a
partir de que una tecnologia sea considerada moderna o de mayor
complejidad (WHO, 2024, 2025).

Los procesos de membrana ilustran una diferencia. La microfiltracion
y la ultrafiltraciéon actiian principalmente como barreras frente a
particulas y determinados microorganismos, mientras que la
nanofiltracién y la 6smosis inversa presentan una capacidad mayor
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para separar diversos componentes disueltos. Sin embargo, el
aumento en el grado de separacion suele venir acompafiado de
mayores requerimientos de presion, energia, pretratamiento, limpieza
y manejo de corrientes concentradas. Por tanto, su incorporacién en
pequefios sistemas rurales debe justificarse mediante la calidad de la
fuente y la necesidad especifica de tratamiento, y no asumirse como
una opcidn preferible por su mayor nivel tecnoldgico.

3.5.3. Tecnologias para usos productivos y fuentes complementarias

Las tecnologias para el aprovechamiento sostenible del agua deben
seleccionarse de acuerdo con las condiciones socioecondmicas,
ambientales y culturales de cada comunidad. En algunos contextos
rurales, la distancia a los centros urbanos puede dificultar la operacion
y mantenimiento de las infraestructuras de abastecimiento de agua,
especialmente cuando existen limitaciones econdémicas, dificultades
para disponer de repuestos o escasa capacidad técnica local.
Asimismo, una participaciéon comunitaria insuficiente en la instalaciéon
de infraestructuras, generalmente liderada por entidades
gubernamentales, también compromete su funcionamiento vy
sostenibilidad a largo plazo, impactando negativamente la calidad de
vida en estas areas. Por ello, las tecnologias mas apropiadas son
aquellas que combinan eficiencia, facilidad de operacién, bajo costo
relativo, disponibilidad de insumos y repuestos y las capacidades
locales para su mantenimiento (Gémez-Mosquera, 2017).

En las actividades agricolas, las tecnologias de riego pueden contribuir
amejorar el control sobre la aplicacion del agua cuando se seleccionan
y operan de acuerdo con las caracteristicas del cultivo, el suelo y la
disponibilidad hidrica. El riego por goteo, la microirrigacion, la
programacion basada en la humedad del suelo y otras herramientas de
seguimiento permiten ajustar mejor el momento y la cantidad de agua
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aplicada. El riego deficitario puede utilizarse en determinados cultivos
y fases de desarrollo, siempre que se conozca su tolerancia a una
reducciéon controlada del aporte de agua. No obstante, una mayor
eficiencia de aplicacién en la parcela no implica necesariamente un
ahorro equivalente de agua a escala de cuenca, especialmente cuando
favorece incrementos del area irrigada, de la intensidad productiva o
del consumo total (Hsiao et al., 2007; Fereres & Soriano, 2007; Perry
& Steduto, 2017; Van Opstal et al., 2021).

La captaciéon y almacenamiento de agua de lluvia constituye otra
alternativa que puede complementar las fuentes utilizadas durante
determinados periodos del afio. Un sistema puede integrar superficies
de captacion, canales o tuberias de conduccién, dispositivos para
separar las primeras aguas cuando sean necesarios, estructuras de
almacenamiento y mecanismos de distribucién. Su dimensionamiento
depende de la precipitacion disponible, el area y las caracteristicas de
la superficie captadora, la demanda que se pretende cubrir y la
capacidad de almacenamiento. Por esta razdn, su conveniencia debe
establecerse mediante un balance entre oferta y demanda, y no
asumirse como una soluciéon permanente frente a cualquier situacion
de escasez. Cuando el agua almacenada se destine al consumo humano
deberan incorporarse, ademas, las medidas de proteccion y
tratamiento requeridas para garantizar su calidad. En el ambito
agricola, la nivelacién de tierras con ladser mejora la distribucién del
agua en campos agricolas, optimizando su uso y reduciendo
desperdicios. En India, esta practica incrementd la productividad
agricola en un 7 % y permitié ahorrar hasta un 14 % del agua
destinada al riego (FAOQ, 2013; WHO, 2024; Jat et al,, 2009).

El uso de aguas residuales constituye una alternativa diferente y
requiere controles especificos. En Colombia, la Resolucién 1256 de
2021 reglamenta el uso de estas aguas y contempla su
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aprovechamiento para usos agricolas e industriales bajo condiciones
establecidas por la normativa. Para el uso agricola se exigen criterios
de calidad y medidas de prevencién que incluyen la identificacién de
riesgos, el seguimiento de la calidad y cantidad del agua utilizada y la
consideraciéon de las condiciones del suelo y del cultivo. En
consecuencia, el reliso no debe presentarse simplemente como una
forma de sustituir agua superficial, sino como una alternativa que
exige tratamiento cuando corresponda, evaluacion del riesgo, control
de la calidad, monitoreo y cumplimiento de los requerimientos
ambientales y sanitarios aplicables (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2021).

La implementacién de tecnologias para el tratamiento vy
aprovechamiento del agua debe considerar factores como las
condiciones socioecond6micas, agroecoldgicas y las necesidades
especificas de cada comunidad. Estas tecnologias no solo fortalecen la
seguridad alimentaria, sino que también ofrecen soluciones frente a la
variabilidad climatica y promueven la gestidon sostenible de cuencas.
[gualmente, permiten optimizar el recurso hidrico, minimizando el
desperdicio y asegurando agua limpia para actividades agricolas,
industriales y domésticas (Martinez Guzman, 2013).

La incorporacién de estas tecnologias debe analizarse finalmente
dentro del sistema hidrico en el cual serdn utilizadas. Una alternativa
puede reducir pérdidas en una parcela, complementar el
abastecimiento durante parte del afio o permitir el aprovechamiento
de un flujo previamente descartado y, aun asi, no representar una
reduccion equivalente de la presion sobre la fuente superficial. Por
esta razodn, la evaluacién debe considerar conjuntamente el volumen
extraido, el agua efectivamente consumida, los retornos al sistema, la
calidad del agua y las necesidades de otros usuarios y de los
ecosistemas. Bajo este enfoque, la tecnologia constituye un
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componente de la gestiéon sostenible del agua, pero su efectividad
depende de la forma en que se integra con la planificacién del uso del
recurso, la proteccion de las fuentes y la capacidad de las comunidades
para mantenerla en funcionamiento.

3.6. Conclusiones y comentarios finales

La gestidn sostenible del agua superficial en los sistemas campesinos
y familiares requiere relacionar la disponibilidad y calidad de las
fuentes con su variacién estacional, las necesidades domésticas y
productivas y los demds usos presentes en el territorio. Por ello,
mejorar su aprovechamiento debe ir acompafiado de acciones
orientadas a conservar las fuentes y los ecosistemas que contribuyen
a su regulacion, especialmente cuando un mismo cuerpo de agua
abastece diferentes usuarios y actividades.

Las practicas tradicionales y las soluciones desarrolladas localmente
pueden complementarse con tecnologias orientadas a mejorar la
captacidén, almacenamiento, tratamiento y uso productivo del agua. Sin
embargo, su pertinencia depende de las condiciones de cada territorio,
de la calidad y disponibilidad de la fuente, del uso previsto y de la
capacidad para operar y mantener los sistemas. De igual manera, una
mayor eficiencia en la conduccién o aplicaciéon del agua no implica
necesariamente un ahorro efectivo, por lo que también deben
considerarse las extracciones, el consumo, los flujos de retorno y la
disponibilidad del recurso para otros usos.

En este sentido, las alternativas revisadas constituyen referentes para
orientar el manejo del agua en comunidades rurales, pero no deben
asumirse como soluciones aplicables de manera uniforme. Para las
asociaciones campesinas del norte de Cordoba, su selecciéon debe
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responder a las caracteristicas particulares de las fuentes, los usos
identificados, la disponibilidad estacional del agua y las capacidades
técnicas, econdmicas y organizativas de cada comunidad. La
articulaciéon entre conocimiento local, proteccion de las fuentes,
planificacidn y tecnologias apropiadas constituye asi la base para un
aprovechamiento mas sostenible del agua superficial.
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Capitulo 4

Disefio metodoldgico para la evaluacion del uso
y calidad del agua superficial en asociaciones
campesinas rurales del norte de Cérdoba

Enadis Gaviria Contreras

Kevin H. Libreros Castillo
Keiby E. Mora Salgado

Emiro José Medellin Fernandez

Resumen

Este capitulo presenta el disefio metodolégico empleado para evaluar
las condiciones de acceso, abastecimiento, uso y calidad fisicoquimica
del agua en cuatro asociaciones campesinas rurales localizadas en los
municipios de Chim4, Purisima, San Pelayo y Tuchin, en el norte del
departamento de Cordoba. El estudio se desarrolld6 mediante un
enfoque descriptivo de caracter aplicado, sustentado en informacion
primaria obtenida durante visitas de campo, encuestas, entrevistas
con representantes y miembros de las asociaciones, observacion
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directa de las fuentes y practicas de abastecimiento, asi como en la
toma y analisis fisicoquimico de muestras procedentes de puntos de
captacién comunitaria seleccionados. La informaciéon demografica,
territorial y de cobertura de acueducto proveniente de fuentes
institucionales se empled como referencia contextual para la
caracterizacion de las areas de estudio y la interpretacion de las
condiciones observadas.

El procedimiento se organiz6 en cinco etapas: delimitacidn territorial
del area de estudio; definicién de los criterios de selecciéon de las
asociaciones; identificacién y caracterizaciéon de las fuentes de
abastecimiento y de los usos del agua; recopilacién de informacién
primaria y toma de muestras; y organizacion, depuracion y analisis
descriptivo de los datos. La informacién obtenida se estructuré para
examinar tres componentes relacionados: las fuentes y condiciones de
acceso al agua, los usos domésticos y productivos, y las caracteristicas
fisicoquimicas de las muestras analizadas. Los resultados se
interpretan a escala de las asociaciones participantes y de los puntos
de captacién evaluados, por lo que no constituyen un diagnoéstico
general de los municipios estudiados. Asimismo, debido a que la
caracterizacidon analitica no incluyd parametros microbiolégicos ni
toxicologicos, sus resultados permiten reconocer condiciones y
posibles restricciones fisicoquimicas de las muestras, pero no
establecer por si solos la aptitud del agua para consumo humano.

Palabras clave: agua superficial, asociaciones campesinas,

abastecimiento rural, acceso al agua, usos del agua, calidad
fisicoquimica.
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4.1. Disefio metodoldgico del estudio

La evaluacion se desarroll6 bajo un enfoque descriptivo de caracter
aplicado, orientado a caracterizar las condiciones de acceso,
abastecimiento, manejo y uso del agua en las asociaciones campesinas
seleccionadas, asi como las caracteristicas fisicoquimicas de muestras
obtenidas en puntos de captacion comunitaria. El andlisis considero
las fuentes utilizadas por las familias y unidades productivas, los usos
domésticos y productivos del recurso, las condiciones de
infraestructura y almacenamiento observadas y las practicas de
tratamiento reportadas durante el levantamiento de informacién. La
caracterizacién fisicoquimica complement6 esta informacién
mediante el andlisis de muestras procedentes de fuentes
seleccionadas en cada asociacidn.

La metodologia se organizo en cinco etapas: (i) delimitacidn territorial
del area de estudio y caracterizacion general de las asociaciones
rurales participantes; (ii) definiciéon de criterios para la seleccion de
las asociaciones, considerando su localizacién rural, las condiciones de
abastecimiento y la utilizacion de fuentes superficiales como parte de
sus alternativas de acceso al agua; (iii) identificacion y caracterizacion
preliminar de las fuentes utilizadas y de los principales usos del agua;
(iv) recopilacién de informacién primaria mediante encuestas,
entrevistas, observacion directa y toma de muestras en puntos de
captacion seleccionados; y (v) organizacién, depuracién y andlisis
descriptivo de la informacién, con comparacion de los patrones
observados entre asociaciones.

El alcance del estudio se circunscribe a las asociaciones participantes,
a las familias o integrantes incluidos en el levantamiento de
informacidén y a los puntos de captacion evaluados. En consecuencia
los resultados obtenidos no constituyen un diagnoéstico integral de los
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servicios de abastecimiento de agua y saneamiento de los municipios
de Chima, Purisima, San Pelayo y Tuchin, ni deben extrapolarse al
conjunto de sus poblaciones rurales. La informacién demografica,
territorial y de cobertura de acueducto procedente de fuentes
institucionales se utilizé como referencia para contextualizar las areas
de estudio y las condiciones generales de abastecimiento. Por su parte,
las encuestas, entrevistas, observaciones de campo, registros de las
fuentes utilizadas y andlisis fisicoquimicos de las muestras
conformaron la base primaria empleada para examinar las
condiciones de acceso y abastecimiento, los usos domeésticos y
productivos del agua y la calidad fisicoquimica presentada en el
capitulo de resultados.

Figura 4.1. Secuencia metodoldgica aplicada para la evaluacion del uso y
calidad del agua superficial. Fuente: elaboracién propia.

4.1.1. Disefio, alcance y unidades de analisis

El estudio se orientd a caracterizar las condiciones de acceso,
abastecimiento y uso del agua en cuatro asociaciones campesinas
rurales del norte de Cérdoba, con énfasis en las fuentes superficiales
empleadas para consumo directo, actividades domésticas y distintos
usos productivos, entre ellos agricultura, piscicultura, cria de especies
menores y labores artesanales. Debido a que las familias recurren a
diferentes alternativas de abastecimiento segun la disponibilidad de
agua y su finalidad de uso, también se registraron fuentes
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complementarias, como agua de lluvia, sistemas comunitarios de
acueducto o microacueducto y compra de agua, cuando estas
formaban parte de las practicas observadas.

La asociacion constituyé la unidad principal de analisis, dado que la
organizacién, comparacion e interpretacion de resultados se realiz6
para Asociacion de Productores y Pescadores del corregimiento de
Sitio Viejo (APROPES), en Chimda; Asociacién de Pescadores y
Agricultores Ecoldgicos (APAE), en Purisima; Asociacién Agropecuaria
y Ecolégica de Productores del Medio Sini (AEPROMSI), en San
Pelayo; y Asociacion de Artesanos del Pueblo Zend (ASOARPZ), en
Tuchin. Para el levantamiento de la informacién se consideraron, a su
vez, distintas unidades de observacion: los hogares o ntcleos
familiares incluidos en las encuestas, los representantes y miembros
consultados durante las entrevistas y visitas de campo, y las fuentes y
puntos de captacion seleccionados para la caracterizaciéon
fisicoquimica. Esta diferenciacién permite relacionar la informacion
obtenida en los hogares y en las fuentes con las condiciones
particulares de cada asociacién, sin atribuir a una observacion
individual un alcance mayor al que corresponde.

En consecuencia, los resultados se interpretan a escala de las
asociaciones participantes y a las unidades efectivamente observadas.
El disefio permite describir y comparar patrones de abastecimiento,
usos del agua, practicas domésticas de manejo y caracterizacion
fisicoquimicas de las muestras analizadas, pero no fue concebido para
estimar indicadores representativos de toda la poblacién de Chima,
Purisima, San Pelayo o Tuchin. Tampoco los resultados obtenidos en
un punto de captacion deben entenderse como una caracterizacion
exhaustiva de todas las fuentes utilizadas por una asociacién o de su
variacién temporal.
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4.1.2. Caracterizacidn territorial de las dreas de estudio y criterios de
seleccion

Para contextualizar territorialmente la seleccién de las asociaciones se
consulté informaciéon demografica e institucional de Chim3, Purisima,
San Pelayo y Tuchin, municipios del norte del departamento de
Cordoba donde se localizaron las organizaciones participantes. La
caracterizacion se concentré en la distribucién de la poblacién entre
cabeceras municipales, centros poblados y areas rurales dispersas, por
tratarse de un aspecto pertinente para interpretar las condiciones de
abastecimiento de las comunidades ubicadas fuera de los principales
nucleos urbanos. Esta informacién municipal se utilizé como
referencia contextual y no como sustituto de las condiciones de acceso
al agua verificadas posteriormente en cada asociacion.

La seleccion respondi6 a criterios definidos de acuerdo con el alcance
del estudio. Se consideraron la localizacién en zonas rurales o centros
poblados; la trayectoria organizativa previa al desarrollo del proyecto;
el uso directo o complementario de fuentes superficiales para atender
necesidades domésticas o productivas; las limitaciones identificadas
en el acceso regular a agua tratada; la diversidad de actividades
productivas desarrolladas por las organizaciones; y la viabilidad para
realizar el levantamiento de informacién primaria. Como criterio
administrativo, se consideraron organizaciones productivas o
comunitarias formalmente constituidas y con una trayectoria minima
de dos afios al inicio del proyecto. La aplicaciéon de estos criterios
permitié incorporar asociaciones vinculadas con actividades
agricolas, piscicolas, pecuarias y artesanales, sin asumir que
constituyeran una muestra estadisticamente representativa del
conjunto de asociaciones campesinas del departamento.
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El uso de fuentes superficiales no se consider6 de manera excluyente
frente a otras formas de abastecimiento. Durante el reconocimiento de
las asociaciones también se registraron alternativas complementarias,
entre ellas captaciéon de agua lluvia, sistemas de acueducto o
microacueducto y compra de agua, cuando formaban parte de las
practicas de abastecimiento. Esta diferenciacion permitié mantener el
agua superficial como objeto principal del estudio y, al mismo tiempo,
reconocer que los hogares y unidades productivas podian recurrir a
distintas fuentes de acuerdo con su disponibilidad y finalidad de uso.

Para 2023, las proyecciones de poblacién basadas en el Censo Nacional
de Poblacién y Vivienda de 2018 mostraban un predominio de
poblacién localizada en centros poblados y areas rurales dispersas en
los cuatro municipios seleccionados. Esta poblacion presentaba
aproximadamente el 80,1 % en Chim3, el 60,1 % en Purisima, el 83,7
% en San Pelayo y el 87,0 % en Tuchin (Tabla 4.1). La distribucion
territorial se utilizo para contextualizar el criterio de ruralidad
aplicado en el disefio y no para inferir las condiciones particulares de
acceso al agua de las asociaciones participantes (Departamento
Nacional de Planeacién [DNP], 2023).

Tabla 4.1. Caracterizacion demogrdfica de los municipios vinculados al
estudio, 2023. Fuente: elaboracion propia con base en DNP (2023), a partir
de proyecciones de poblaciéon del DANE (2018) basadas en el Censo Nacional
de Poblacién y Vivienda 2018.

Rural y

Cabecera .

i . . centros | Hombres Mujeres .

Poblacion municipal Asociacion
poblados n n .
total 2023 n vinculada
(%) n (%) (%)
(%)

3.648 14.639 9.357 8.930

Chima 18.287 (19.9) (80,1) (512) (48.8) APROPES

Municipio
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— 7169 | 10793 | 9077 | 8885
Purisima 17.962 (39,9) (60,1) (50,5) (49,5) APAE
San 8831 | 45204 | 27.351 | 26.774
Pelayo | 41 | (63 | (8371 | (505) | (49,5 | AEPROMSI
, 7311 | 48831 | 29037 | 27.105
Tuohin | 56142 | (00| erol | Gaim | ey | ASOARPZ

Nota. 7 = nimero de habitantes; % = proporcién respecto de la poblacién
total municipal. La categoria “centros poblados y rural disperso” corresponde
a la clasificacidn territorial utilizada en las proyecciones de poblacidn.

Los indicadores municipales relacionados con la prestaciéon del
servicio de acueducto se consultaron como informacién
complementaria durante la caracterizacién territorial. No obstante,
estos registros no se utilizaron como medida directa del acceso
efectivo de las asociaciones, debido a que una cobertura municipal
agregada no permite establecer por si sola la fuente realmente
utilizada, la continuidad del abastecimiento ni las condiciones de
tratamiento disponibles en una comunidad determinada. Estas
caracteristicas se verificaron mediante el levantamiento de
informaciéon primaria y se analizaron posteriormente para cada
asociacion.

4.1.3. Identificacion preliminar de fuentes y formas de abastecimiento
de agua

La identificacion preliminar se realiz6 mediante recorridos y
observaciéon directa en campo, encuestas y entrevistas con
representantes y miembros de las asociaciones. Durante esta etapa se
reconocieron las fuentes y formas de abastecimiento utilizadas para
atender necesidades domésticas y productivas, diferenciando cuerpos
de agua superficiales, como ciénagas, cafios y arroyos; reservorios o
infraestructuras de almacenamiento, entre ellos represas, embalses y
estanques, asi como la captacion de agua lluvia y otras alternativas de
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abastecimiento reportadas por las familias. Cuando correspondio,
también se registré la existencia de sistemas de acueducto o
microacueducto y otras formas complementarias de acceso al agua.

El reconocimiento permitié distinguir entre las fuentes identificadas
en el territorio, aquellas efectivamente utilizadas por las familias o
unidades productivas y la finalidad asignada al agua en cada caso. Para
ello se consideraron usos como consumo directo, actividades
domésticas, agricultura, piscicultura, cria de especies menores y
produccién artesanal. Esta diferenciacidon resulté necesaria debido a
que una misma asociaciéon podia recurrir a varias fuentes de
abastecimiento y utilizar cada una de ellas con finalidades distintas.

La informacion obtenida durante esta etapa se utiliz6 para orientar la
seleccion de los puntos de captacion sometidos posteriormente a
caracterizacion fisicoquimica y para registrar condiciones observables
del entorno, de la captaciéon y del almacenamiento que pudieran ser
relevantes para interpretar la calidad de las muestras. La presencia de
estas condiciones se considerd Unicamente como informacién de
contexto y no como evidencia suficiente de contaminacidn de la fuente.

El reconocimiento de las formas de abastecimiento tampoco se limito
a verificar la existencia de infraestructura de acueducto o
microacueducto. Se documento6 la fuente efectivamente utilizada, su
finalidad de uso y, cuando la informacién estuvo disponible, las
practicas de almacenamiento y tratamiento doméstico reportadas por
los participantes. La caracterizacién definitiva de las fuentes, sus usos
predominantes y las practicas de manejo identificadas se presenta en
el capitulo de resultados.

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 | 155



Gaviria-Contreras, E., Garcia-Quintero, A., Chate-Galvis, N. (Eds.).
Aguas superficiales: uso, calidad y gestion sostenible en asociaciones campesinas de la parte
norte del departamento de Cordoba

4.1.4. Recopilacién de informacion primaria

La informacién primaria se recopilé durante un periodo aproximado
de 18 meses mediante visitas realizadas a las cuatro asociaciones
participantes. El levantamiento incluy6é encuestas, entrevistas con
representantes y miembros de las organizaciones, recorridos y
observacion directa de las fuentes y puntos de captacién, asi como el
reconocimiento de las condiciones de almacenamiento, las practicas
domésticas de manejo del agua y los usos asociados a las actividades
familiares y productivas. Cuando las condiciones de campo lo
permitieron, la informacién reportada por los participantes se
complementd y contrasté cualitativamente con las observaciones
realizadas durante las visitas.

En total se sistematizaron 55 encuestas correspondientes a hogares o
nucleos familiares vinculados con APROPES, APAE, AEPROMSI Y
ASOARPZ. La composiciéon familiar registrada en estas encuestas
reunio6 253 personas. El instrumento permitié documentar las fuentes
o formas de abastecimiento utilizadas, la finalidad del agua, las
practicas de almacenamiento y tratamiento doméstico y la cantidad
diaria de agua reportada por familia. Esta tultima variable se consideré
como informacién declarada por los participantes y no como una
mediciéon volumétrica directa del consumo. Las entrevistas y las
observaciones de campo se utilizaron como informacién
complementaria para reconocer condiciones de acceso, variaciones en
el abastecimiento, infraestructura disponible y caracteristicas de
captacién y almacenamiento relevantes para la interpretaciéon del
estudio.

A partir del reconocimiento previo de las fuentes se seleccionaron
puntos de captacién para la caracterizacion fisicoquimica. La seleccion
considerdé su utilizacion por las familias o unidades productivas y su
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pertinencia para los usos evaluados. Los resultados analiticos
presentados en el estudio correspondieron a puntos de captacion
asociados con un estanque en APROPES, una represa en APAE, un cafio
en AEPROMSI y un embalse en ASOARPZ. En consecuencia, la
caracterizacién se interpreté como una evaluacién puntual de las
muestras analizadas y no como una representacion espacial o
temporal de la totalidad de las fuentes utilizadas por cada asociacidn.

Las muestras se destinaron a la determinacién de las variables
fisicoquimicas definidas en el disefio del estudio. Debido a que la
evaluacién no incorporé parametros microbioldgicos ni toxicolédgicos,
los resultados obtenidos no se utilizaron para establecer por si solos
la potabilidad del agua. Para las muestras asociadas con usos de
consumo humano, el Decreto 1575 de 2007 y la Resolucion 2115 de
2007 se emplearon como referentes sanitarios de comparacién para
los parametros aplicables, sin equiparar esta caracterizaciéon puntual
con el sistema oficial de control y vigilancia de la calidad del agua para
consumo humano (Presidencia de la Reptblica de Colombia, 2007;
Ministerio de la Proteccion Social & Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2007).

4.1.5. Procesamiento, andlisis descriptivo e interpretacién de datos

La informacién recopilada se organizé por asociacién y segin su
procedencia, diferenciando los datos obtenidos mediante encuestas y
entrevistas, las observaciones realizadas durante las visitas de campo
y los resultados fisicoquimicos de las muestras analizadas. Durante el
procesamiento de la informacién se revisé la consistencia de los
registros, se homogeneizaron las denominaciones empleadas para las
fuentes y los usos del agua y se verificaron las unidades utilizadas para
presentar las variables cuantitativas. Las formas de abastecimiento se
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clasificaron de acuerdo con el tipo de fuente identificada y con la
finalidad de uso reportada por los participantes.

El tratamiento de los datos fue de caracter descriptivo. Las variables
categoéricas se resumieron mediante frecuencias absolutas y
porcentajes, mientras que las variables cuantitativas se analizaron
mediante medidas de tendencia central y dispersion, de acuerdo con
la naturaleza y distribucion de los datos. La informacién se organizé
por asociacion para facilitar la comparacién de los patrones
observados. Entre los indicadores obtenidos se consideraron el
tamafio familiar promedio, el nimero de hogares o encuestas que
reportaron practicas de tratamiento y el consumo familiar diario
promedio. El consumo per capita se estimo a partir de la relacion entre
el consumo familiar promedio y el tamafio familiar promedio
registrado para cada asociacion, por lo que este indicador se interpretd
como una estimacion derivada de la informacion declarada por los
participantes y no como una medicién directa del consumo individual.
Debido al caracter aplicado del estudio, al tamafio reducido y desigual
de los grupos evaluados y a que el disefio no estuvo orientado a
realizar inferencias poblacionales, las comparaciones entre
asociaciones se interpretaron de manera descriptiva y no como
pruebas de diferencias estadisticas extrapolables a la poblacion
municipal o departamental.

Las fuentes y formas de abastecimiento, los usos domésticos y
productivos y las practicas de manejo del agua se compararon
descriptivamente entre las asociaciones, conservando las
particularidades observadas en cada una. De manera independiente,
los valores fisicoquimicos obtenidos en las muestras correspondientes
a los puntos de captacién seleccionados se organizaron por asociacion
y parametro para facilitar su lectura comparativa. Estas diferencias se
interpretaron de manera descriptiva y no como diferencias
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estadisticamente significativas entre asociaciones, debido al alcance
puntual de la caracterizacién analitica.

La interpretacion integré la informacién declarada en las encuestas y
entrevistas, las condiciones registradas mediante observacién directa
y los resultados analiticos disponibles, manteniendo diferenciada la
procedencia de cada evidencia. Este procedimiento permitid
relacionar las formas de abastecimiento con los usos del agua, las
practicas domésticas de manejo y las caracteristicas fisicoquimicas de
las muestras, sin extrapolar los resultados a la totalidad de las familias
vinculadas a las asociaciones ni a la poblacién de los municipios donde
estas se localizan.

Tabla 4.2. Variables consideradas para la evaluacion del acceso, uso, manejo y
calidad fisicoquimica del agua. Fuente: elaboraciéon propia con base en la
informacién primaria del estudio y las fuentes institucionales empleadas para
la caracterizacion territorial.

Instrumento o
Naturaleza

del dato

Componente Variables o indicadores fuente de
informacion

Fuentes y formas de
abastecimiento utilizadas; Encuestas,
Acceso y infraestructura de captacion y entrevistas y Primario
abastecimiento almacenamiento; variaciones observacion
estacionales de abastecimiento directa
reportadas.
Consumo directo; uso doméstico;
agricultura; piscicultura; cria de
Uso y consumo | especies menores; actividades Encuestas y Primario y
del agua artesanales; consumo familiar entrevistas derivado
diario reportado; tamario familiar;
consumo per capita estimado.
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. . o . . Encuestas,
Manejo y Filtracién inicial, sedimentacion, .
X e . . . entrevistas y Lo
tratamiento clarificacion, hervido, desinfeccion . Primario
‘o . observacion
doméstico y otras préacticas reportadas. .
directa
pH, conductividad eléctrica, Muestreo y
. turbidez, color real, solidos totales | reportes de N
Calidad. . s Primario
- . disueltos, dureza total, dureza analisis "
fisicoquimica oy . - - analitico
calcica, cloruros, sulfatos, hierro fisicoquimico
total y olor de laboratorio
Poblacion total y distribucién entre .
Contexto 2 Secundario
Y cabecera municipal, centros DANE y DNP.
territorial . contextual
poblados y rural disperso.

4.2, Evaluacién del uso y calidad del agua superficial en asociaciones
campesinas

La evaluacidon se organizé en tres componentes complementarios:
acceso y fuentes de abastecimiento, usos domésticos y productivos del
agua, y calidad fisicoquimica de las muestras obtenidas en los puntos
de captacion seleccionados. Esta estructura permitié relacionar las
formas mediante las cuales las familias y unidades productivas
accedian al agua con la finalidad asignada al recurso y con las
caracteristicas fisicoquimicas determinadas en las muestras
analizadas. La evaluacién no se limit6, por tanto, al andlisis de
laboratorio, sino que incorporé informacion sobre las condiciones de
abastecimiento, almacenamiento y manejo reportadas u observadas
durante el trabajo de campo.

El componente de acceso permiti6 reconocer las fuentes y alternativas
de abastecimiento utilizadas en cada asociacién, incluyendo las
fuentes superficiales como objeto principal del estudio y otras formas
complementarias de suministro identificadas durante el
levantamiento de informaciéon. El componente de uso consider6 el
consumo directo y las actividades domésticas y productivas
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relacionadas con agricultura, piscicultura, cria de especies menores y
produccién artesanal, segin correspondiera a cada organizacion. Por
su parte, el componente de calidad se circunscribi6 a la caracterizacion
fisicoquimica de las muestras analizadas y se interpretd de acuerdo
con el alcance puntual definido para los puntos de captacion
seleccionados.

La informacién procedente de estos tres componentes se examin6 de
manera conjunta, pero manteniendo diferenciada la naturaleza de
cada evidencia. Las fuentes y usos del agua y las practicas domésticas
de manejo se obtuvieron principalmente mediante encuestas,
entrevistas y observacion de campo, mientras que las caracteristicas
fisicoquimicas corresponden a resultados analiticos de laboratorio.
Esta diferenciaciéon permiti6 comparar descriptivamente las
condiciones observadas entre las asociaciones sin atribuir a la
informacién declarada, a las observaciones de campo o a una muestra
individual un alcance mayor al establecido por el disefio metodolégico.

La vigilancia oficial de la calidad del agua para consumo humano,
expresada mediante indicadores como IRCA, aporta una referencia
sanitaria de escala municipal. Sin embargo, en este estudio se
considera informacién complementaria y no un sustituto de los datos
primarios, debido a que muchas fuentes usadas por comunidades
rurales no corresponden a sistemas formales de distribucion
reportados de manera regular (Instituto Nacional de Salud [INS], s. f.).

4.2.1. Variables de acceso, abastecimiento, uso y manejo del agua

Para caracterizar las condiciones de acceso y abastecimiento se
identificaron las fuentes y alternativas utilizadas por las familias y
unidades productivas de cada asociacion. Se registraron los cuerpos de
agua superficial empleados, los reservorios o infraestructuras de
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almacenamiento disponibles y las formas complementarias de
abastecimiento, entre ellas la captacién de agua lluvia, los sistemas de
acueducto o microacueducto y la compra de agua, cuando
correspondi6. Esta diferenciaciéon permitié establecer la procedencia
del agua, reconocer las combinaciones de fuentes utilizadas y
relacionarlas con la finalidad asignada al recurso.

Las variables de uso permitieron diferenciar el consumo directo, las
actividades domésticas y los usos productivos asociados con
agricultura, piscicultura, cria de especies menores y produccion
artesanal. También se registré la cantidad diaria de agua reportada por
familia como parte de la caracterizacién del consumo. Debido a que
una misma asociaciéon podia recurrir a distintas fuentes segun la
actividad desarrollada, las formas de abastecimiento y los usos se
analizaron de manera relacionada, sin asumir que una Unica fuente
atendiera todas las necesidades de los hogares o de las unidades
productivas.

El manejo doméstico se caracterizd mediante las practicas de
almacenamiento y tratamiento reportadas por los participantes y,
cuando fue posible, complementadas con las observaciones realizadas
durante las visitas de campo. Entre las practicas consideradas se
incluyeron filtracion inicial, sedimentacién, clarificacién, hervido y
desinfeccion. Estos registros se utilizaron para describir las estrategias
empleadas por los hogares antes del uso del agua y no como evidencia
suficiente de potabilizacién o de cumplimiento de los requisitos
establecidos para el agua destinada al consumo humano.

4.2.2. Variables fisicoquimicas de calidad del agua

La evaluacion fisicoquimica incluy6 pardmetros que permiten
describir condiciones basicas de calidad del agua y orientar la
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identificacién de posibles restricciones para consumo directo, uso
doméstico o actividades productivas. La caracterizacion fisicoquimica
incluyé pH, conductividad eléctrica, turbidez, color real, s6lidos totales
disueltos, dureza total, dureza calcica, cloruros, sulfatos, hierro total,
alcalinidad total y olor. En conjunto, estas variables permitieron
describir algunas caracteristicas de las muestras relacionadas con el
equilibrio acido-base, la mineralizacién y carga idnica, la presencia de
particulas, la dureza y determinadas propiedades organolépticas. Los
resultados se utilizaron como una caracterizacién inicial de los puntos
de captacion seleccionados y para identificar parametros que
requerian atencidn posterior de acuerdo con el uso previsto del agua.

La interpretacion mantuvo diferenciadas las variables determinadas
analiticamente de aquellas que no hicieron parte de la caracterizacion.
El estudio no incluy6 andalisis microbiolégicos ni toxicolégicos y
tampoco comprendié todos los parametros requeridos para evaluar de
manera integral la aptitud del agua para los diferentes usos
productivos. Por esta razon, la ausencia de informacién sobre
microorganismos u otros contaminantes no se interpret6 como
evidencia de su ausencia en las fuentes evaluadas.

Cuando el agua reportada por las familias se destina al consumo
directo o a usos domésticos relacionados con preparaciéon de
alimentos e higiene, el Decreto 1575 de 2007 y la Resolucién 2115 de
2007 se utilizaron como referentes sanitarios para la interpretaciéon de
los pardmetros que contaban con correspondencia normativa. Esta
comparacion se realiz6 respetando la denominacidén, unidad y alcance
de cada determinacion analitica; por tanto, no se asumié equivalencia
entre parametros distintos, como color real y color aparente, ni entre
dureza calcica y concentracién de calcio (Presidencia de la Reptublica
de Colombia, 2007; Ministerio de la Proteccion Social & Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 | 163



Gaviria-Contreras, E., Garcia-Quintero, A., Chate-Galvis, N. (Eds.).
Aguas superficiales: uso, calidad y gestion sostenible en asociaciones campesinas de la parte
norte del departamento de Cordoba

Debido al alcance fisicoquimico y puntual de la caracterizacion, los
resultados de las muestras analizadas no permitieron establecer por
sisolos la potabilidad del agua ni sustituir los procedimientos oficiales
de control y vigilancia de la calidad del agua para consumo humano.
Los valores obtenidos y su interpretaciéon comparativa se presentan en
el capitulo de resultados.

4.3. Alcance, consideraciones metodoldgicas y uso de la informacién

El capitulo tiene alcance metodoldgico y sirve como base para
interpretar los resultados de estudios posteriores, en caso particular
de este estudio el capitulo 5. En consecuencia, no representa
conclusiones definitivas sobre potabilidad ni sustituye estudios
sanitarios completos. Su funcién es establecer como se seleccionaron
las asociaciones, cdmo se identificaron las fuentes, qué informacién se
recolectd, que variables se analizaron y cdmo se organiz6 la valoracién
del uso y calidad del agua superficial. Igualmente, su alcance se
circunscribe a las asociaciones participantes, a los hogares o nucleos
familiares incluidos en el levantamiento de informacién y a los puntos
de captacidén seleccionados para la caracterizacion fisicoquimica. En
consecuencia, los resultados derivados de este disefio no se
consideraron representativos de la totalidad de la poblacién de Chima,
Purisima, San Pelayo y Tuchin ni del conjunto de asociaciones
campesinas del departamento de Cérdoba.

La informacién secundaria se usa unicamente como soporte
contextual cuando aporta elementos verificables sobre poblacidn,
ruralidad, cobertura de acueducto, vigilancia de calidad o marco
normativo. La informacién primaria recolectada en campo constituye
el eje de capitulo, debido a que permite caracterizar fuentes
comunitarias que no siempre se reflejan en reportes oficiales.
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Las actividades con las asociaciones se desarrollaron bajo principios
de participaciéon comunitaria, respeto por los saberes locales y uso
responsable de la informacién. La informacién levantada permite
orientar recomendaciones técnicas, fortalecer procesos de gestion
comunitaria del agua y sustentar a necesidad de sistemas de
tratamiento apropiados para contextos rurales dispersos, sin
desconocer que cada asociacién presenta condiciones ambientales,
productivas y organizativas propias.

En conjunto, la metodologia permitié integrar informacién sobre las
formas de abastecimiento, los usos y el manejo del agua con las
caracteristicas fisicoquimicas de las muestras analizadas. Los
resultados obtenidos proporcionan una base para formular
recomendaciones técnicas acordes con las condiciones identificadas
en cada asociacién y para orientar evaluaciones complementarias
cuando se requiera una caracterizacion mas amplia de las fuentes o de
su aptitud para usos especificos.
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Capitulo 5

Resultados integrados sobre fuentes, usos y
calidad fisicoquimica del agua superficial en
asociaciones campesinas rurales del norte del
departamento de Cérdoba

Enadis Gaviria Contreras
Emiro José Medellin Fernandez
Rafael A. Bolafio Vasquez
Rosmery Tatiana Ortega Mufioz

Resumen

A continuacion, se describen las caracteristicas principales ligadas a
las actividades productivas de las asociaciones campesinas APROPES,
APAE, AEPROMSI y ASOARPZ ubicadas en los municipios de Chima,
Purisima, San Pelayo y Tuchin, respectivamente. Asimismo, se
describen las fuentes hidricas que emplean dichas comunidades para
el abastecimiento de sus actividades econdmicas y necesidades
basicas, al tiempo que se contrasta la calidad y disponibilidad del
recurso con los estdndares minimos regidos por la legislacion
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colombiana. De forma paralela también se detalla las practicas
comunes y/o tradicionales empleadas por las comunidades para darle
un tratamiento al agua de consumo. Finalmente, se presentan los
resultados de las caracteristicas fisicoquimicas mas relevantes de las
fuentes hidricas principales empleadas por las comunidades en
mencion.

Palabras clave: calidad, disponibilidad, caracteristicas fisicoquimicas,
actividades productivas

5.1. Dindmicas de abastecimiento y uso del agua en las asociaciones
evaluadas

En las asociaciones campesinas evaluadas del norte de Cérdoba se
observaron dinamicas diferenciadas en las formas de acceso. Estas
variaciones estuvieron relacionadas tanto con las fuentes disponibles
como con las actividades domésticas y productivas desarrolladas en
cada organizacion. Aunque el estudio se centré en las aguas
superficiales, las encuestas, entrevistas y visitas de campo mostraron
que los hogares y las unidades productivas complementaban su
abastecimiento mediante captaciéon de agua de lluvia, sistemas de
acueducto o microacueducto y compra de agua. La combinacién de
estas alternativas variaba entre asociaciones y de acuerdo con el uso
previsto del recurso

Las asociaciones evaluadas compartieron algunas dificultades
relacionadas con el abastecimiento y, en determinadas fuentes
comunitarias, no se identificaron sistemas formales de potabilizacidon.
Sin embargo, cada una presentd condiciones particulares segin su
actividad productiva, ubicacién territorial, disponibilidad estacional y
tipo de fuente utilizada. Por esta razdn, los resultados se interpretaron
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considerando las combinaciones de fuentes utilizadas y observadas en
cada caso, no bajo el supuesto de dependencia exclusiva de una Unica
alternativa de abastecimiento.

De acuerdo con el disefio metodolégico descrito en el capitulo 4, los
resultados se organizaron en tres componentes: las fuentes y
condiciones de acceso al agua, los usos domésticos y productivos, y la
calidad fisicoquimica de las muestras obtenidas en los puntos de
captacion seleccionados. El andlisis se realizé a escala de asociacion;
por tanto, los hallazgos describen las condiciones de las
organizaciones y hogares incluidos en el estudio y no se extrapolan al
conjunto de la poblacién de los municipios evaluados, tal como se
definid en el disefio metodolégico.

La caracterizacion integro tres fuentes de informacion: las encuestas y
entrevistas realizadas a los participantes, las observaciones obtenidas
durante las visitas de campo y los resultados fisicoquimicos de
laboratorio. A partir de estos registros se describieron el nimero de
encuestas sistematizadas, algunas caracteristicas de los nucleos
familiares incluidos, las fuentes y formas de abastecimiento utilizadas,
el consumo diario de agua reportado por familia y las practicas
domésticas de manejo y tratamiento reportadas por los participantes.
Los resultados obtenidos en laboratorio se analizaron de manera
diferenciada de la informacién declarada por los participantes y de las
observaciones de campo, de acuerdo con el alcance definido en el
disefio metodologico.

5.1.1. Fuentes hidricas por asociacién y usos predominantes

5.1.1.1. Chim&: Asociacion de Productores y Pescadores del
corregimiento de Sitio Viejo (APROPES)
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La Asociacién de Productores y Pescadores del corregimiento de Sitio
Viejo (APROPES) esta ubicada en el corregimiento de Sitio Viejo,
municipio de Chim3a, en las coordenadas geograficas 9°06'08"N y
75°37'51"W, con conexidn territorial hacia Lorica, Sahagin y Monteria
(Anaya-Tatis et al, 2022). Esta asociaciéon constituida en 2006
(Registro Unico Empresarial y Social [RUES], s. f.-c), desarrolla sus
actividades en un entorno estrechamente relacionado con la Ciénaga
Grande del Bajo Sint, donde la piscicultura y la agricultura tienen un
papel importante en la dindmica productiva local. De acuerdo con la
informacion recopilada para el estudio, a diciembre de 2025, la
asociacidn contaba con 21 integrantes activos. Al incluir a sus ndcleos
familiares vinculados al proyecto, la poblacién beneficiaria directa
ascendio a 86 personas: 41 mujeres y 45 hombres. Esta cifra
corresponde ala poblaciéon beneficiaria certificada del proyecto y debe
diferenciarse del nimero de hogares encuestados para los andlisis de
consumo y abastecimiento de agua.

La actividad productiva desarrollada por los integrantes de APROPES
se concentra principalmente en la piscicultura y la agricultura. En la
produccién piscicola se registraron cultivos de tilapia roja y bocachico,
mientras que en la produccion agricola se reportaron cultivos como
patilla, maiz, yuca, habichuela, berenjena, aji y tomate. El desarrollo de
estas actividades explica una parte importante de la demanda
productiva de agua identificada durante las visitas, ademas de los usos
domésticos considerados en el estudio (Figura 5.1). La mayor parte de
estos productos se destinaba al autoconsumo, con excepciéon de la
patilla, que constituye una fuente clave de ingresos gracias a su
comercializacion en mercados departamentales y nacionales.
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Figura 5.1. Estanques para el a) cultivo de peces y b) abastecimiento de agua
de APROPES. Fuente: imagenes de archivos fotograficos propios.

La informacién recopilada permitié reconocer que APROPES no
dependia de una sola fuente para cubrir sus necesidades de agua.
Segun la finalidad, recurria a distintas fuentes de abastecimiento,
entre ellas la Ciénaga Grande del Bajo Sin, una represa comunitaria,
estanques y la captacion de agua de lluvia para satisfacer sus
necesidades domésticas y productivas. La represa construida para el
abastecimiento comunitario representaba una fuente importante en
periodos de baja disponibilidad. Esta fuente y el agua de lluvia se
utilizaban principalmente para consumo directo y usos domésticos,
mientras que la ciénaga y los estanques se relacionaban con
actividades piscicolas, agricolas y otros usos productivos de pequefia
escala (Figura 5.2). Esta distribucién evidencid que el abastecimiento
dependia de la combinacién de varias fuentes y de la finalidad
asignada al agua en cada momento.
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Figura 5.2. a) Represa de la comunidad de Sitio Viejo, b) abastecimiento de
agua de la represa para las necesidades bdsicas y; c) tanques de captacion de
agua de lluvia en hogares de la comunidad para el consumo humano. Fuente:
imagenes fotograficas propias.

Las visitas de campo y las entrevistas permitieron reconocer
variaciones estacionales en la disponibilidad de las fuentes. Los
participantes sefialaron que, durante los periodos secos, disminuyen
los niveles de agua tanto en el sistema cenagoso como el los
reservorios utilizados por la comunidad (Figura 5.3). Estas
observaciones se interpretaron como variaciones de abastecimiento
reportadas y observadas durante el estudio, pero no corresponden a
mediciones de caudal o disponibilidad hidrica, ni permiten una
cuantificacién de los efectos del cambio climatico.

De acuerdo con estudios realizados en la region, la disponibilidad
hidrica presenta variaciones a lo largo del afio, como resultado de
variaciones climaticas, siendo las temporadas secas (meses de
diciembre a febrero) un periodo critico que limita la productividad al
provocar una disminucién considerable en los niveles de la ciénaga.
Asimismo, los cambios de temperatura y precipitacion han sido
sefialados como factores que inciden sobre las actividades productivas
del municipio (Consejo Municipal para la Gestiéon del Riesgo de
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Desastres [CMGRD], Municipio de Chim4, 2014; CMGRD, Alcaldia de
Chim4, 2020), con posibles repercusiones sobre la produccion, la
seguridad alimentaria y los ingresos de las familias vinculadas a estas
actividades.

a) b)
&\"" O v TR

Figura 5.3. Complejo cenagoso colindante con APROPES, a) temporada de
lluvias y; b) temporada seca. Fuente: imagenes fotograficas propias.

En las fuentes comunitarias utilizadas por APROPES no se identifico
un sistema formal de potabilizacién. Esta condicion se consider6 una
caracteristica del abastecimiento y manejo observados durante el
estudio y no evidencia suficiente para establecer la condicidn sanitaria
del agua. Debido a que la evaluacion no incluyé andlisis
microbioldgicos, los resultados de esta etapa no permitieron
establecer la potabilidad del agua de las fuentes ni atribuir efectos
especificos sobre la salud de la poblacidn.

A pesar de los retos enfrentados, APROPES se mantiene comprometida
con la mejora de las condiciones de vida de sus miembros. Este
compromiso se materializa a través de la integraciéon en diversos
proyectos gubernamentales y privados, promoviendo la capacitacion
en el manejo adecuado de cultivos agricolas y pesqueros, asf como la
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implementacién de estrategias de conservacion del sistema hidrico de
la ciénaga Grande del Bajo Sint, que constituye su principal area de
influencia y de la cual depende la comunidad para su abastecimiento
hidrico, al igual que la implementacién de sistemas de tratamiento de
agua que puedan mitigar estas problematicas y mejorar la resiliencia
de la asociacién frente a las condiciones ambientales adversas
(Alarcon et al,, 2020).

5.1.1.2. Purisima: Asociacién de Pescadores y Agricultores Ecolégicos
(APAE)

La Asociacion de Pescadores y Agricultores Ecologicos (APAE) se
localiza en el corregimiento El Tigre, municipio de Purisima, en las
coordenadas 9°16'14"N, 75°42'41"W. Fue constituida en 2008 como
una entidad sin 4nimo de lucro (Registro Unico Empresarial y Social
[RUES], s. f.-b), y con corte a diciembre de 2025 se registraron 11
integrantes activos. Al considerar las familias vinculadas al proyecto
BPIN 2020000100261, 1a asociacidn registré 37 beneficiarios directos,
distribuidos en 17 mujeres y 20 hombres. Esta poblacién beneficiaria
se diferencia de los hogares incluidos en las encuestas empleadas
posteriormente para el andlisis de abastecimiento, tratamiento y
consumo de agua.

Entre las actividades productivas identificadas en APAE se encontr6
principalmente la piscicultura, complementada con actividades
agricolas, fomentando el desarrollo econémico local. En la actividad
piscicola desarrollada se cultivan, generalmente, tilapia roja y
bocachico, con una produccién estimada de tilapia de 8 toneladas cada
dos meses, mientras que el cultivo de bocachico aporta alrededor de 3
toneladas cada seis meses. Estos productos son comercializados, por
lo general, en mercados locales y en municipios cercanos. Estas
actividades corresponden a los usos productivos del agua

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 | 174



Gaviria-Contreras, E., Garcia-Quintero, A., Chate-Galvis, N. (Eds.).
Aguas superficiales: uso, calidad y gestion sostenible en asociaciones campesinas de la parte
norte del departamento de Cordoba

considerados en el disefio metodolégico y permiten interpretar las
formas de abastecimiento registradas durante las visitas, encuestas y
entrevistas.

Durante las visitas de campo se identificaron en APAE ocho unidades
tipo represa con talud y geomembrana, asi como tres tanques
circulares en estructura metdlica y geomembrana, utilizados en la
actividad piscicola. El abastecimiento de estas unidades se relacionaba
principalmente con una represa alimentada por escorrentia y agua
lluvia. Estas caracteristicas se registraron como parte de la
infraestructura de almacenamiento y de las formas de abastecimiento
utilizadas por la asociacién para sus actividades productivas (Figura
5.4). Las condiciones observadas en el entorno de las fuentes se
utilizaron uUnicamente como informacién complementaria para
interpretar la captacién y el manejo del agua. Debido al alcance del
estudio, la presencia de actividades cercanas o de aportes de
escorrentia no se consider6 evidencia suficiente para atribuir
contaminacion especifica a las fuentes evaluadas.

Por otro lado, el déficit en el suministro de agua potable, constituye un
desafio significativo para los miembros de la asociacion. Para atender
las necesidades domésticas y de consumo directo, los participantes
reportaron un esquema de abastecimiento combinado que incluia
represa, agua lluvia, una fuente subterranea, acueducto y compra de
agua, segun la disponibilidad y la finalidad de uso. Esta diversidad
confirma que APAE no dependia de una unica fuente para satisfacer
sus necesidades de abastecimiento.

Entre las practicas domésticas de manejo se reportaron la
sedimentacién o clarificaciéon con alumbre y el hervido del agua
destinada a determinados usos. Estas medidas se consideraron
practicas declaradas por los participantes y no evidencia de
potabilizacion. Debido a que el estudio no incluyé analisis
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microbioldgicos ni evalué la eficacia individual de los tratamientos
domésticos aplicados, los resultados no permitieron establecer la
condiciéon microbiolégica de las fuentes ni garantizar la aptitud del
agua para consumo humano.

Figura 5.4. a) Represa utilizada para el abastecimiento de la asociacion, b)
vista aérea de las unidades destinadas al cultivo de peces en la asociacion, c)
estanques utilizados en la actividad piscicola de APAE. Fuente: imagenes a) y
c) tomadas de archivos fotograficos propios; imagen b) suministrada por
APAE.

5.1.1.3. San Pelayo: Asociacién Agropecuaria y Ecoldgica de
Productores del Medio Sini (AEPROMSI)

La Asociacién Agropecuaria y Ecoldgica de Productores del Medio Sind
(AEPROMSI) se localiza en la vereda Tambora, corregimiento de San
Isidro, municipio de San Pelayo, Cérdoba, en inmediaciones del cafio
Bugre, en las coordenadas geograficas 8°59'42"N y 75°46'28"W. Esta
localizacién resulta pertinente para el estudio por la relacion directa
de la asociacion con el cafio Bugre y con otras formas de
abastecimiento identificadas durante el levantamiento de
informacidn.
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AEPROMSI fue constituida en 2016 (Registro Unico Empresarial y
Social [RUES], s. f.-a) y, segun la informacién actualizada a diciembre
de 2025, se registraron 22 integrantes activos y 111 beneficiarios
directos  vinculados al proyecto BPIN 2020000100261,
correspondientes a familias de sus miembros y distribuidos en 51
mujeres y 60 hombres. Esta poblacion beneficiaria es distinta de los
hogares incluidos en las encuestas utilizadas posteriormente para el
andlisis de abastecimiento, manejo y consumo de agua.

Entre las actividades productivas identificadas durante el
levantamiento de informacién se encontraron principalmente la
agriculturay la cria de especies menores. Entre los cultivos reportados
por los participantes se registraron platano, yuca y maiz, los cuales
forman parte integral de la dieta local y generan ingresos a través de
su venta en mercados cercanos. Estas actividades corresponden a los
usos productivos del agua considerados en el disefio metodolégico y
permitieron relacionar la produccion de la asociacion con las fuentes
de abastecimiento identificadas durante las visitas, encuestas y
entrevistas. En términos de desarrollo social y productivo, ha sido
descrita como una entidad de agricultura familiar de subsistencia
(AFS) a microescala (Palencia et al, 2023), donde la estructura
organizativa y productiva se centra en el nicleo familiar de sus socios.
Esta caracteristica fomenta la integracién de las familias en las
actividades agricolas y fortalece el sentido de comunidad y
cooperacion entre los miembros.

El levantamiento de informaciéon mostr6 que AEPROMSI utilizaba un
esquema de abastecimiento compuesto por el cafio Bugre, captacion
de agua lluvia y otras alternativas complementarias. El cafio Bugre y el
agua lluvia se relacionaban principalmente con actividades agricolas,
pecuarias y determinados usos domésticos, mientras que para el
consumo directo, los participantes también reportaron alternativas
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como abastecimiento municipal a través de carrotanques, compra de
agua y captacion de lluvia. Esta combinacidn evidencia que la
asociacion no dependia de una Unica fuente para satisfacer sus
necesidades de agua (Figura 5.5).

En el punto comunitario de captacidn asociado con el cafio Bugre no
se identificé un sistema formal de potabilizacién previo al uso; esta
condicion no excluye las practicas domésticas de tratamiento
reportadas por algunos hogares. Las observaciones realizadas durante
las visitas y la informacién aportada por los participantes sobre
periodos de crecientes o lluvias intensas se utilizaron para
contextualizar las condiciones de captacién y abastecimiento. Debido
a que el estudio no incluyd andlisis de plaguicidas u otros residuos
agroquimicos, ni parametros microbioldgicos, estos eventos no se
interpretaron como evidencia de contaminacion especifica de la fuente
ni permitieron establecer por si solos su aptitud para consumo
humano. Por ello, la gestion del agua en AEPROMSI requiere
proteccion del punto de captacién, almacenamiento seguro,
tratamiento doméstico y monitoreo perioddico, especialmente en
periodos de crecientes o lluvias intensas.

5 WY
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Figura 5.5. a) Cafio Bugre en inmediaciones de AEPROMSI, b) punto de
captacion o manejo comunitario de agua del cafio para el abastecimiento, c)
estructura de almacenamiento de agua del cafio y tanque de almacenamiento
de agua de lluvia para uso doméstico. Fuente: imagenes fotograficas propias.

5.1.1.4. Tuchin: Asociacién de Artesanos del Pueblo Zend (ASOARPZ)

La Asociacion de Artesanos del Pueblo Zend (ASOARPZ), constituida
en 2015, se localiza en el Cabildo Menor Guayacanes Norte, municipio
de Tuchin, en las coordenadas geograficas 9°13'17"N y 75°30'43"W.
De acuerdo con la informacién organizativa consolidada para el
estudio, actualizada a diciembre de 2025, se registraron 14 integrantes
activos y 57 beneficiarios directos vinculados al proyecto BPIN
2020000100261, correspondientes a familias de sus miembros y
distribuidos en 31 mujeres y 26 hombres. Esta poblacion beneficiaria
se diferencia de los hogares incluidos en las encuestas empleadas para
el analisis de abastecimiento, manejo y consumo de agua. La actividad
artesanal de la organizacion se encuentra principalmente relacionada
con el trenzado de cafa flecha (Gynerium sagittatum) y la elaboracion
de productos a partir de esta materia prima. Estas actividades no solo
constituyen la base econdémica de la comunidad, sino que también
preservan tradiciones ancestrales y refuerzan la identidad cultural del
pueblo Zenu (Ministerio de las Culturas, las Artes y los Saberes, 2024).
Ademas de la produccién artesanal, durante el levantamiento de
informacién se identificaron actividades agricolas asociadas con
cultivos de yuca, fiame, maiz tradicional y platano; hortalizas como
berenjena, habichuela y aji dulce, al igual que cultivos permanentes
como darboles frutales y la cafia flecha, productos que pueden
fortalecer la seguridad alimentaria de los miembros de la asociacién.
También se reportaron actividades de piscicultura y cria de traspatio
de especies menores en pequefia escala, destinadas principalmente al
autoconsumo y, en menor medida, a la comercializacién local. Estas
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actividades corresponden a los usos productivos del agua
considerados en el disefio metodolégico y permiten diferenciar las
necesidades agricolas, pecuarias y artesanales de los usos domésticos
y de consumo directo registrados en la asociacién.

El levantamiento de informacién mostré también que ASOARPZ
utilizaba un esquema de abastecimiento basado principalmente en
embalses o represas comunitarias y en la captacién de agua lluvia,
complementado por escorrentias locales y un sistema comunitario de
microacueducto. Estas alternativas atendian diferentes finalidades,
entre ellas consumo directo, necesidades domésticas y actividades
agricolas, pecuarias y artesanales (Figura 5.6). La asociacion
presentaba, por tanto, un esquema multifuente en el que el origen del
agua variaba de acuerdo con su disponibilidad y con el uso previsto.

Figura 5.6. a) Vista satelital de las fuentes de agua superficial en el Cabildo
Menor Guayacanes Norte, b) embalse comunitario para el abastecimiento de
agua, c) punto de captacion de agua mediante una red de tuberias. Fuente: a)
elaboracién propia con base en Google My Maps (Google, s.f.); b) y ¢) archivos
fotograficos propios.

Segun la informacion reportada durante las visitas, el microacueducto
comunitario funcionaba como una alternativa complementaria, que no
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llegaba a todos los hogares y su suministro se realizaba de manera
alternada entre varias comunidades, debido a la capacidad del sistema,
el cual es insuficiente para satisfacer la demanda de la poblacién.
Asimismo, los participantes reportaron mayores limitaciones de
abastecimiento durante periodos secos, cuando disminuia la
disponibilidad de agua almacenada en los reservorios comunitarios.
Estas condiciones se interpretaron como variaciones estacionales
reportadas dentro de la asociacion y no como una medicién
hidroldgica de caudales, capacidades de almacenamiento o efectos
atribuibles al cambio climatico. Este contexto resalta la necesidad de
fortalecer las infraestructuras hidricas y de implementar estrategias
de manejo comunitario del agua que permitan mitigar los efectos que
puede producir el cambio climatico y garantizar el acceso continuo y
sostenible del recurso hidrico.

En el sistema comunitario de abastecimiento no se identific6 un
proceso formal de potabilizacién. Esta condicion se interpret6 dentro
del alcance del estudio como una caracteristica de la infraestructura y
del manejo del agua, sin establecer por si sola la condicién sanitaria de
la fuente. Debido a que la evaluacion no incluyé analisis
microbioldgicos, los resultados de esta etapa no permitieron
determinar la potabilidad del agua ni atribuir efectos especificos sobre
la salud de los usuarios.

La insuficiencia de acueductos para el suministro de agua potable y las
condiciones deficitarias generan un impacto negativo en las
necesidades basicas de los habitantes, comprometiendo de este modo
sus capacidades productivas y su desarrollo socioeconémico. Segun el
Plan de Desarrollo Municipal de Tuchin 2024-2027, la carencia de
acceso al agua potable es un problema estructural que afecta a gran
parte de la poblacién. Menos del 50 % de las viviendas cuentan con
conexion a servicios de acueducto, situacidon que es aiin mas critica en
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las zonas rurales. Para mitigar este problema, la implementacién de
alternativas como la construccién de lagos artificiales y embalses, que
sirven de reservorio para los sistemas de microacueductos de los
corregimientos, ha ofrecido soluciones parciales (Alcaldia Municipal
de Tuchin, 2024). Sin embargo, estas infraestructuras presentan
limitaciones en capacidad y mantenimiento, dejando a muchas
comunidades como la de ASOARPZ, con necesidades insatisfechas en
relacion con el acceso a agua potable.

5.1.2. Sintesis comparativa de fuentes, usos y consumo familiar

La informacién obtenida mediante las encuestas permitié comparar la
informacion obtenida mediante las encuestas, el tamario de los nucleos
familiares, las practicas de tratamiento reportadas y el consumo
promedio diario de agua declarado por los hogares incluidos en el
estudio. En total se sistematizaron 55 encuestas: 22 en APROPES, 12
en APAE, 11 en AEPROMSI y 10 en ASOARPZ. De acuerdo con las
matrices revisadas, los nucleos familiares registrados reunieron 253
personas, con tamafos familiares promedio que varian entre 3,7 y 6,2
personas por encuesta. Estas diferencias se consideraron al estimar el
consumo per capita, dado que un mismo volumen familiar puede
representar cantidades distintas de agua por persona (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. 7amaro familiar; tratamiento reportado y consumo promedio de
agua por asociacion. Fuente: elaboracién propia con base en las matrices de
encuestas diagndsticas y en la encuesta de fuentes de captacién y consumo de
agua del proyecto.

Personas Tamaio Hogares/encuestas  Consumo Consumo per
en que reportan familiar capita

nucleo f;r::‘l;:iro tratamiento del promedio estimado
familiar | P agua (L/dia) (L/persona/dia)

APROPES 82 3,7 4 118 31,7

Asociacion
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APAE 54 4,5 10 80 17,8
AEPROMSI 55 5,0 10 104 20,8
ASOARPZ 62 6,2 1 106 17,1

Nota. El consumo per capita corresponde a una estimacién obtenida a partir
de consumo familiar promedio y del tamafio familiar promedio reportado.
Los valores de consumo corresponden a informacién declarada por los
participantes y no a mediciones volumétricas directas.

Entre las asociaciones evaluadas, APROPES presenté el mayor
consumo familiar promedio reportado y el mayor consumo per capita
estimado. AEPROMSI y ASOARPZ registraron consumos familiares de
magnitud similar, aunque el mayor tamafio promedio de sus nucleos
familiares produjo valores per capita inferiores. APAE presentd el
menor consumo familiar promedio reportado. Estas diferencias se
interpretaron de manera descriptiva y no como evidencia de mayor o
menor disponibilidad, suficiencia del abastecimiento o calidad del
agua, dado que el volumen declarado por los hogares constituye una
variable distinta de las condiciones de acceso y de las caracteristicas
fisicoquimicas de las fuentes.

La integracion de las encuestas, entrevistas y observaciones de campo
mostré que las cuatro asociaciones utilizaban esquemas de
abastecimiento multifuente y que la procedencia del agua variaba
segun su finalidad. En APROPES se registraron agua lluvia, represa
comunitaria, ciénaga y estanques; en APAE, represa, arroyo, agua
lluvia, compra de agua y abastecimiento municipal; en AEPROMSI,
cafio Bugre, agua lluvia, abastecimiento municipal (carrotanques) y
compra de agua; y en ASOARPZ, embalses comunitarios, agua de lluvia
y microacueducto comunitario. La Tabla 5.2 sintetiza las fuentes y
formas de abastecimiento identificadas y los usos reportados durante
el levantamiento de informacion.
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Tabla 5.2. Fuentes y formas de abastecimiento identificadas y usos reportados
en las asociaciones evaluadas. Fuente: elaboracion propia con base en
encuestas, entrevistas y observaciones realizadas durante las visitas de

campo.

Asociacion

Fuentes y formas de

abastecimiento

Relacion entre fuente y uso reportado

identificadas

APROPES Ciénaga Grande del Bajo | Agua lluvia y represa: consumo directo y
(Chima) Sind, represa comunitaria, | usos domésticos. Ciénaga y estanques:
estanques, agua lluvia y | piscicultura, agricultura y usos pecuarios
escorrentias locales. de pequefia escala.
APAE Arroyo, represa, agua | Represa, arroyo y agua lluvia:
(Purisima) lluvia, abastecimiento | principalmente actividades piscicolas y
municipal (carrotanque), | agricolas. Represa, agua lluvia,
compra de agua Yy | abastecimiento municipal, compra de agua:
escorrentias locales. abastecimiento doméstico o consumo
directo segun disponibilidad.
AEPROMSI Cafo Bugre, agua lluvia, | Cafio Bugre y lluvia: actividades agricolas,
(San abastecimiento municipal | pecuarias y  determinados usos
Pelayo) (carrotanque), compra de | domésticos. Abastecimiento
agua, escorrentias locales. | municipal/acueducto, compra y agua lluvia:
principalmente consumo directo y usos
domésticos.
ASOARPZ Embalses o represas | Consumo directo y doméstico, agricultura,
(Tuchin) comunitarios, agua lluvia, | usos pecuarios y produccion artesanal,
escorrentias  locales y | segun la fuente y su disponibilidad.
microacueducto
comunitario.

En conjunto,
combinaron fuentes

los resultados evidencian que las asociaciones
superficiales

con otras alternativas de

abastecimiento y asignaron diferentes usos al agua segun su
procedencia y disponibilidad. Esta condiciéon multifuente debe
considerarse al interpretar los consumos reportados y las practicas de
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manejo, sin asumir que una sola fuente represente el abastecimiento
total de cada asociacion.

5.1.3. Practicas domésticas de manejo, almacenamiento y tratamiento
del agua

Durante el levantamiento de informacion se identificaron, con
diferente intensidad entre las asociaciones, limitaciones relacionadas
con las condiciones de captacidn, almacenamiento y tratamiento del
agua, asi como con las formas de abastecimiento disponibles. Las
practicas domésticas de manejo y tratamiento del agua variaron entre
las asociaciones y los hogares incluidos en las encuestas. De las 55
encuestas sistematizadas, 25 reportaron la aplicacién de algin tipo de
tratamiento: 4 en APROPES, 10 en APAE, 10 en AEPROMSI y 1 en
ASOARPZ. A partir de las encuestas, entrevistas y observaciones de
campo se identificaron practicas como filtracién inicial,
sedimentacion, clarificacién, hervido y desinfeccion, utilizadas de
acuerdo con la fuente disponible y la finalidad asignada al agua. Estas
practicas se registraron como estrategias domésticas de manejo y no
como evidencia de potabilizacién.

En la captacién de agua lluvia se reporto el uso de telas, mallas u otros
elementos como barrera inicial para retener hojas, insectos y
particulas visibles procedentes de las superficies de captacion.
Posteriormente, el agua se almacenaba en tanques o recipientes y, en
algunos casos, se mantenia en reposo antes de su utilizacién. Estas
practicas se registraron como formas domésticas de filtracién inicial,
almacenamiento y sedimentacién; el estudio no evalué
experimentalmente su eficacia ni determiné los cambios de calidad
producidos por cada una de ellas.
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Cuando el agua se destinaba a consumo directo o preparaciéon de
alimentos, algunos participantes reportaron el hervido como practica
doméstica de tratamiento. Debido a que el estudio no realizé analisis
microbioldgicos ni evalu6 la calidad del agua antes y después de esta
practica, no se determind su eficacia sanitaria en los hogares
evaluados. En consecuencia, el registro del hervido se interpreto
Unicamente como una estrategia de manejo declarada por los
participantes y no como evidencia de que el agua alcanzara
condiciones de potabilidad.

Para el manejo de aguas con presencia visible de sedimentos o
turbiedad, algunos participantes reportaron el uso de alumbre con
fines de clarificacién y sedimentacién. También se registré el empleo
de productos clorados como practica doméstica de desinfeccion. El
estudio no verificé las dosis utilizadas, los tiempos de contacto ni la
eficiencia de estos procedimientos, por lo que su registro no se
interpretd6 como evidencia de tratamiento adecuado o de
potabilizaciéon del agua. Estas practicas se consideraron parte de las
estrategias domésticas de manejo identificadas en las asociaciones.

5.2. Calidad fisicoquimica del agua en puntos de captacién comunitaria

La caracterizaciéon fisicoquimica se realizé en puntos de captacion
seleccionados para cada una de las asociaciones, de acuerdo con el
procedimiento establecido en el disefio metodoldgico. Las muestras
correspondieron a un estanque en APROPES, una represa en APAE, un
cafio en AEPROMSI y un embalse en ASOARPZ. Se analizaron pH,
conductividad eléctrica, turbiedad, color real, solidos disueltos totales,
dureza total, dureza céalcica, cloruros, sulfatos, hierro total, alcalinidad
total y olor. Los resultados se interpretaron como una caracterizaciéon
puntual de las muestras analizadas y no como representacion espacial
o temporal de la totalidad de las fuentes utilizadas por cada asociacién.
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Debido a que el estudio no incluyé andlisis microbiolégicos ni
toxicoldgicos, la interpretacion se limité a las caracteristicas
fisicoquimicas determinadas y no permitié establecer por si sola la
potabilidad del agua. La Tabla 5.3 presenta los valores obtenidos para
los cuatro puntos evaluados.

Tabla 5.3. Resultados de andlisis fisicoquimicos del agua superficial en puntos
de captacion comunitaria. Fuente: elaboracidn propia con base en reportes
fisicoquimicos de laboratorio.

. . APROPES APAE AEPROMSI  ASOARPZ

Indicador (Unidad) 74{7 e
Estanque  Represa Cario Embalse

pH (unidades) 6,77 6,91 7,01 6,8
Conductividad eléctrica (uS/cm) 3046 327 320 148
Turbiedad (NTU) 4,98 59,9 3,36 7,61
Dureza total (mg/L de CaCO0s) 847,87 70,7 130,66 62,06
Dureza calcica (mg/L) 262,14 72,72 101,58 44,86
Cloruros (mg/L) 877,4 27,1 15,8 <7,6
Sulfatos (mg/L) 83,75 10,65 <5,68 <5,68
Hierro total (mg/L) 0,10 1,66 0,20 1,58
Alcalinidad total (mg CaCOs/L) 133,46 104,52 132,66 67,34
Solidos totales disueltos (mg/L) 2242 224 225 68
Color real (UPC) 87,5 191,5 22 45,5
Olor Aceptable | Aceptable | Aceptable | Aceptable

Los resultados mostraron diferencias entre las caracteristicas
fisicoquimicas de las cuatro muestras analizadas. Para aquellos
parametros con correspondencia directa en la normativa colombiana
de agua para consumo humano, los valores se utilizaron como
referencia sanitaria comparativa, sin que esta comparaciéon implicara
una declaracion integral de cumplimiento, potabilidad o aptitud para
otros usos. Los parametros sin equivalencia normativa directa se
conservaron como informacion descriptiva de las muestras.
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Los valores de pH de las cuatro muestras estuvieron entre 6,77y 7,01
y, tomando como referencia la Resoluciéon 2115 de 2007 para agua
destinada al consumo humano, se encontraron dentro del intervalo de
6,5 a 9,0 establecido para este parametro (Ministerio de la Proteccion
Social & Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
2007). Esta comparacion se realizé tinicamente para los parametros
con correspondencia normativa directa.

La muestra correspondiente a APROPES presentd los valores mas altos
de conductividad eléctrica (3046 pS/cm), sélidos totales disueltos
(2242 mg/L), dureza total (847,87 mg/L de CaCO3) y cloruros (877,4
mg/L) entre los cuatro puntos evaluados. Si se toma la Resolucién
2115 de 2007 como referencia para agua destinada al consumo
humano, la conductividad, la dureza total y los cloruros superaron los
valores maximos establecidos para esas caracteristicas. En conjunto,
los resultados describen una muestra con mayor mineralizacion
relativa respecto de las demas evaluadas. Este perfil indica una fuente
con restricciones para consumo directo y con posibles limitaciones
para usos domésticos o productos sensibles, especialmente durante
periodos de baja disponibilidad hidrica. El color real fue de 87,5 UPCy
se mantuvo como un resultado descriptivo, debido a que la Resolucion
2115 establece un valor para color aparente y no se asumid
equivalencia entre ambas determinaciones.

La muestra de APAE presenté la mayor turbiedad entre los puntos
evaluados (59,9 NTU) y una concentracién de hierro total de 1,66
mg/L. Ambos valores superaron, como referencia sanitaria para agua
destinada al consumo humano, los maximos establecidos en la
Resolucion 2115 de 2007 para turbiedad y hierro total. El color real
alcanz6 191,5 UPC, el valor mas alto entre las cuatro muestras, pero se
interpreté Unicamente de manera descriptiva por no corresponder
directamente al parametro de color aparente regulado por dicha
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resolucién. Estos resultados sugieren presencia importante de
particulas, material coloidal, compuestos asociados al color y hierro,
condiciones que afectan la aceptabilidad del agua y pueden interferir
con procesos de desinfeccién si no se realiza una etapa previa de
clarificacién o filtracién. Para esta asociacidn, las acciones prioritarias
deben orientarse a sedimentacidn, filtracién, remociéon de hierro y
desinfeccion controlada.

Entre las cuatro muestras analizadas, AEPROMSI present6 valores
comparativamente menores para varios indicadores de
mineralizacion, con conductividad eléctrica de 320 puS/cm, sélidos
totales disueltos de 225 mg/L, hierro total de 0,20 mg/L y cloruros de
15,8 mg/L. No obstante, la turbiedad de 3,36 NTU super6 el valor
maximo de 2 UNT establecido por la Resolucién 2115 de 2007 como
referencia para agua destinada al consumo humano. El color real fue
de 22 UPCy se mantuvo como informacién descriptiva, sin compararlo
directamente con el valor normativo de color aparente. Debido al
caracter puntual del muestreo, estos resultados describen inicamente
la muestra analizada del cafio y no la variabilidad temporal de la
fuente. Ademas, por tratarse de una fuente asociada a cafios y cauces
superficiales, la calidad puede variar durante eventos de lluvia,
inundacién o arrastre de sedimentos.

La muestra de ASOARPZ presentd los valores mas bajos de
conductividad eléctrica (148 pS/cm) y solidos totales disueltos (68
mg/L) entre los puntos evaluados. En contraste, registré hierro total
de 1,58 mg/L y turbiedad de 7,61 NTU, valores superiores a los
maximos de referencia de 0,3 mg/L y 2 NTU, respectivamente,
establecidos en la resolucion para agua destinada al consumo humano.
El color real fue de 45,5 UPC y se interpreté como una caracteristica
descriptiva de la muestra, sin equipararlo con el color aparente
regulado. Estos resultados sefialan al hierro y la turbiedad como los
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pardmetros con mayor atencién relativa dentro del conjunto
fisicoquimico analizado en esta muestra. En consecuencia, se
recomienda priorizar procesos de oxidacion/filtraciéon para hierro,
filtracion convencional, desinfeccién y mantenimiento del sistema
comunitario de captacién y almacenamiento.

La comparacion descriptiva mostro perfiles fisicoquimicos diferentes
entre las cuatro muestras analizadas. En APROPES destacaron los
mayores valores de conductividad, dureza total y cloruros; en APAE, la
turbiedad y el hierro; en AEPROMS], la turbiedad fue el principal
parametro con correspondencia normativa que super6 el valor de
referencia; y en ASOARPZ se observaron concentraciones elevadas de
hierro y turbiedad respecto de los valores empleados como referencia
sanitaria. Estas diferencias sugieren que cualquier alternativa de
tratamiento debe definirse de acuerdo con las caracteristicas de cada
fuente y verificarse mediante estudios de tratabilidad, en lugar de
aplicar una solucién uniforme a las cuatro asociaciones. Si el agua se
destina al consumo humano, la caracterizacion debe complementarse
con analisis microbiol6gicos y con los demas parametros requeridos
para establecer su aptitud sanitaria.

Tabla 5.4. Sintesis descriptiva de los principales hallazgos fisicoquimicos y
orientaciones técnicas preliminares. Fuente: elaboracién propia con base en
resultados fisicoquimicos de laboratorio, informacién primaria del proyecto
y criterios técnicos de tratamiento de agua.

Restriccion
Asociacion principal Implicacion técnica Acciones sugeridas
observada
APROPES Alta conductividad, | Mayor Proteccion de fuentes,
solidos  disueltos, | mineralizacion; pretratamiento, evaluacion
dureza  total vy | restricciones para | de alternativas de
cloruros consumo directo y | remocion de
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algunos usos | sales/cloruros, mezcla
domésticos o | controlada con agua lluvia
productivos y monitoreo periddico.
sensibles.

APAE Turbiedad, hierro | Necesidad de | Sedimentacion, filtracion,
total, color real | clarificacion, oxidacion/filtracion ~ para
elevados. remocion de | hierro, desinfeccion

particulas y hierro | controlada y seguimiento
antes de | de turbiedad.
desinfeccion.

AEPROMSI | Perfil fisicoquimico | Requiere tratamiento | Proteccion del punto de
menos restrictivo, | preventivo y control | captacion, filtracion,
con turbiedad | de exposicion por | desinfeccién y monitoreo
superior a los | escorrentia e | microbioldgico.
niveles deseables | inundacion.
para uso directo.

ASOARPZ Hierro total elevado, | Afectacion de | Remocion de  hierro,
turbiedad superior a | aceptabilidad y | filtracion, desinfeccion,
los valores | necesidad de | mantenimiento del sistema
sanitarios de | tratamiento del | comunitario y
referencia. embalse comunitario | almacenamiento seguro.

Nota. Las referencias sanitarias se emplean Unicamente para aquellos
pardmetros con correspondencia directa con la Resolucién 2115 de 2007 y
no constituyen una declaracién integral de cumplimiento o potabilidad. Las
orientaciones técnicas son preliminares y requieren caracterizacion
complementaria y estudios de tratabilidad antes de definir un sistema de
tratamiento.

5.3. Conclusiones y comentarios finales

El abastecimiento de agua en las asociaciones evaluadas no respondié
a una unica fuente, sino a la combinacién de distintas alternativas
segun la disponibilidad y el uso requerido. Las aguas superficiales
ocuparon un lugar central, complementadas con captacion de agua
lluvia, sistemas de acueducto o microacueducto y, en algunos casos,
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compra de agua. Esta diversidad permitié atender necesidades de
consumo doméstico y actividades productivas asociadas con
agricultura, piscicultura, cria de especies menores y produccion
artesanal. Por tratarse de condiciones observadas en las asociaciones
y hogares incluidos en el estudio, estos resultados describen las
situaciones evaluadas sin pretender representar el conjunto de la
poblacion de los municipios donde se localizan las organizaciones.

La caracterizacion fisicoquimica también mostro diferencias entre las
muestras obtenidas en los cuatro puntos de captacion seleccionados.
En APROPES sobresalieron los valores de conductividad eléctrica,
solidos totales disueltos, dureza total y cloruros, asociados con una
mayor mineralizacién de la muestra frente a las demas evaluadas. En
APAE, los parametros que requirieron mayor atencién fueron la
turbiedad y el hierro total, mientras que en ASOARPZ destacaron
igualmente el hierro y la turbiedad frente a los valores sanitarios
utilizados como referencia. La muestra de AEPROMSI present6 valores
comparativamente menores para varios indicadores de
mineralizacién, aunque su turbiedad super6 el valor de referencia
considerado para agua destinada al consumo humano. Estas
diferencias corresponden a las muestras analizadas y no deben
interpretarse como una caracterizacion completa de la variaciéon
espacial o temporal de cada fuente.

En este contexto, las alternativas de manejo y tratamiento no deberian
plantearse de manera uniforme para las cuatro asociaciones. Las
caracteristicas particulares de cada fuente, su finalidad de uso y los
parametros que requieren mayor atencién constituyen elementos
necesarios para orientar la seleccién de procesos de tratamiento. La
informacién obtenida permite establecer lineamientos técnicos
iniciales, pero la definicién de un sistema especifico requiere una
caracterizacion mas amplia del agua cruda y estudios de tratabilidad
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que permitan comprobar el desempefio de las operaciones propuestas
bajo las condiciones propias de cada fuente.

Finalmente, el alcance de la evaluacién fisicoquimica debe
considerarse al interpretar estos resultados. La ausencia de andlisis
microbioldgicos y toxicoldgicos impide establecer por si sola la
potabilidad del agua o descartar la presencia de contaminantes que no
formaron parte de la caracterizacién. Por ello, resulta pertinente
complementar el seguimiento con muestreos realizados en periodos
secos y lluviosos, incorporar andlisis microbioldgicos cuando las
fuentes se destinen al consumo humano y mantener registros
individuales de consumo por hogar que permitan reconstruir y
verificar los indicadores derivados. Estas acciones contribuirdn a
disponer de una base técnica mas completa para orientar futuras
decisiones sobre el manejo y tratamiento del agua en las asociaciones
evaluadas.

Agradecimientos

Los autores agradecen a Mindtech s.a.s. y al Departamento Nacional de
Planeacién de Colombia a través del Sistema General de Regalias por
los recursos suministrados en el marco del proyecto BPIN
2020000100261. También agradecen a las asociaciones APROPES,
APAE, AEPROMSI y ASOARPZ por su participacién en las encuestas,
entrevistas, visitas de campo, reconocimiento de fuentes hidricas y
actividades de levantamiento de informacidn primaria.

Referencias
Alarcén, 0. R, Herrera-Mestra, D. A, Villeras-Araujo, E. R., Cuadrado-Vertel, J.

B., & Méndez-Hernandez, L. A. (2020). Proceso de formalizacion de
predios baldios en la Ciénaga Grande del Bajo Sint. Derecho & Sociedad,

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 | 193



Gaviria-Contreras, E., Garcia-Quintero, A., Chate-Galvis, N. (Eds.).
Aguas superficiales: uso, calidad y gestion sostenible en asociaciones campesinas de la parte
norte del departamento de Cordoba

1(7 Suplemento 1), 61.

https:/ /revistas.unicordoba.edu.co/index.php/dersoc/article/view/314
9.

Alcaldia Municipal de Tuchin. (2024). Plan de Desarrollo Municipal.
Municipio de Tuchin. “Nuestro compromiso es con el Pueblo’, vigencia
2024-2027. https:/ /www.tuchin-cordoba.gov.co/planes/plan-de-
desarrollo-municipal--tuchin-2024--2027.

Anaya-Tatis, L. A, Palencia, S. L., Bolafio, R., Otalora, A., Mora, M. A.,, & Garcia-
Quintero, A. (2022). Microbiological control of Aeromonas hydrophilain
red tilapia cultures: a case study in a LRA system in the municipality of
Chima - Cérdoba. Journal of Science with Technological Applications, 13,
Art-81, 1-6. https://doi.org/10.34294 /j.jsta.22.13.81.

Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres, Alcaldia de
Chima. (2020). Plan de accion municipal de gestion de riesgo de
desastres 2020-2023. Municipio de Chimd, Cérdoba.
https://es.scribd.com/document/772200208/PMGRD-Chima-2020

Consejo Municipal para la Gestién del Riesgo de Desastres, Municipio de
Chima. (2014). Caracterizacion general de escenarios de riesgo. Plan
municipal de gestion del riesgo de desastre. Municipio de Chimd,
Cordoba.
http://repositorio.gestiondelriesgo.gov.co/bitstream/handle/20.500.11
762/28327 /Caracterizacion_ChimaCordoba_2014.pdf?sequence=1&isAl
lowed=y

Google. (s.f.). Google My Maps [Mapa interactivo]. Recuperado el 20 de
agosto de 2026.
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1LQg84K-CkOeN-
dzg6uCY_lyuQrAN61U&I1=9.221116903095535%2C-
75.51207319047717&z=18

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 | 194


http://repositorio.gestiondelriesgo.gov.co/bitstream/handle/20.500.11762/28327/Caracterizacion_ChimaCordoba_2014.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.gestiondelriesgo.gov.co/bitstream/handle/20.500.11762/28327/Caracterizacion_ChimaCordoba_2014.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.gestiondelriesgo.gov.co/bitstream/handle/20.500.11762/28327/Caracterizacion_ChimaCordoba_2014.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Gaviria-Contreras, E., Garcia-Quintero, A., Chate-Galvis, N. (Eds.).
Aguas superficiales: uso, calidad y gestion sostenible en asociaciones campesinas de la parte
norte del departamento de Cordoba

Ministerio de las Culturas, las Artes y los Saberes. (2024). Plan Especial de
Salvaguardia. Trenzado en Cafia Flecha, Pricticas y Conocimientos
Ancestrales Artesanales de la Identidad Zeni. Cabildo Mayor Regional
del Pueblo Zent, Resguardo San Andrés de Sotavento, Cérdoba-Sucre.
https://patrimonio.mincultura.gov.co/salvaguardiapci/Lista-
Representativa/Documents/PES%20Trenzado%20en%20can%CC%83a
%20flecha,%20pra%CC%81cticas%20y%20conocimiento%20artesanal
es%20de%201a%20identidad%20Zenu%CC%81.pdf

Ministerio de la Proteccion Social, & Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial. (2007). Resolucion 2115 de 2007. Por medio de la
cual se sefialan caracteristicas, instrumentos bdsicos y frecuencias del
sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo
humano. https://minvivienda.gov.co/normativa/resolucion-2115-2007

Palencia, M., Garcia-Quintero, A., Chate-Galvis, N. G., Villalba-Soto, A. L.,
Anaya-Tatis, L. R., Bolafio-Vasquez, R. A,, Lerma, T. A., & Palencia-Luna, V.
J. (2023). Metodologia: Descripciéon de las unidades productivas basadas
en agricultura familiar. En M. Palencia, T. A. Lerma, & V. ]. Palencia-Luna
(Eds.), Estudio del uso del agua en asociaciones campesinas rurales de la
parte norte del departamento de Cérdoba (Colombia): Agricultura
Familiar (pp. 71-79). MT Pallantia Publisher S.A.S.
https://doi.org/10.34294/b.002.2023.09

Registro Unico Empresarial y Social. (s. f.-a). Consulta de registro de la
Asociacion Agropecuaria y Fcologica de Productores del Medio Sinii -
AEPROMSI. Recuperado el 3 de agosto de 2026, de
https://www.rues.org.co/detalle

Registro Unico Empresarial y Social. (s. f.-b). Consulta de registro de la
Asociacion de Pescadores y Agricultores Ecoldgicos de Purisima - APAE.

Recuperado el 3 de agosto de 2026, de https://www.rues.org.co/detalle

Registro Unico Empresarial y Social. (s. f.-c). Consulta de registro de la
Asociacion de Productores y Pescadores del corregimiento de Sitio Viejo

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 | 195



Gaviria-Contreras, E., Garcia-Quintero, A., Chate-Galvis, N. (Eds.).
Aguas superficiales: uso, calidad y gestion sostenible en asociaciones campesinas de la parte
norte del departamento de Cordoba

- APROPES. Recuperado el 3 de agosto de 2026, de
https://www.rues.org.co/detalle

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 | 196



Mindtech s.a.s.

3
I C 9 \ Es una empresa de investigacion y desarrollo
(NN tecnolégico, en ingenieria, ciencia de datos, ciencias
@ fundamentales como la quimica y la microbiologia,
agricultura, acuicultura y desarrollo rural, desarrollo
sostenible, ciencia de los materiales, ciencias ambientales, agronomia y

desarrollo rural, ciencias analiticas aplicadas a problemas cientificos,
industriales y sociales, entre otras.

Cuenta con un grupo de investigaciéon reconocido por el Ministerio de
Ciencias, Tecnologia e Innovacién de Colombia, Mindtech Research Group, ha
liderado proyectos a nivel nacional de investigaciéon basica y aplicada,
desarrollo tecnoldgico e innovacién. Ha sido la cofundadora de la iniciativa
AFICAT que converge en la actualidad a diversas instituciones publicas y
privadas a nivel nacional, contribuido con la formacién de capital humano a
nivel posdoctoral, doctoral, maestria y pregrado.

www.mindtech.com.co

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 |


http://www.mindtech.com.co/

S A



