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RESUM

Un dels majors problemes i reptes per a l'enginyeria i gestié dels recursos hidrics i
ambientals és la correcta distribucid i aprofitament de I'aigua i el medi ambient, d'una
manera sostenible. Part del problema és la mala distribucid i administracid
predominantment a Llatinoamérica, on es & una gran quantitat de recursos naturals,
pero la distribucid i aprofitament racional i responsable d'ells no s'ha aconseguit ja sigui
per politiques ineficients o per falta d'eines que facilitin i orientin els governs o
responsables locals a nivell urbd i rural. En la present investigacid s'aconsegueix obtenir
una metodologia d'aplicacié d'un index de gestié de conques rurals (GWI) basat en
indicadors que mesuren el grau de gestié de una conca i regié en general, depenent
de la zona d'estudi. La metodologia contempla el desenvolupament i aplicacié d'una
eina computacional amb una interficie amigable que permet la visualitzacié clara dels
indicadors d'acompliment i el seu seguiment en el temps com a base de planificacié.
En el mateix sentit, es va realitzar I'avaluacid in situ en 4 municipis dins del departament
de Boyacd a Coldombia, evidenciant en general abséncia de cultura de planificacié a

llarg termini i gestié dels recursos hidrics i ambientals.



RESUMEN

Uno de los mayores problemas y retos para la ingenieria y gestién de los recursos hidricos
y ambientales es la correcta distribucién y aprovechamiento del agua y el medio
ambiente, de una manera sostenible. Parte del problema es la mala distribucion y
administracion predominantemente en Latinoamérica, donde a pesar de contar con
una gran cantidad de recursos naturales, la distribucion y aprovechamiento racional y
responsable de ellos no se ha logrado ya sea por politicas ineficientes o por falta de
herramientas que faciliten y orienten a los gobiernos o responsables locales a nivel
urbano vy rural. En la presente investigacién se logra obtener una metodologia de
aplicacién de un indice de gestion de cuencas rurales (GWI) basado en indicadores
gue miden el grado de gestién de una cuenca y regién en general, dependiendo de la
zona de estudio. La metodologia contempla el desarrollo y aplicacién de una
herramienta computacional con una interface amigable que permite la visualizacién
clara de los indicadores de desempeno y su seguimiento en el tiempo como base de
planificacién. En el mismo sentido, se realizd la evaluacién in situ en 4 municipios dentro
del departamento de Boyacd en Colombia, evidenciando en general ausencia de

cultura de planificacién a largo plazo y gestién de los recursos hidricos y ambientales.



ABSTRACT

One of the biggest problems and challenges for the engineering and management of
water and environmental resources is the correct distribution and use of water and the
environment, in a sustainable way. Part of the problem is the poor distribution and
administration predominantly in Lafin America, where there is a large amount of natural
resources, but the distribution and rational and responsible use of them has not been
achieved either by inefficient policies or by lack of tools that facilitate and guide
governments or local leaders at the urban and rural levels. In the present investigation, it
is possible to obtain a methodology of application of a rural watershed management
index (GWI) based on indicators that measure the degree of management of a basin
and region in general, depending on the study area. The methodology contemplates
the development and application of a computational tool with a friendly interface that
allows the clear visualization of performance indicators and their follow-up over time as
a basis for planning. In the same sense, the on-site evaluation was carried out in 4
municipadlities within the department of Boyacd in Colombia, evidencing in general
absence of culture of long-term planning and management of water and environmental

resources.
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1 INTRODUCCION

1.1 Justificacién y marco general de la investigacion

A nivel mundial, el problema del agua presenta multiples focos, de una parte, el
problema de escasez hidrica y por otra parte eventos extremos que facilitan
condiciones de inundabilidad. En muchos de los casos referentes a paises desarrollados
como en Holanda, el problema se ha enfrentado con herramientas de planificacién
sostenible (Wolfjer & Al, 2007)

En Colombia, como en Latinoamérica, la escasez de agua en términos generales no es
un problema de oferta hidrica, es un problema derivado de la disponibilidad. En ese
sentfido, la cuantificacién de caudales o variables climatolégicas para los respectivos
modelos hidrolégicos, debe estar acompanada, para toda cuenca, de un plan integral
que garantice la unidn de esa oferta con la disponibilidad hidrica. Igualmente se
presenta un serio problema de vulnerabilidad ante eventos de inundabilidad, notorio en
zonas de planicies que reciben el aporte de las zonas altas. Para lograr esto, es necesario
reunirlas politicas gubernamentales, la voluntad estatal y un plan de accidn que permite
seguir una ruta que una a la comunidad con el estado y la ciencia. Se debe
concientizar al estado y a la comunidad que en Colombia no deberia hablarse de
escasez, deberia hablarse de una adecuada gobernanza del agua, que garantice la
disponibilidad del recurso en todos los sectores de la sociedad, y que garantice ademds

el uso sostenible de él. Se incluird en el presente documento:

e Revisién bibliogrdfica. Durante el desarrollo de toda la investigacion se realiza la
revisiéon bibliogrdfica correspondiente a los temas que se abordan en el trabajo.
e Determinacion de un estado del arte completo en referencia a prdcticas
infernacionales en gobernanza del agua. En este apartado es muy importante

la consecucidon de posibles temas desconocidos que puedan serinvolucrados en
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esta investigacion. Lainclusion de teorias econdmicas o de mercado, puede ser
relevante en el momento de frazar bases al protocolo.

e Andlisis y seleccion de las zonas estudio, para posterior trabajo de campo. En
este apartado es importante la escogencia de las zonas preferiblemente
extremas, en cuanto a disponibilidad hidrica, en Colombia.

e Diseno de encuestas de aplicaciéon en el trabajo de campo.

e Trabajo de campo, recoleccién de datos a fravés de encuestas y entrevistas in
situ.

e Andlisis e interpretacion de datos obtenidos.

¢ Diseno de protocolo comportamental.

e Diseno de protocolo gubernamental.

e Acoplamiento de protocolos y establecimiento de protocolo final.

1.2 Objetivos

Determinar un protocolo en Gestidén y gobernanza del agua a partir de un andlisis de las
distintas fases de reconocimiento de la problemdtica de escasez o excedencia hidrica

para cuencas hidrogréficas rurales.

Objetivos especificos:

= Realizar una revision bibliogrdfica extensa en cuanto a estado del arte, practicasy
tendencias en buenas prdcticas y experiencias a nivel mundial en referencia al
mercado del agua, gobernanza del agua, interaccién entre aplicacién de
modelos hidrolédgicos y conectividad con aplicacién de politicas de gestién.

= Recopilaciéon de informacion referente a experienciasin situ en diferentes zonas de
Colombia y para los distintos actores del proceso de gobernanza del agua, tanto
en zonas dridas como zonas de abundancia hidrica.

= A partir del conocimiento de diferentes précticas internacionales y de informacion
recopilada in situ, disenar un modelo de comportamiento ideal entre habitantes
de cuenca alta, media y baja, en zonas rurales, y el respectivo protocolo o manual
de seguimiento.

= Trazar una hoja de ruta general en cuanto a gestién del recurso hidrico a nivel de

cuenca por parte de las entidades gubernamentales.
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. Acoplar el protocolo de comportamiento de habitantes y la hoja de ruta

gubernamental, para establecer un modelo final de protocolo.

1.3 Descripciéon del documento

El documento relaciona la investigacién desarrollada para aportar a fravés de una
herramienta que permita a través de un indice, evaluar la gestion y administracion de
los recursos hidricos y ambientales. Inicialmente se enmarca toda la concepcidn tedrica
y numérica para mostrar los indicadores y la metodologia de uso de cada uno de ellos
en la evaluacién del indice GWI (Green watershed index). Posteriormente se exponen
los rangos y forma de determinacién de cada uno de los indicadores segun las
diferentes zonas de estudio y se escogen los caso estudio a través de 4 municipios
predominantemente rurales para aplicacion de la metodologia. Finalmente se dardn a
conocer los resultados de aplicacion y el andlisis de los datos obtenidos. Se cierra el

documento con las conclusiones y recomendaciones.
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2 ESTADO DEL ARTE

El reciente fendbmeno de cambio climdtico, ha suscitado la reflexién sobre el uso racional
y eficiente de los recursos hidricos en el mundo, sin embargo, Latinoamérica es un punto
de estudio importante debido a la rareza de los acontecimientos en torno al tema del
agua. A pesar de que se tfienen referencias importantes en cuanto a nimero de
estudios de oferta hidrica, y la existencia ahora, de numerosas herramientas de
prediccidén de caudales por medio de modelos hidrolégicos de alta resolucion, la
desconexién existente entre la tecnologia y la ciencia con la politica gubernamental,
hacen de la gestidn hidrica un problema que ha venido causando interés en diferentes

sectores de ciencia y desarrollo.

América Latina cuenta con la tasa per cdpita mds alta de disponibilidad de agua dulce
del planeta, segun cifras del Banco Mundial (2008), sin embargo, se presenta escasez y
contaminacién sectorial que afecta a millones de comunidades. A su vez, muchas de
las comunidades afectadas como indigenas y sectores populares defienden la no
privatizacion del servicio, alegando y exigiendo una correcta distribucidn por parte de

los gobiernos (Fernandez Colon, 2009).

En términos generales, la distribucion de la disponibilidad hidrica, también es muy
desigual en América Latina. En México por ejemplo los indices de oferta subterrdnea
empiezan a tener niveles preocupantes, debido primordialmente al exceso de
extracciones, por crecimiento de poblacién y por uso agricola. En contraste, Brasil,
Paraguay, Uruguay y Argentina, son poseedores de una de las mds grandes reservas de
agua subterrdnea del mundo. Es importante mencionar que América del sur cuenta
con dos de las mds importantes cuencas hidrogrdficas del planeta, la cuenca del
Amazonas y la cuenca del rio de la Plata, por ello Brasil cuenta con el 53% del agua de
Ameérica del Sury el 14% del agua del mundo. PerU estd en una situacion de “suficiente”,

mientras Brasil, Bolivia, Colombia, Venezuela, Argentina, y Chile se ubican en el rango

13
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de paises ricos con indices de entre 10.000 y 100.000 m3 de agua por persond por afo
(Guzmdn Arias & Calvo Alvarado, 2012).

A pesar de que el 70% de la superficie terrestre estd compuesta de agua, sélo el 2.5%
constifuye agua dulce y aprovechable por parte del hombre, tan solo el 0.4%,
incidiendo este factor en las tfremendas implicaciones geopoliticas de los recursos
hidricos que posee América Latina. (Segrelles Serrano, 2007). Adicionalmente el
crecimiento exponencial de la poblacién en el mundo afectard la ya muy sentida
situacién de escasez de paises como India, Pakistdn, las naciones de Medio Oriente y el
Africa semidrida (Penso Acero, 2009). Mientras la contaminacién y la escasez del agua
se evidencian cada dia mds, en las Ultimas décadas se han venido realizando una serie
de planes de reestructuracién de los espacios geo-econdmicos del continente para

poder garantizar un desarrollo sostenible.

El Cambio Climdtico seguramente tendrd y viene teniendo consecuencias importantes
sobre el balance hidrico de la tierra y éste sobre el funcionamiento de la infraestructura,
referente al aimacenamiento, regulacién y distribucién de caudales, como en el caso
de aquella utilizada en la prestacién de los servicios de agua potable y saneamiento,
en el uso de riego e industrial (Aguilar Amilpa, 2010). En ciudades de muy densamente
pobladas, la presencia de lluvias muy intensas puede sobresaturar la capacidad de los
drenagjes pluviales y la infraestructura de fratamiento de aguas residuales (Alegre,
Cabrera JR, Hein, & Bratteb0, 2012).Asimismo, el aumento del nivel del mar en zonas
costeras generaria seguramente la salinizacion de los acuiferos costeros. Asi mismo, el
aumento de los caudales y los escurrimientos pone en riesgo a miles de poblaciones
establecidas en zonas de riesgo elevado. Reciprocamente, la variabilidad extrema o
reduccién de la oferta en sus fuentes podria incrementar, todavia mds, la migracién rural
hacia las zonas urbanas, y exceder los limites de la infraestructura en su funcionamiento,
y los problemas en cuanto a capacidad institucional en gestién del agua en todos los
sectores. Lo anterior, unido a la previsible competencia entre todos y cada uno de los
usuarios, por los limitados recursos hidricos, podria causar hostilidad y desconfianza entre

todos, aumentando los conflictos por el agua como recurso vital(Aguilar Amilpa, 2010).

A partir del conflicto existente entre escasez, disponibilidad y cambio climdtico, una
adecuada ruta de desarrollo para la adecuada gestion integral del recurso hidrico, es

el establecimiento de una unidad de trabajo espacial. En ese sentido, histéricamente,
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debido a su base fisica de aportacién, la cuenca hidrogréfica surge como unidad
teritorial bdsica (BID, 2012). Esta unidad empieza a presentarse como divisién territorial
o limitrofe en muchos casos, sin embargo entra en conflicto con las naturales divisiones
politicas que connotan los paises o naciones. De esta manera una division politica no
implica necesariamente concordancia entre divisiones de cuenca, es decir, una
cuenca puede tener en su parteaguas inicio en un pais y finalizacién en otro pais, lo que
conlleva a un cuidado importante en los usos de agua “aguas arriba” para no

perjudicar "aguas abagjo”.

El Manejo Integrado de Cuencas Hidricas (MICH) genera una integracion de las
relaciones ambientales y socioecondmicas en torno a un nivel generalizado de cuenca
a través de planes de manejo integrados y de decisiones que regulan (UNESCO, 2009).
La toma de decisiones a nivel de cuenca requiere la interrelaciéon de conocimiento en
modelos tedricos y fisicos ademds de buenas prdcticas ambientales que dan la opcidn
de implementar modelos de manejo integrado. En el Ultimo par de décadas se han
desarrollado modelos hidroldgicos y geoldgicos en el estudio fisico, espacial y temporal
de procesos que franscurren en la cuenca hidrogrdfica a partir de SIG. Estos modelos
de manejo hidrolégico permiten predecir las diferentes respuestas del sistema ante
determinados eventos puntuales y en distintas escalas temporales, evaluando la
incertidumbre y correlacionando ademds la calidad de agua, entre otros, a pesar de
que la existencia de un modelo hidrogeoldgico conceptual o de alta resolucion no
asegura el adecuado manejo de la cuenca, pero si es una herramienta de gestion

fundamental.

Algunas de las limitaciones mds evidentes en el desarrollo de estos modelos, a nivel
agregado o distribuido es la falta de informacién o baja calidad de ella en la ejecucion
del modelo, o la dificultad de medir la incertidumbre, en especial énfasis durante la
proyeccion de modelos de respuesta ante efectos del cambio climdtico(BID, 2012).
Uno de los aspectos fundamentales y de control en el MICH (Manejo Integral de
cuencas hidrogrdficas) es la institucionalidad. Desde la primera Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Agua (Mar del Plata, 1977) se recomienda la realizacién
de reformas institucionales, administrativas y econdmicas, encaminadas a la
implementacién de organizaciones de cuenca (comités, consejos, etc) y de
autoridades reguladoras nacionales o regionales(BID, 2012). En algunos paises se ha

dado inicio a dichas conformaciones en cuanto a sistemas de manejo infegrado
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de recursos hidrogrdficos. Chile fue legalmente el primero en modificar su Codigo
de Aguas en 1981, seguido de México en 1992, Colombia en 1993 y Brasil en 1997.
Brasil, con la creaciéon de Comités de Agua y Agencias de Agua, y México, con la
creacion de Consejos de Cuenca, fueron los primeros paises en crear entidades
para el MICH. Segun un andlisis acerca del MICH en 28 paises, 10 no habian
implementado ningun programa de MICH o Planes de Eficiencia Hidrica, o lo
habian hecho sin resultados a destacar, y 5 paises los habian implementado
parcialmente. Ninguno de los paises analizados habia afianzado completamente
el modelo de MICH.

En funcidn a lo anterior, algunos autores (Cornelis J Van Leeuwen, Frijns, Van Wezel, &
Van de Ven, 2012)han establecido una serie de indicadores (24) que pueden determinar
el nivel de sostenibilidad de cuencas a nivel urbano, con el fin de determinar que
aspectos pueden llegar a influir en la toma o no de decisiones que ayudan en la toma
de decisiones mds convenientes desde el punto de vista del desarrollo sostenible
respecto al recurso hidrico. La metodologia anterior es contextualizada en unideal de
ciudades denominadas Blue Cities (Koop & Van Leeuwen, 2015)y el informe de
resultados de dichos indicadores se da a través de un Blue Print. Los Blue Prints permiten
la comparacién de diferentes cuencas urbanas con el fin de mantener una mejoria
continua en cada indicador y por ende posterior toma de decisiones. Comprende
elementos de una variedad de metodologias, como la huella hidrica, el metabolismo
urbano vy los servicios ecosistémicos. Los indicadores se han subdividido en ocho
categorias generales: 1) la proteccion del agua siguiendo el enfoque de huella hidrica,
la calidad del agua, que incluye las aguas superficiales y subterrdneas, 3) el agua
potable, 4) saneamiento, 5) infraestructura, 6) robustez climdtica, 7) biodiversidad y 8)
gobernanza. Los mejores resultados se obtienen cuando todos los interesados
(gobierno, empresarios, usuarios) estdn involucrados y conectados desde el principio.
Cadaindicador es evaluado a partir de fuentes oficiales de 0 a 10, y al final se determina
la media aritmética de los 24 indicadores, para poder establecer el BCI (Blue City Index),
que tiene caracteristicas estaticas, no dindmicas (C J Van Leeuwen, Koop, & Sjerps,

2016), teniendo en cuenta que da un pantallaso a la situacion actual analizada.

Es importante aclarar que el BCl se compara en varios estudios realizados por Van
Leeuwen para muchas ciudades en el mundo y para otros indices reconocidos como

Water Exploitation Index (Eurostat, 2016), TPI (Trends and pressures Index), el European
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Green City index (Dening, 2009), los World Bank Gobernance Indicators, el Worldwide
Governance Indicators (Kaufmann, 2010), o el Environmental Performance Index
(Jay, Esty, & Levy, 2010)manteniendo siempre correlaciones adecuadas que

garantizan la idoneidad del BCI.
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43 ANALISIS DE INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD Y GESTION
HiDRICA.

A partir de un analisis de los diferentes indicadores, podemos establecer un comin denominador en los

diferentes intereses de los principales indices consultados y referenciados en el apartado anterior. En la

siguiente tabla podemos ver los indicadores iniciales similares entre los diferentes indices analizados.

1. Mantenimiento a la Infraestructura X 3
2. Saneamiento X X 2
3. Riesgo X 2
4. Acceso al agua X
5. Demanda de agua X X 4
6. Calidad de agua X X 4
7. Escacez de agua X X 3
8. Estrés hidrico X 1
9. Huella de agua X 1
10. Autosuficiencia del agua X 1
11. Fugas en el sistema implementado X 2
12. Programas de uso y ahorro eficiente del agua 1
13. Biodiversidad X 1
14. Eficiencia medioambiental 1
15. Eficiencia energetica X 2
16. Atractivo X 1
17. Capital humano 1
18. Politicas de eficiencia y tratamiento del agua 2
19. Participacion medida del publico X 2
20. Eficiencia economica 1
21. Adaptabilidad al cambio climatico 1
22. Calidad de la informacion y del sistema de

gestion del conocimiento 1
23. Planes de gestion y accion Medida X 1
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24. Eficacia gubernamental

X 1

25. Control de la Corrupcién

X 1

Tabla 1 Informacién de indicadores iniciales por indice referenciado.

Calidad de agua y escasez de agua se convierten en dos de los indicadores con mayor repeticion o

nombramiento en los indices que evaltian sostenibilidad y aprovechamiento del recurso hidrico en el

mundo. En ese mismo sentido podemos ver cuales de los indicadores referenciados, y en el contexto de

cuencas rurales, podrian tener mayor relevancia en el momento de un andlisis de gestion del recurso

hidrico.

A continuacion, se muestra una descripcion de cada uno de los indicadores seleccionados inicialmente

como punto de partida en la evaluacion de gestidn sostenible de los recursos hidricos:

BCI
UWCS
Europea
n green

Mantenimiento a la
Infraestructura

Se cumple con todas las consideraciones de rigor tecnico
establecidas en la resolucion de otorgamiento de la
concesion de aguas frente a las condiciones hidraulicas de la
estructura, como tambien se realizan las debidas
calibraciones de los sistemas de medicion a fin de evitar se
propiecien perdidas en el sistema

BCI
EPI

Saneamiento

Estimar las personas de riesgo frente a la exposicién a un
saneamiento deficiente

BCI
EPI

Riesgo

Medidas frente a un posible desabasteciemto de la fuente a
la cual se deriva,esto en cuanto a inventario de fuentes
alternas y otros puntos de los cuales se pueda implementar
un sistema de captacion de emergencia

4 Propio

Acceso al agua

Porcentaje total de la poblacién de la region tiene acceso a
una fuente mejorada de agua potable

BCI
EPI

5 UWCS
Europea
n green

Demanda de agua

La Cantidad de agua en L/s otogada por la autoridad
Ambiental competente acorde con la cantidad de personasy
su respectiva proyeccion de poblacion mas las perdidas del
sistema (si las hay) para lo cual se debe establecer un
inventario de las personas beneficiadas, y la poblacion
flotante del sector

BCI
EPI
6 VPI
Europea
n green

Calidad de agua

Se realiza la Medicion del cumplimiento de los parametros
de calidad de agua estipulados en la ley, ademas de contar
con la autorizacion sanitaria favorable, esto debe ser medido
periédicamente
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BCI
7 EPI Escasez de agua
VPI g Cuando no se puede satisfacer la demanda hidrica. Se
considera que existe un uso doméstico anual por persona
menor a 1000 m3
Cuando la demanda del recurso hidrico afecta la oferta. Se
8 Estrés hidrico considera que existe estrés hidrico cuando se tienen usos
EPI domésticos anuales por persona entre 1000 y 1700 m3
Volumen total de agua dulce que se utiliza para producir los
bienes y servicios del area de influencia ----Esto deberia
9 Huella de agua establecerce en relacion a las exigencias de uso domestico
requeridas en la region es decir debe prevalecer el consumo
EPI de agua dulce frente a alguna otra acividad
10 Autosuficiencia del La autosuficiencia es 100% si toda la agua necesaria estd
EPI agua disponible y tomada desde el propio territorio
. Cuentan con planes de gestion inmediata frente a las
) Atencion Fugas en el . . )
11 Propio . . posibles fugas que puede llegar a presentar el sistema a fin
sistema implementado . -
de evitar desperdicio
se exige
por Programas de usoy | Cuenta con la totalidad de la medidas para uso adecuado del
12 norma ahorro eficiente del | recurso hidrico medinte la implementacion del PUEA, el cual
373 del agua debe estar debidamente aprovado por la autoridad
1997 ambiental
. X Se presertan las condiciones ecologicas estables del area de
13 BCI Biodiversidad ) P : & ) : )
inluencia de la fuente a pesar de la intervencion antropica
L Compensaciones ambientales en las zonas de influencia
14 WC-)I’|d Eficiencia directa del cuerpo hidrico del cual se deriva el recurso para
wide medioambiental ello puede ser medible la compensacion forestal que plante
la Autoridad Ambiental frente al caudal que se deriva
BCI
15 world Eficiencia energetica Porcentaje de aguas residuales tratadas con técnicas para
wide generary recuperar energia
. El agua apoya la calidad del paisaje rural medido por el
16 BCI Atractivo & ) p Y ) paisa) P
sentimiento de la comunidad dentro del area rural
world . Personal requerido para la optima operatividad del sistema
17 . Capital humano q P P . P
wide de abastecimiento
world o .
. - . Dentro de la asociacion de plantean medidas para el
wide Politicas de eficiencia ) ) S
18 . sumistro de agua en cuanto a horarios de distribucion y/o
Europea |y tratamiento del agua
esto para la epoca de escases
n green
C e ) Se puede establecer mediante reuniones anuales de
BCI Participacion medida . ; :
19 S rendicion de cuentas, a traves de juntas de accion comunal,
UWCS del publico o
por lo menos una vez al afio.
. . Facturacion mensual acorde con los consumos estimados a
20 UWCS Eficiencia economica .
cada suscriptor,
- El disefio del sistema de derivacion y abastecimiento cuenta
Adaptabilidad al ) ) ) Y L
21 UWCS con la capacidad hidraulica adecuada para las condiciones

cambio climatico

criticas. Sistema de proteccion en zonas inundables.
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Archivos y registros de los planes de cumplimiento

Calidad de la . ) . )
establecidos por la autoridad ambiental, como un sistema

informacién y del

22 UWCS . , de informacion en el cual se determinen la cantidad de
sistema de gestion del ) o .
L usuarios y la demanda requirida por los mismos; como
conocimiento i : s )
tambien registros de las condiciones del sistema.
Establece un plan de contingencia frente a las

23 Bl Planes de gestion y eventualidades que se presentan en caso de falencias en el

accién Medida sistema de abastecimiento a fin de garantizar siempre el

suministro del recurso
Condicion necesaria para el desarrollo de todas las personas
. en libertad y armonia dentro del Marco de la legislacion
world Eficacia

24 nacional y de la legislacién internacional. Autorizacion

wide ubernamental o . )
g sanitaria favorable y resolucion de otorgamiento de
concesion de aguas con la Autoridad Ambiental competente
Se realizan Estrategias para mejorar y supervisar el
25 world Control de la desempefio, de quienes se encargan de la administracion y
wide Corrupcién operacion del sistema de abastecimiento, por parte de los

suscriptores.
Tabla 2. Informacién indicadores con mayor relevancia en cuencas rurales.

Sin embargo, los indicadores 2,3,4,5,6,7,18 y 24 podrian concebirse desde el concepto de riesgo y
vulnerabilidad, donde podriamos asociar al riesgo como un producto de la amenaza por la vulnerabilidad
(Sosa Rodriguez, 2010). La vulnerabilidad podria definirse como la incapacidad de una poblacién para
poder controlar o dar frente a la amenaza. Lo anterior podria entenderse en la necesidad de tener en
cuenta no solo la cantidad sino la calidad de agua a partir de modelos que permitan identificar muestras
iniciales y finales en cuerpos de agua. Sosa determina un indice general de gestion del agua a través del
Water Management Effectiveness Index (WMEI), el cual tiene a su vez tres sub indices; el Supply Index
(WSI), que evalua la efectividad por parte de las autoridades en la distribucion de agua a la poblacién para
sus necesidades basicas, segundo, el Water Quality Index (Ql), que mide la efectividad en las autoridades
para suministrar agua en condiciones saludables para la poblacion, y el Sewage Index (Sl), que mide

efectividad en la distribucidn de la red de alcantarillado y sistema de tratamiento hasta la entrega al rio.

Con lo anterior, teniendo en cuenta calidad y calidad de agua, el WMEI lo define Sosa como:

WMEI = k1 WSI + K2 % QI + k3 * SI (1)

Otro de los indices tenidos en cuenta por (Sosa Rodriguez, 2010), fue el indice de Vulnerabilidad (Water

Management Vulnerability Index, WMVI). Este indice analiza las condiciones fisicas de la cuenca, a través

del PCI (Physical conditions), la capacidad econdémica de la region a través de ECI (Economic conditions),

21



Modelacion hidrolégica distribuida en base a esquemas de voltimenes finitos

caracteristicas sociales a través del SCI (Social characteristics) y la representacion politica y su efectividad

en términos generales a las necesidades de la poblacién a través del PRI (Political representation).
WMVI = k1 PCl + K2+ ECI + k3 xSCI + K4 = PRI (2)

El riesgo para Sosa es el producto de WMVI por WMEI, a través del Water Management Ineffectiveness
Risk Index (WMIRI). Este indice tiene una distribucién probabilistica (0 £ WMIRI < 100), donde n es la
cantidad total de vecindarios. Por lo tanto, cuando WMIRI = 100, los habitantes del vecindario analizado
enfrentan el riesgo maximo posible generado por problemas de gestion del agua.

Sin embargo, si WMIRI = 0, su exposicion es minima(Sosa Rodriguez, 2010).

WMIRI = WMEI:[WMVI (3)

Para la presente investigacion, y a partir del contexto de cuencas rurales, se tendran en cuenta por

separado los indicadores WMEI, WMVIy WMIRI.

De esta manera, reorganizamos los indicadores generales:-de

Se cumple con todas las consideraciones de rigor tecnico
BCI establecidas en la resolucion de otorgamiento de la
1 UWCS Mantenimiento ala | concesion de aguas frente a las condiciones hidraulicas de la
Europea Infraestructura estructura, como tambien se realizan las debidas
ngreen calibraciones de los sistemas de medicion a fin de evitar se
propiecien perdidas en el sistema
2 \(/ggg? Efectividad en gestion Evalia ab o )
) hidrica general alua abastecimiento, Calidad de agua y cobertura de
2010) sistema de alcantarillado.
WMVI
3 (Sosa, | Vulnerabilidad hidrica Evaltia Condiciones fisicas, econémicas, sociales y de
2010) representacion politica
WMIRI
4 (Sosa, Riesgo hidrico
2010) Vulnerabilidad x Amenaza
Cuando la demanda del recurso hidrico afecta la oferta. Se
5 Estrés hidrico considera que existe estrés hidrico cuando se tienen usos
EPI domésticos anuales por persona entre 1000 y 1700 m3
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Volumen total de agua dulce que se utiliza para producir los
bienes y servicios del area de influencia ----Esto deberia
6 Huella de agua establecerce en relacion a las exigencias de uso domestico
requeridas en la region es decir debe prevalecer el consumo
EPI de agua dulce frente a alguna otra acividad
7 Autosuficiencia del La autosuficiencia es 100% si toda la agua necesaria esté
EPI agua disponible y tomada desde el propio territorio
se exige
por Programasde usoy | Cuenta con la totalidad de la medidas para uso adecuado del
8 norma ahorro eficiente del | recurso hidrico medinte la implementacion del PUEA, el cual
373 del agua debe estar debidamente aprovado por la autoridad
1997 ambiental
AT Se presertan las condiciones ecologicas estables del area de
9 BCI Biodiversidad : P ) & ) ) )
inluencia de la fuente a pesar de la intervencion antropica
Compensaciones ambientales en las zonas de influencia
10 wgrld E.f|C|enc.|a directa del cuerpo hidrico del cual se deriva el recurso para
wide medioambiental ello puede ser medible la compensacion forestal que plante
la Autoridad Ambiental frente al caudal que se deriva
BCI Lo
Eficiencia de
11 world . X
i Tratamiento Residual. ) )
wide Porcentaje de aguas residuales tratadas.
. El agua apoya la calidad del paisaje rural medido por el
12 BCI Atractivo g A p v ) paisay P
sentimiento de la comunidad dentro del area rural
world . Personal requerido para la optima operatividad del sistema
13 . Capital humano q P P o P
wide de abastecimiento
o . Se puede establecer mediante reuniones anuales de
BCI Participacién medida ) »p . )
14 e rendicion de cuentas, a traves de juntas de accion comunal,
UWCS del publico o
por lo menos una vez al afio.
L X Facturacion mensual acorde con los consumos estimados a
15 UWCS Eficiencia economica .
cada suscriptor,
o El disefio del sistema de derivacion y abastecimiento cuenta
Adaptabilidad al lorema de ¢ Y ¢
16 UWCS Lo con la capacidad hidraulica adecuada para las condiciones
cambio climatico . ) . )
criticas. Sistema de proteccion en zonas inundables.
. Archivos y registros de los planes de cumplimiento
Calidad de la i yreg ) P ) P )
TR e e o) establecidos por la autoridad ambiental, como un sistema de
17 UWCS . c informacion en el cual se determinen la cantidad de usuarios
sistema de gestién del - ) )
L y la demanda requirida por los mismos; como tambien
conocimiento ) . )
registros de las condiciones del sistema.
Se realizan Estrategias para mejorar y supervisar el
18 world Control de la desempefio, de quienes se encargan de la administracion y
wide Corrupcién operacion del sistema de abastecimiento, por parte de los
suscriptores.

Tabla 3. Definicion de indicadores para cuencas rurales.

Segun la referencia de cada uno de los indices de evaluacion analizados, la mejor forma de evidenciar una
adecuada o deficiente gestion es aquella que puede ser visualizada practica y facilmente. Por ello se ha
seguido la metodologia de Blue Cities Index (CJ Van Leeuwen et al., 2016), donde se califica cada factor o
indicador de 0 a 10, dependiendo el grado de cumplimiento en la tenencia o no del proceso requerido,
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con plena justificacién. De esta manera, un municipio o provincia o Departamento, donde sus cuencas
rurales cumplen plenamente, a cabalidad y ante sus habitantes a manera de percepcion, los objetivos de
cada uno de los indicadores, el promedio de sus respectivas calificaciones tendrd un puntaje promedio

cercano a 10.

La justificacidn de calificacion de cada indicador debe evidenciar seguin el objetivo del mismo, el grado de

cumplimiento. En este caso, se ha establecido lo anterior teniendo en cuenta el siguiente criterio:

CRITERIO PONDERACION
0-5 No sostenible
6-8 medianamente sostenible
9-10 Sostenible

Tabla 4. Criterio general de los indicadores.

Y de manera especifica:

CRITERIO EVALUACION
0 No cumple
2 Da inicio de planeacion de la actividad
4
Culmina la parte operativa de la planeacion
6 Cuenta con el planteamiento y da inicio al desarrollo
de la actividad para ejecucion
8 Ejecuta la actividad parcialmente
10 Cumple

Tabla 5. Evaluacion especifica de los criterios de gestion.

Es importante recordar que las diferentes metodologias de los indices analizados previamente en el
Estado del Arte, evaltan el rendimiento general de gestién como un promedio de puntaje de todos los
indicadores, y por tal motivo la evaliuacion justificada de ellos es importante con el fin de disminuir lo mas

posible la incertidumbre del indice general.

Una cuenca perteneciente a una regién desarrollada, seguramente tendra sus indicadores en un marco
de alta sostenibilidad, y una cuenca perteneciente a una region en via de desarrollo, seguramente sera no
sostenible, pero lo ideal es que haya iniciado la fase de planeacidn de actividades para llegar a la meta de

sostenibilidad deseada.

Cada indicador es un universo diferente y los medios de calificacion son una expresidn subjetiva segun la

perspectiva del autor. Sin embargo, se trata de tener en cuenta la mayor objetividad posible en referencia
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a los objetivos de sostenibilidad planteados. A continuacidn, se anunciara cada indicador y la respectiva

descripcion de calificaciéon del mismo.

4431 ANALISIS INDIVIDUAL DE INDICADORES

A continuacion se muestran los 6 grados de cumplimiento planteados para cada uno de los indicadores,

segun el objeto de cada uno de ellos, y a partir de la correspondiente evaluacién en un rango de 1 a 10.

4-113.1.1 _Mantenimiento a la Infraestructura (MI):

CUENTA CON EL

DA INICIO PROCESO DE CULMINA LA PLANTEAMIENTO EJECUTALA
MANTENIMIENTO A LA NO CUMPLE PLANEACION DE LA PARTE YDA INICIO AL ACTIVIDAD CUMPLE
INFRAESTRUCTURA ACTIVIDAD OPERATIVA DE | DESARROLLO DE PARCIALMENTE
LA PLANEACION LA ACTIVIDAD
PARA EJECUCION
Se cumple con todas las
consideraciones de rigor
P . - Se adecua la
técnico establecidas en la Cuenta con los disefios
. . X estructura a dar
resolucién de otorgamiento del sistema de - .
= " Especificaciones inicioa la . X
de la concesion de aguas No cuenta con captacion y control de . - Se realiza la fase Se culmina la
. e . técnicas adecuacion y en ) iy
frente a las condiciones especificaciones | caudal, ademas con un operativa para la adecuacion y
e . A . avaladas por un campo se N iy
hidrdulicas de la estructura, técnicas para la inventario total de los . etapa de calibracion de
A ) . profesional reconocen los - .
como también se realizan actividad puntos en donde se il adecuacion los sistemas
. . . X idoneo puntos de
las debidas calibraciones de deben implementar los L
X - . . medicién de
los sistemas de medicién a sistemas de medicién caudal
fin de evitar se propicien
perdidas en el sistema
0 2 4 6 8 10
Reconocimiento Adecuacion al Adecuacion al
- o L 5
Disefios al 50% Revision 50% en campo 50% 100%
Evaluacion 1 3 5 7 9
Disefios al 100% Revisado y Eszbleucr:rtrc‘;se gm Adecuacién al
° avalado 100% € puntos 99%
intervenir

Tabla 6. Evaluacién del indicador MI.
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Los siguientes 5 indicadores hacen parte de la evaluacién del indicador de eficiencia en la gestion hidrica:

4-1:23.1.2 __Saneamiento (S):

DA INICIO CUI::::: " CUENTA CON EL
NO PROCESO DE OPERATIVA PLANTEAMIENTO Y DA EJECUTALA
SANEAMIENTO INICIO AL DESARROLLO ACTIVIDAD CUMPLE
CUMPLE PLANEACION DE DE LA DE LA ACTIVIDAD PARA PARCIALMENTE
LA ACTIVIDAD PLANEACIO
N EJECUCION
Se
Se da etapa determina el
. o total de la .
Estimar las personas de preliminar a la X . . Cubrimiento
. s R . poblacion Puesta en marcha de Ejecucion de
riesgo frente a la exposicion [ No se ha estimacion de ) . total de
N X . vulnerabley | planes de accién hacia la obras de 5
a un saneamiento realizado poblacion e i . saneamient
- . T las poblacién vulnerable. saneamiento -
deficiente identificacion del . o bésico.
Fiesgo condiciones
de
saneamiento
2 4 6 8 10
0
Porcentaje de cubrimiento
. i 20 40% 60% 80% 100%
Saneamiento bésico
1 3 5 7 9
10% 30% 50% 70% 90%
Tabla 7. Evaluacién del indicador S
4-133.1.3 _ Acceso al agua (AA):
DA INICIO CULMINA LA CUENTA CON EL
NO PROCESO DE PARTE PLANTEAMIENTO Y DA EJECUTA LA
ACCESO AL AGUA INICIO AL DESARROLLO ACTIVIDAD CUMPLE
CUMPLE PII://:’/\‘\EC?'::\II?DNA?)E OP:FAAJE“/@BT\JLA DE LA ACTIVIDAD PARA PARCIALMENTE
EJECUCION
Porcentaje total de la Ninguno Se plantean Se cuenta con las Todas las
- . . . r . - Se abarca un
poblacién de la region tiene alternativas para | instrucciones Disefios y planes de orcentaie personas
tiene acceso a una acceso al el suministro definitivas para el | construccion p y cuentan
Rk - - - importante de
fuente mejorada de agua eficiente del suministro del adjudicados. L con
cubrimiento -
agua potable potable recurso recurso servicio
Sobre el total de avance 2 4 6 8 10
del proyecto 0
20 40% 60% 80% 100%
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1 3 5 7 9
10% 30% 50% 70% 90%
Tabla 8. Evaluacién del indicador AA.
4143.1.4 _Demanda de Agua (DA):
DA INICIO s::‘:’nEINA . CUENTA CON EL
NO PROCESO DE OPERATIVA PLANTEAMIENTO Y DA EJECUTA LA
DEMANDA DE AGUA INICIO AL DESARROLLO ACTIVIDAD CUMPLE
CUMPLE PLANEACION DE LA | DE LA
ACTIVIDAD PLANEACIO DE LA ACTIVIDAD PARA PARCIALMENTE
N EJECUCION
La Cantidad de agua en L/s
otogada por la autoridad
Ambiental competente
. La
acorde con la cantidad de
. demanda . "
personas y su respectiva L Ejecucion de obras e
. . no es . Definicién . Puesta en .
proyeccion de poblacion . Busqueda de infraestructura para Satisfecha la
) R satisfecha de fuentes ” marcha de
mas las perdidas del sistema fuentes alternas captacion de fuentes Lo demanda
X por oferta alternas distribucion
(si las hay) para lo cual se o alternas.
hidrica
debe establecer un . "
. . disponible
inventario de las personas
beneficiadas, y la poblacion
flotante del sector
o 2 4 6 8 10
Indicadores basados en las
fases para la obtencion de la
concesion 1 3 5 7 9 10
10% 30% 50% 70% 90% 100%
Tabla 9. Evaluacién del indicador DA.
4-1.53.1.5 Calidad de Agua (CA):
CALIDAD DE AGUA NO DA INICIO CULMINA LA CUENTA CON EL EJECUTALA CUMPLE
CUMPLE PROCESO DE PARTE PLANTEAMIENTO Y DA ACTIVIDAD
PLANEACION DE OPERATIVA | INICIO AL DESARROLLO PARCIALMENTE
LA ACTIVIDAD DE LA DE LA ACTIVIDAD PARA
PLANEACIO EJECUCION
N
Se realiza la Medicion del se cuenta -
limiento de | N Se realiza un con los Se cuenta con disefios de
cumplimiento .e 0s o{se € ea. ,a,u resultados PTARS Y PTAPS, y planes Plantas en
parametros de calidad de realizan proceso inicial de Lo . .
. . . de los de disminucién de funcionamiento
agua estipulados en la ley, | medicione medicion de las L S . Puesta en
P analisis para contaminacién en parcial X .
ademas de contar con la s fuentes hidricas funcionamie
C o todas las fuentes.
autorizacion sanitaria nto de
fuentes-
favorable, esto debe ser plantas en
medido periddicamente un 100%
0 2 4 6 8 10
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el 20% el 40% el 60% el 80% Cumple el
% de fuentes hidricas 100 %
tratadas y medidas
continuamente 1 3 5 7 9
el 10% el 30% el 50% el 70% Cumpe el 90%
Tabla 10. Evaluacién del indicador CA.
4.-1.63.1.6 __Atencion de Fugas en el sistema (FS):
ATENCION FUGAS EN EL NO DA INICIO CULMINA LA CUENTA CON EL EJECUTA LA CUMPLE
SISTEMA IMPLEMENTADO CUMPLE PROCESO DE PARTE PLANTEAMIENTO Y DA ACTIVIDAD
PLANEACION DE OPERATIVA INICIO AL DESARROLLO | PARCIALMENTE
LA ACTIVIDAD DE LA DE LA ACTIVIDAD PARA
PLANEACION EJECUCION
Cuentan con planes de No Se plantean Serealizaun | Eldocumento pasaaun | En este punto el Plan
gestion inmediata frente a cuentan medidas para la documento proceso de revision documento debe | implementa
las posibles fugas que con atencion de fugas | en el cual se contar con el do en todos
puede llegar a presentar el | estrategia plasman las visto bueno de los puntos
sistema a fin de evitar sde contingencia un profesional de redes de
desperdicio planificaci s arealizar ideoneo drenaje.
on frente a una
eventualidad
0 2 4 6 8 10
X Plan
i visto bueno de implementa
Notienen | Medidas Documento B mas del 60% de do en todos
X implementadas al maestro al Revision al 50% las personas
ninguna 50% 60% inculadasen fa | 10 PUM
) ) b b vinculadasenla [ 4o e ges ge
Ejecucion de un documento junta drenaje.
maestro
1 3 5 7 9
Presenta ! visto bueno de
alguna Medidas a Documento mas del 100% de
idea al implementar a un maestro al Revision al 100 % las personas
100% 100% vinculadas en la
respecto :
junta
Tabla 11. Evaluacién del indicador FS.
4-1.-73.1.7 __ Riesgo (RI):
CULMINA LA
DA INICIO PARTE CUENTA CON EL
NO PROCESO DE OPERATIVA PLANTEAMIENTO Y DA EJECUTA LA
RIESGO INICIO AL DESARROLLO ACTIVIDAD CUMPLE
CUMPLE PLANEACION DE DE LA DE LA ACTIVIDAD PARA PARCIALMENTE
LA ACTIVIDAD PLANEACIO
N EJECUCION
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Medidas frente a un posible No se Se dainicio a Se se implementan disefios Ejecucion del 100 % de las
desabasteciemto de la estiman recorridos a fin de reconocen con fines preventivos de proyecto obras estas
fuente a la cual se fuentes hacer las fuentes | las fuentes abastecedoras deben
deriva,esto en cuanto a alternas | reconocimiento del | de captacion contar con
inventario de fuentes area para fuentes | aledafias ala la
alternas y otros puntos de abastecedoras abastecedor autorizacion
los cuales se pueda a dela
implementar un sistema de autoridad
captacion de emergencia ambiental,
como
tambien ser
no invasivos
parala
fuente
hidrica
0 2 4 6 8 10
Se
reconocen
Se dainicio al las fuentes Se realizan los disefios Realizacion de la
recorrido de hidricas del propuestos con un adecuacion en 100%
reconocimiento area de avance del 60% un 60%
influencia en
Indicadores basados en
. un 60%
actividades de
cumplimiento 1 3 5 7 9
Se
reconocen
Fase de Se terminael las fuentes . - Realizacion de la
. N . Se realizan los disefios 3
planteami recorrido de hidricas del adecuacion en
s con un avance del 70%
ento reconocimiento area de un 90%
influencia en
un 100%
Tabla 12. Evaluacién del indicador RI.
4-1.83.1.8 _ Estrés hidrico (EH):
ESTRES HIDRICO NO DA INICIO CULMINA LA CUENTA CON EL EJECUTA LA CUMPLE
CUMPLE PROCESO DE PARTE PLANTEAMIENTO Y DA ACTIVIDAD
PLANEACION OPERATIVA DE | INICIO AL DESARROLLO PARCIALMENTE
DELA LA PLANEACION | DE LA ACTIVIDAD PARA
ACTIVIDAD EJECUCION
Cuando la demanda del N hay estrés
recurso hidrico afecta la fgé;‘;f;/: 1000<Dotacién | 1200<Dotacién< | 1400<Dotacién<1600m | 1600<Dotacién<17 D:t'::lz‘;es
oferta. Se considera que 0 <1200m3/afio | 1400m3/afio 3/afio 00m3/afio
existe estrés hidrico cuando fio >1700
se tienen usos domésticos m3/afio
anuales por persona entre
1000y 1700 m3
0 2 4 6 8 10
Niveles de evolucién en el 20% el 40% el 60% el 80% Culrg(F))l; o
6
correccion de escasez
1 3 5 7 9
el 10% el 30% el 50% el 70% Cumpe el 90%

Tabla 13. Evaluaciéon del indicador EH.
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4-1.93.1.9 Huella de Agua (HA):

HUELLA DE AGUA NO DA INICIO CULMINA LA | CUENTA CON EL EJECUTA LA CUMPLE
CUMPLE PROCESO DE PARTE PLANTEAMIENTO Y DA ACTIVIDAD
PLANEACION DE OPERATIVA | INICIO AL DESARROLLO PARCIALMENTE
LA ACTIVIDAD DE LA DE LA ACTIVIDAD PARA
PLANEACIO | EJECUCION
N
Control de
Volumen total de agua Sistematizaci las
ili Nivel . ioti
dulce qu<_e * Utl-hza para id:netiefiscgcei Comienzo de on de los estadisticas
prod.ugr los bienes y on definiciones con medios de | Implantacion de sistemas | Comienzo del | referentes a
~ servicios del area de _ definiZién sisternas de medicién de de obtencién de los andlisis de los huella
influencia --—-Esto del?.\erla de huella medicion contabilizaci | diferentes tipos de huella | diferentes tipos hidricay
establec.erce en relacion a hidrica identificados onesy hidrica. de huella hidrica | comienzo de
las exigencias de uso ) facturacione acciones en
domestico requeridas en la bajos s hidricas funcion a
region es decir debe ello
prevalecer el consumo de
agua dulce frente a alguna
otra acividad
0 2 4 6 8 10
Cumple el
Niveles de evolucién en el 20% el 40% el 60% el 80% 100 %
6
correccion de escasez
1 3 5 7 9
el 10% el 30% el 50% el 70% Cumpe el 90%
Tabla 14. Evaluacién del indicador HA.
4-1103.1.10 Autosuficiencia del Agua (AUA):
AUTOSUFICIENCIA DEL NO DA INICIO CULMINA CUENTA CON EL EJECUTA LA CUMPLE
AGUA CUMPLE PROCESO DE LA PARTE PLANTEAMIENTO Y DA ACTIVIDAD
PLANEACION DE LA | OPERATIVA INICIO AL DESARROLLO PARCIALMENTE
ACTIVIDAD DELA DE LA ACTIVIDAD PARA
PLANEACIO EJECUCION
N
Toda el Entre el 20y 30 % Entre el 40y | Entre el 60y 70% de agua del 100% de
La autosuficiencia es 100% | agua se de agua se deriva 50 % de se deriva de la region Entreel 80y agua
si toda la agua necesaria derivade | de laregion agua se 90% del recurso | requerida se
esta disponible y tomada otra derivade la se deriva de la toma el total
desde el propio territorio region region region de la region
0 | 2 4 6 8 10
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del 100% .
de agua del 100% de del 100% de del 100% de
) del 100% de agua agua R
requerida X X del 100% de agua agua requerida agua
requerida se toma | requerida se " X
se toma requerida se toma el 60 se toma el 80 requerida se
el 20 %total de la toma el 40 .
el0 . %total de la region %total de la toma el total
o region %total de la ) N
%total de region region de la region
Depende de la demanda la region
requerida y capacidad de la 1 3 5 7 9
fuente
1009
del 100% del 100% de
de agua del 100% de
) del 100% de agua agua .
requerida X R del 100% de agua agua requerida
requerida se toma | requerida se .
se toma requerida se toma el 70 se toma el 90
el 30 %total de la toma el 50 X
el 10 . %total de la region %total de la
region %total de la X
%total de . region
N region
la region
Tabla 15. Evaluacion del indicador AUA.
4-1113.1.11 Programas de Uso y Ahorro eficiente del Agua (UAH):
PROGRAMAS DE USO Y NO DA INICIO CULMINA LA CUENTA CON EL EJECUTA LA CUMPLE
AHORRO EFICIENTE DEL CUMPLE PROCESO DE PARTE PLANTEAMIENTO Y DA ACTIVIDAD
AGUA PLANEACION DE OPERATIVA INICIO AL DESARROLLO PARCIALMENTE
LA ACTIVIDAD DELA DE LA ACTIVIDAD PARA
PLANEACIO EJECUCION
N
Cuenta con la totalidad de No Se plantean Serealizaun | El documento pasa a un Documento Resolucion
la medidas para uso cuentan medidas para la documento | proceso de revision por evaluadoy aprobatoria
adecuado del recurso con implementacion en el cual se | parte de la autoridad aprobado porla | del PUEA
hidrico medinte la estrategia | del PUEA plasman ambiental autordad
implementacion del PUEA, sde medidas de ambiental
el cual debe estar planificaci uso y ahorro mediante
debidamente aprovado por | on eficiente del concepto tecnico
la autoridad ambiental agua
0 2 4 6 8 10
. Documento
. Medidas visto bueno de la debidament
No tienen implementadas al Documento Revision al 50% persona e aprobado
ninguna P PUEA 60% : encargada del P y
. . 50% N mediante
Ejecucion del documento concepto tecnico .
resolucion
PUEA
1 3 5 7 9
Presenta Medidas a Visto buen.o total
alguna implementar a un Documento Revision al 100 % del coordinador
idea al P PUEA 100% N de recurso
100% .
respecto hidrico
Tabla 16. Evaluacién del indicador UAH.
4-1423.1.12 Biodiversidad (BD):
BIODIVERSIDAD NO DA INICIO CULMINA LA CUENTA CON EL EJECUTALA CUMPLE
CUMPLE PROCESO DE PARTE PLANTEAMIENTO Y DA ACTIVIDAD
PLANEACION DE OPERATIVA | INICIO AL DESARROLLO PARCIALMENTE
LA ACTIVIDAD DE LA DE LA ACTIVIDAD PARA
PLANEACIO EJECUCION
N
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Se presertan las Entrega de Puesta en
condiciones ecologicas Sin Inicio de un estud?o de Generacidn de planes de |mplementacién marcha
estables del area de estudio de proceso de - . contingencia ante P L v
. R - N R Biodiversida N planes de seguimiento
inluencia de la fuente a biodiversi estudios de ddela peligros ala contingencia anual a los
pesar de la intervencion dad Biodiversidad . biodiversidad. 8
N region. planes
antropica
Esto se mide con respecto 0 2 4 6 8 10
al grado de satisfaccion de Puesta en
la poblacion beneficiada Proceso marchay
por el sistema de acueducto | No tienen Avance estudios Entrega Identificacién de posibles licitatorio seguimiento
con respecto a las ninguna 20% inicial 40% soluciones 60% adjudicado del argmal alos
ici i lan 80%
“ambientaesde. P | planes 100
biodiversidad, en este caso 1 3 5 7 9
seevaluaen antesy el niciati A di Revision de lan d . ! Eiecicis
ahora ( despues de las mc]ig'z/lvas vanc;oe;tu ios la entrega an de cTnt|n7g§;c|a Jec:;lg;
obras hidraulicas) ° ° 50% completo 70% totald0%

Tabla 17. Evaluacién del indicador BD.

4-1-133.1.13 Eficiencia Medio Ambiental (EMA):

EFICIENCIA NO DA INICIO CULMINA LA CUENTA CON EL EJECUTALA CUMPLE
MEDIOAMBIENTAL CUMPLE PROCESO DE PARTE PLANTEAMIENTO Y DA ACTIVIDAD
PLANEACION DE OPERATIVA INICIO AL DESARROLLO PARCIALMENTE
LA ACTIVIDAD DELA DE LA ACTIVIDAD PARA
PLANEACIO EJECUCION
N
Compensaciones Serealizaun | Eldocumento pasa aun Documento Resolucion
ambientales en las zonas de | No cuenta documento proceso de revision por evaluadoy aprobatoria
influencia directa del con el se plantean las en el cual se parte de la autoridad aprobado por la dela
cuerpo hidrico del cual se | document | areaacompensar | plasman las ambiental autordad compensaci
deriva el recurso paraello | odeplan | para larealizacion | compensaci ambiental on
puede ser medible la de del plan de ones mediante
compensacion forestal que [ establecim | mantenimientoy | ambientales concepto tecnico
plante la Autoridad ientoy establecimiento
Ambiental frente al caudal | mantenimi
que se deriva ento
0 2 4 6 8 10
. Documento
. Medidas visto bueno dela debidament
No tienen | . Documento - persona
K implementadas al lan 60% Revision al 50% da del e aprobado
Ejecucion del plan de ninguna 50% plan 60% encargaca ? mediante
establecimiento y concepto tecnico resolucion
mantenimiento de los
arboles a compensar
1 3 5 7 9
Presenta . Visto bueno total
Medidas a .
alguna . Documento - del coordinador
X implementar a un Revision al 100 %
idea al plan 100% de la parte
100%
respecto forestal

Tabla 18. Evaluacion del indicador EMA.
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4.1.143.1.14 Atractivo (A):

ATRACTIVO NO DA INICIO CULMINA LA CUENTA CON EL EJECUTALA CUMPLE
CUMPLE PROCESO DE PARTE PLANTEAMIENTO Y DA ACTIVIDAD
PLANEACION DE OPERATIVA | INICIO AL DESARROLLO PARCIALMENTE
LA ACTIVIDAD DE LA DE LA ACTIVIDAD PARA
PLANEACIO EJECUCION
N
El agua apoya la calidad del Se culmina
paisaje rural medido porel [ No se Se plantean las el listado de . - X serealizan a se tabulany
o . Se realizan visitas a fin de
sentimiento de la realizan preguntas de la preguntas ) todos las reconocen
. realizar las encuentas
comunidad dentro del area | encuentas | encuesta de las encuentas resultados
rural encuentas
0 2 4 6 8 10
. . Satisfacticio . - Satisfacticio
. No tienen Sat|sfa§|sc(|;r;sde fas ndelas Satisfacticion de las Sanga;trlsc;zr;:e nde las
Esto se mide con resPecto ninguna P personas personas encuentadas del P personas
al grado de satosfaccion de medica encuentadas del encuentadas 60% encuentadas del encuentadas
la pot.)lacion beneficiada 20% del 40% 80% del 100%
por el sistema de acueducto
con respecto a las 1 3 5 7 9
condiciones medio
ambientales de la fuente | satisfactici Satisfacticio
hidrica on de las Satisfacticion de las nde las Satisfacticion de las Satisfacticion de
ersonas personas ersonas ersonas encuentadas del las personas
P encuentadas del P P encuentadas del
encuentad 30% encuentadas 70% 90%
as del 10% : del 50% )
Tabla 19. Evaluacién del indicador A.
4-1:153.1.15 Capital Humano (CH):
CAPITAL HUMANO NO DA INICIO CULMINA LA CUENTA CON EL EJECUTA LA CUMPLE
CUMPLE PROCESO DE PARTE PLANTEAMIENTO Y DA ACTIVIDAD
PLANEACION DE OPERATIVA INICIO AL DESARROLLO PARCIALMENTE
LA ACTIVIDAD DELA DE LA ACTIVIDAD PARA
PLANEACIO EJECUCION
N
2?':;:::0 Satisfacccion entre zzttlfefa;rfi;gr: Satisfacccion entre un 60 | Satisfacccion Satisfacccion
Personal requerido para la un 20 -30% -70% entre un 80 -90% | 100
X . un 0-10% 50%
optima operatividad del
sistema de abastecimiento
0 2 4 6 8 10
Esto se mide con respecto a . - N -
. . . - Satisfacticio . - Satisfacticio
aspectos administrativos y . Satisfacticion de las . - Satisfacticion de
. R No tienen ndelas Satisfacticion de las nde las
de gestion tambien es X personas las personas
. ninguna personas | personas encuentadas del personas
medible conrespecto al A encuentadas del o encuentadas del
rado de satisfaccion del medica 20% encuentadas 60% 20% encuentadas
g ‘ del 40% del 100%
personal operativo.
1 3 5 7 9
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Satisfactici . - Satisfacticio . -
Satisfacticion de las . - Satisfacticion de
onde las ndelas Satisfacticion de las
ersonas personas personas personas encuentadas del las personas
P encuentadas del encuentadas del
encuentad 30% encuentadas 70% 90%
as del 10% ; del 50% °
Tabla 20. Evaluacién del indicador CH.
4-1-163.1.16 Eficiencia de tratamiento residual (ETR):
POLITICAS DE EFICIENCIA Y NO DA INICIO CULMINA LA CUENTA CON EL EJECUTA LA CUMPLE
TRATAMIENTO DEL AGUA CUMPLE PROCESO DE PARTE PLANTEAMIENTO Y DA ACTIVIDAD
PLANEACION DE OPERATIVA INICIO AL DESARROLLO PARCIALMENTE
LA ACTIVIDAD DE LA DE LA ACTIVIDAD PARA
PLANEACIO EJECUCION
N
Dentro de la asociacion de No Se plantean Serealizaun | Eldocumento pasa aun Documento Documento
plantean medidas para el cuentan medidas para la documento proceso de revision por evaluado por la aprobado
sumistro de agua en cuanto con implementacion de | en el cual se parte de la asociacion asociacion porla
a horarios de distribucion estrategia medidas de plasman las asociacion
y/o esto para la epoca de sde planificacion politicas de
escases planificaci suministr
on
0 2 4 6 8 10
. . Documento
No tienen Medidas .
. . Documento - aprobado aun debidament
ninguna implementadas al o Revision al 50% o
medica 50% al 60% 50 % e aprobado
Ejecucion del documento aun 100%
de planificacion
1 3 5 7 9
P;TSE:;E Medidas a Documento
X 8 implementar a un Revision al 100 % aprovado un 99%
idea al al100%
100%
respecto
Tabla 21. Evaluacién del indicador ETR.
4-1-173.1.17 Participacion medida del publico (PP):
DA INICIO CULMINA LA PL?:’I"“ETN‘;I?::T%V
" PROCESO DE PARTE EJECUTA LA
PARTICIPACION MEDIDA DA INICIO AL
" NO CUMPLE PLANEACION | OPERATIVA DE ACTIVIDAD CUMPLE
DEL PUBLICO DESARROLLO DE LA
DELA LA ACTIVIDAD PARA PARCIALMENTE
ACTIVIDAD PLANEACION EJECUCION
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Se puede establecer
mediante reuniones
anuales de rendicion de

Satisfacccion

Satisfacccion

Satisfacccion

Satisfacccion entre un

Satisfacccion

Satisfacccion

Satisfacticion

Satisfacticion

Satisfacticion de

entreun0 - entre un 20 - entre un 40 -
j -709 -909 1
cuentals, a traves de juntas 10% 30% 50% 60 -70% entre un 80 -90% 00
de accion comunal, por lo
menos una vez al afio.
o 2 4 6 8 10

Satisfacticion

Eoto deve medi.rc‘e ) Satisfaccion | de las personas | de las personas Satisfacticion de las las personas de las
re.specto 2 oplr\l_on P nula encugntadas encu2ntadas personas encuepntadas del personas
quienes se benefician del encuentadas del 60% encuentadas
suministro del recurso, a del 20% del 40% 80%

4 del 100%
fin de determinar las
reuniones suficientes para
la socilaizacion de las 1 3 5 7 9
politicas establecidas por
| tatudos de | i ici
05 €3 .a .u os. e Satisfacticion Satisfacticion Satisfacticion . - Satisfacticion de
administracion de las Satisfacticion de las
de las personas | de las personas las personas
personas personas
encuentadas encuentadas encuentadas encuentadas del 70% encuentadas del
del 30% del 50% ; 90%
del 10%
Tabla 22. Evaluacién del indicador PP.
4-1.183.1.18 Eficiencia Econémica (ECC):
EFICIENCIA ECONOMICA NO CUMPLE DA INICIO CULMINA LA CUENTA CON EL EJECUTA LA CUMPLE
PROCESO DE PARTE PLANTEAMIENTO Y ACTIVIDAD
PLANEACION OPERATIVA DE DA INICIO AL PARCIALMENTE
DELA LA PLANEACION | DESARROLLO DE LA
ACTIVIDAD ACTIVIDAD PARA
EJECUCION
Facturacion mensual Pago del
acorde con los consumos | 10% de pago del 20 al pago del 40 al o pago del 80 al o
estimados a cada facturacion 30% 50% pago del 60 al 70% 90% 100% de
R cobertura
suscriptor,
0 2 4 6 8 10
Esto debe medirce con Pago del
respecto al recaudo No pago Pago del 20% | Pago del 40% de Pago del 60% de Pago del 80% de 100% de
) %
realizado para la de cobertura cobertura cobertura cobertura cobertura
totalidad de los usuarios
como para un diez 1 3 5 7 9

tambien se debe haber
pagado la TUA

Pago del 10%
de cobertura

Pago del 30%
de cobertura

Pago del 50% de
cobertura

Pago del 70% de
cobertura

Pago del 90% de
cobertura

Tabla 23. Evaluaciéon del indicador EEC.
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4-1.193.1.19 Adaptabilidad al cambio climatico (ACC):

DA INICIO Cu‘;’hAA:(’j‘ré " CUENTA CON EL
ADAPTABILIDAD AL NO PROCESO DE OPERATIVA PLANTEAMIENTO Y DA EJECUTA LA
INICIO AL DESARROLLO ACTIVIDAD CUMPLE
CAMBIO CLIMATICO CUMPLE PLANEACION DE DE LA DE LA ACTIVIDAD PARA PARCIALMENTE
LA ACTIVIDAD PLANEACI
¢ N o EJECUCION
No se
cuenta Cumple con
El disefio del sistema de con infraestruct
derivacion y abastecimiento | infraestruc Definicién Puesta en ura de
cuenta con la capacidad tura de Inicio de estudios de Disefios de obras de marcha abastecimie
hidraulica adecuada para [ abastecimi | de estado. . infraestructura necesarias | Construccion de | ntoy control
L o . alternativas.
las condiciones criticas. ento ni obras de
Sistema de proteccién en | control de inundacione
zonas inundables. inundacio s
nes
2 4 6 8 10
0 Cumple el
) el 20% el 40% el 60% el 80% 100 %
Niveles de evolucién en
correccion de escasez 1 3 5 7 9
el 10% el 30% el 50% el 70% Cumpe el 90%

Tabla 24. Evaluacién del indicador ACC.

4-1.203.1.20 Calidad de la informacién y del sistema de gestion del conocimiento (CI):

CALIDAD DE LA NO DA INICIO CULMINA LA CUENTA CON EL EJECUTALA CUMPLE
INFORMACION Y DEL CUMPLE PROCESO DE PARTE PLANTEAMIENTO Y DA ACTIVIDAD
SISTEMA DE GESTION DEL PLANEACION DE OPERATIVA | INICIO AL DESARROLLO PARCIALMENTE
CONOCIMIENTO LA ACTIVIDAD DELA DE LA ACTIVIDAD PARA
PLANEACIO EJECUCION
N
Archivos y registros de los Sin Se compilan todos | Se cuentan Se organiza la Se construye una | Se valida
planes de cumplimiento document | los documentos conla informacion recopilada base de datos de | toda la
establecidos por la aciony asociados a los totalidad de toda la informacion
autoridad ambiental, como | archivo registros del los archivos informacion del
un sistema de informacion acueducto acueducto
en el cual se determinen la
cantidad de usuarios y la
demanda requirida por los
mismos; como tambien
registros de las condiciones
del sistema.
Este indicador de basa en la 0 2 4 6 8 10
to;z';d;ddd:bf;:;:::‘TZ‘:?;H No paga DoFumentos Drg\fil:rande;t:f Documentos organizados | Base de datosal | Validaday
recopilar tanto de Ia TUA compilados al 50% 50% al 50 % 50% aprobada
autoridad ambiental, como 1 3 5 7 9
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de la constitucion del Se tiene Documentos Documentos .
. . Documentos organizados Base de datos
acueducto alguna compilados al revisados al 21100 % 21100%
idea 100% 100% ’ 5
Tabla 25. Evaluaciéon del indicador Cl.
4-1.213.1.21 Control de la corrupcion (CC):
CONTROL DE LA NO DA INICIO CULMINA LA CUENTA CON EL EJECUTALA CUMPLE
CORRUPCION CUMPLE PROCESO DE PARTE PLANTEAMIENTO Y DA ACTIVIDAD
PLANEACION DE OPERATIVA | INICIO AL DESARROLLO PARCIALMENTE
LA ACTIVIDAD DE LA DE LA ACTIVIDAD PARA
PLANEACIO EJECUCION
N
Se realizan Estrategias para
mejorar y supervisar el
desempefio, de quienes se Satisfaccci Satisfacccion
encargan de la Sn Sef:tcfec Satisfacccion entre eit:eifﬁg _ | Satisfacccion entre un 60 Satisfacccion Satisfacccion
administracion y operacién un 20 -30% -70% entre un 80 -90% 100
. un 0-10% 50%
del sistema de
abastecimiento, por parte
de los suscriptores.
0 2 4 6 8 10
. - Satisfacticio . - Satisfacticio
No tienen Satisfacticion de las ndelas Satisfacticion de las Satisfacticion de nde las
. personas las personas
ninguna personas | personas encuentadas del personas
Esto debe medirce con medica encuentadas del encuentadas 60% encuentadas del encuentadas
respecto a las opinion de 20% del 40% 80% del 100%
quien demanda el servicio
ya que es quien se da 3 5 7 9
. 1
cuenta de las condiciones
delared i ici i ici
Satisfactici Satisfacticion de las Satisfacticio . - Satisfacticion de
onde las ndelas Satisfacticion de las
ersonas personas personas personas encuentadas del las personas
P encuentadas del encuentadas del
encuestad 30% encuentadas 70% 20%
as del 10% : del 50% °

Tabla 26. Evaluaciéon del indicador CC.
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54 PLANTEAMIENTO DEL iNDICE DE GESTION HIiDRICA EN
CUENCAS RURALES, GWI (GREEN WATERSHEDS INDEX).

Teniendo en cuenta el tratamiento de los diferentes indices de gestidon planteados por
los autores mencionados anteriormente (Estado del Arte), podemos notar que ellos se
enfatizan en contextos y cuencas urbanas principalmente. De ellos y como se planted
en el capitolo anterior se rescataron aquellos donde se notaba una mayor pertinencia
rural en lo referente a contextos y cuencas rurales y especificamente en la realidad
latinoamericana. Al final, los 25 indicadores planteados pueden dar una visién general
con un panorama real de lo que estd sucediendo en un municipio dentro de su

jurisdiccion rural, y poder determinar la ruta de solucién o seguimiento en dicha gestion.

Se propone de esta manera un nuevo indice exclusivo para la evaluacién de la gestion
hidrica de cuencas rurales, el indice GWI (Green watersheds Index), que como su sigla
propone, evaluard el proceso continuo de una cuenca con el propésito de llegar a un
buen resultado de gestiébn que involucre la biodiversidad, sostenibilidad, el recurso

hidrico, y el bienestar social.
Es importante aclarar que el indice nos proporcionaria una visibn general de los
diferentes proyectos de gestibn a evaluar, mas no significa un comportamiento

especifico o estrictamente real de cada situacién, dependemos de subjetividades y de

la confiabilidad y resultados fiables en cada proceso de cada indicador.

5.14.1 Definicién del indice GWI.

Para un mayor entendimiento en la definicidén del indice GWI, procederemos a denotar

mediante una sigla cada uno de los indicadores analizados:
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BCI
Ml UWCS Mantenimiento a la Infraestructura
European green
BCI
EGH EPI UWCS Efectividad en Gestidn Hidrica General
European green Propio VPI
VH Propio Vulnerabilidad Hidrica
RI EE: Riesgo
EH EPI Estrés hidrico
HA EPI Huella de agua
AUA EPI Autosuficiencia del agua
UAH | se exige por norma 373 del 1997 Programas de uso y ahorro eficiente del agua
BD BCI Biodiversidad
EMA world wide Eficiencia medioambiental
ETR Propio Eficiencia de Tratamiento Residual
A BCI Atractivo
CH world wide Capital humano
PP BCl Participacion medida del pablico
UWCS
ECC UWCS Eficiencia economica
ACC UWCS Adaptabilidad al cambio climatico
al UWCS Calidad de la informacién y d_el sistema de gestion del
conocimiento
CcC world wide Control de la Corrupcién

Tabla 27. Indicadores definitivos para cdlculo del indice GWI.

El indice GWI propuesto establece un sencillo promedio de los indicadores a analizar en

la respectiva zona estudio de esta manera:

_ Pix(MI+EGH+VH+RI+EH+HA+AUA+UAH+BD+EMA+ETR+A+CH+PP+ECC+ACC+CI+CC) 4

GWI (4)
18

Donde cada indicador es evaluado como se menciond en el capitulo 3 con un valor
evaluado entfre 1y 10, GWI es el indice de gestion de Cuencas rurales, y P el coeficiente

de ponderacién diferenciado para cada uno de los indicadores segun zona de estudio.

Para mayor claridad de la férmula anterior se plantea la siguiente expresién:

Gwi = R=tek (5)
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Donde:

GWI=indice de gestién de Cuencas rurales.

n= NUmero de indicadores de Gestion.

Fi= Resultado numperico del Indicador de gestiénii

Pi= Factor de ponderacién de cada indicador segin zona de estudio.

5.24.2 Factor de Ponderacion por indicador P;.

El factor de ponderacion a utilizar para cada indicador se explica en la importancia o
peso de éste dentro de la gestion de una cuenca hidrogrdfica, dependiendo de su
ubicacion espacial y morfométrica. De esta manera, el indicador de Adaptabilidad al
cambio climdtico, tendrd una mayor ponderacién seguramente si se trata de una
cuenca ubicada en zona costera, respecto a ofra cuenca donde se encuentra en una

zona del interior y sin mayor accidentalidad morfométrica.
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65 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El objetivo principal en el presente capitulo consistid en la implementaciéon del
procedimiento para obtencién del indice GWI en algunas cuencas rurales con
gobiernos locales consolidados, con el objetivo de ver el grado de desarrollo en cuanto

a gestién y administracion de los recursos hidricos y ambientales en cada uno de ellos.

Antes de comenzar la escogencia de las respectivas cuencas, se tomaron algunas

premisas con el fin de dar contexto ala posterior presentacion de resultados y su andlisis:

1. Las cuencas seleccionadas estdn ubicadas en Colombia, Sudamérica, en un
Departamento caracterizado por amplias zonas rurales y con uso agricola, donce
el aprovechamiento de los recursos hidricos potenciaria este importante sector
econdmico para el pais.

2. El indice de desarrollo humano en Colombia para 2018 se situé en 0.75, sin
embargo, éste es un promedio donde la cdlificacién mds baja se da justamente
en zonas o jurisdicciones rurales, donde aun el pais no aprovecha
adecuadamente el potencial hidrico y ambiental que posee en pro del
aprovechamiento de actividades como la agricultura o el furismo natural.

3. El desconocimiento en muchas zonas o regiones en Colombia en cuanfo a
gestidon y administracion hidrica generan situaciones o actividades en pro del
beneficio de las comunidades, pero de manera aislada o desorganizada, lo que
dificulta el seguimiento o control en el tiempo, situacién que podria arrojar
resultados con algo de incerfudumre en algunos indicadores a evaluar, o

ausencia de informacién al respecto.
Los mucicipios escogidos denfro de un contesto de manejo de cuencas rurales,

pertenecientes al Departamento de Boyacd, en Colombia, fueron Arcabuco, Chiquiza,

Gachantivd y Villa de Leyva.
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9 Arcabuco

Arcabuco en Colombia

Arcabuco en Boyacd

¢ Villa de
Leyva

Villa de Leyva en Colombia

Villa de Leyva en Boyacd

Figura 1. Ubicacién de municipios con cuencas rurales a analizar.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki

Algunas de las caracteristicas generaes de los municipios analizados que contienen las

cuencas rurales son:
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Municipio Superficie | Poblaciéon | Poblacién Porcentaje Principal actividad
(Km2) rural Total Poblacion econémica
(# hab) (# hab) rural (%)
Gachantiva 66 2290 2654 86 Agricultura
Chiquiza 119.5 5390 5484 98 Agricultura
Arcabuco 155 3279 5240 62 Agricultura,Ganaderia.
Villa de 128 7058 16984 42 Turismo, agricultura,
Leyva explotacién de piedra,
arcilla'y mdarmol.

Tabla 28. Caracteristicas generales Municipios estudio.

Se aplicd el método de encuesta a las entidades estatales encargadas de la
planificacdn territorial en los municipios, haciendo referencia a las zonas y cuencas

rurales.

El procedimiento de captura de informacion para cada uno de los municipios fue el

siguiente:

En el caso de los 4 municipios seleccionados (Arcabuco, Chiquiza, Gachantivéd y Villa
de Leyval), se dirigieron comunicaciones a las respectivas alcaldias, directamente a los
representantes legales de los municipios, o sea a los alcaldes, mediante derechos de

peticidén con el siguiente formato de solicitud:

“En ejercicio del derecho de peticion que consagra el articulo 23 de la Constitucion
Politica de Colombia vy las disposiciones pertinentes del Cddigo de Procedimiento
Administrativo y de lo Contencioso administrativo, respetuosamente solicito lo siguiente:
1. Informacién de todas las concesiones de aguas dentro de la jurisdiccion de su
Municipio referentes a la subcuenca del rio Cane, donde estén presentes las
especificaciones técnicas de diseno, construccidon y operacion de los sistemas de
abastecimiento de agua (INCLUYE MACROMEDICION Y MICROMEDICION) A 30
DE JUNIO DE 2018. 2
2. Censo donde se tengan datos de poblacién con servicio de acueducto y
alcantarillado A 30 DE JUNIO DE 2018.
3. Programas y obras que la Administracidn Municipal, empresa de servicios

pUblicos, asociaciones y corporaciones ambientales, tienen plasmados dentro
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10.

12.
13.

15.
16.

20.

de los planes de desarrollo y planes de gestion y su cumplimiento (en porcentaje)
enmarcados en Saneamiento Bdsico A 30 DE JUNIO DE 2018.

NUmero de puntos de agua de cada acueducto A 30 DE JUNIO DE 2018.
Demanda de agua potable real y Oferta Hidrica A 30 DE JUNIO DE 2018.
Proyectos dentro de los planes de desarrollo y planes de gestién la administracion
municipal, empresa de servicios publicos, asociaciones y corporaciones
ambientales, su ejecucién e implementacién representada en un cumplimiento
porcentual, concernientes a fuentes alternas, su conexidén al sistema de
distribucién y su operacién. A 30 DE JUNIO DE 2018.

Condiciones fisicoquimicas y microbiolégicas del agua que cada acueducto
entrega a los usuarios A 30 DE JUNIO DE 2018.

Poblacién que tiene acceso a agua potable A 30 DE JUNIO DE 2018.

Proyectos dentro de los planes de desarrollo y planes de gestién la administracion
municipal, empresa de servicios publicos, asociaciones y corporaciones
ambientales, su ejecucién e implementacién representada en un cumplimiento
porcentual, concernientes a acceso al agua potable. A 30 DE JUNIO DE 2018.

Ubicacion y estado de los puntos de medicion existentes A 30 DE JUNIO DE 2018.

. Disenos tanto de las PTAR Y PTAP, asi como de los programas de disminucién de

contaminacién en las fuentes A 30 DE JUNIO DE 2018.

Planes de contingencia ante fugas en el sistema de suministro de agua.
Planimetfria donde se evidencie la ubicacion de los macromedidores y
micromedidores A 30 DE JUNIO DE 2018.

. Medidas de contingencia en caso que se presenten falencias en el sistema de

abastecimiento.

Numero de fuentes de cada sistema de acueducto A 30 DE JUNIO DE 2018.
Disenos de las estructuras de abastecimiento de los diferentes acueductos A 30
DE JUNIO DE 2018.

. Datos de consumo individuales de los productores de bienes y servicios A 30 DE

JUNIO DE 2018.

. Planes de Uso y Ahorro Eficiente del Agua y su cumplimiento A 30 DE JUNIO DE

2018.

. Aval de la corporacién auténoma regional con la resolucidon aprobatoria del plan

de Uso y Ahorro Eficiente del Agua, y su desarrollo fisico A 30 DE JUNIO DE 2018.
Estudios de biodiversidad realizados en la zona o informacién de los mismos A 30

DE JUNIO DE 2018 y el porcentaje de implementacion de las medidas a realizar
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21.

22

23.

24.

25.

26.

27.

28.

oficial.

en pro de proteger la biodiversidad de laregion, propiamente laimplementacion
y seguimiento de los planes de contingencia.

Compensaciones forestales planteadas por la Administracién Municipal, empresa
de Servicios PUblicos y Asociaciones de acueductos, dreas de compensacion, su
ubicacion real en terreno, el plan de mantenimiento y establecimiento;
Resolucién Aprobatoria de la Compensacion, asi como su porcentaje de
implementacién en funcién a los planes de desarrollo y planes de gestién la
administracidn municipal, empresa de servicios publicos, asociaciones y
corporaciones ambientales A 30 DE JUNIO DE 2018.

. Programas enfocados al tratamiento de aguas residuales y sus Programas de

control A 30 DE JUNIO DE 2018.

Permisos de ocupacién de cauce emitidos por las corporaciones auténomas,
para el funcionamiento de actividades enmarcadas dentro del ecoturismo A 30
DE JUNIO DE 2018.

Avance de las compensaciones propuestas por la corporacién auténoma
regional ante los duefos de los permisos de ocupacién de cauce para el
funcionamiento de actividades enmarcadas dentro del ecoturismo A 30 DE
JUNIO DE 2018.

Planes operativos de las empresas de servicios publicos asi como de las
asociaciones de acueductos A 30 DE JUNIO DE 2018.

Porcentaje de usuarios que pagan mensualmente su consumo de agua potable
en los tiempos establecidos, de los diferentes acueductos A 30 DE JUNIO DE 2018.
Estudios de inundabilidad realizados dentro de la jurisdiccidon de su municipio A
30 DE JUNIO DE 2018.

NUmero y descripcion de las investigaciones de cada ente de control
(Procuraduria, Contraloria y Fiscalia) cuyo objeto sea enmarcado dentro del
manejo del recurso hidrico A 30 DE JUNIO DE 2018.

Los puntos o informacién que no se hayan realizado o no existan a la fecha, por favor

aclarar que no existe o no se han realizado”.

En los 4 casos la informacién fue solicitada por parte del Alcalde de cada uno de los
municipios a las secretarias de planeacion e infraestructura respectivas para la

consecucion de informacidn al interior de las dependencias para posterior respuesta
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Para mayor comprension y familiarizaciéon del proceso por parte de las entidades
estatales, se generd una herramienta computacional con una interfase amigable que
permitia asignar la calificacién de cada uno de losindicadores, componentes del indice
GWI (Green Watershed Index).

D E F|G H J K L
1
2
3 BIENVENIDOS AL PROGRAMA
4
5 PARA LA ADMINISTRACION DEL RECURSO HIDRICO
6
7
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Figura 2. Herramienta GWI. Fuente: propia.

La herramienta permitié el cdlculo del indice GWI, a partir de la calificaciéon de cada
uno de los 18 indicadores que lo componen. Es importante aclarar que en principio se
calculd el indice asumiendo los pesos balanceados e igualados. Aunque lo ideal seria
dar el contexto a cada peso, el resultado obtenido (se presenta posteriormente) no

hace necesaria esta parte del proceso.

47



Modelacién hidrolégica distribuida en base a esquemas de voltimenes finitos

48



Modelacion hidrolégica distribuida en base a esquemas de voltimenes finitos

76 RESULTADOS DEL DISENO EXPERIMENTAL

A confinuacién, se presentan los resultados obtenidos al aplicar la metodologia de
indice GWI para evaluacién de cuencas rurales en los lugares escogidos como sitios
estudio de evaluaciéon. Esimportante tener en cuenta que los resultados son obtenidos
a partir de informacién subjetiva emitida por parte de las autoridades de las entidades
estatales, en este caso las alcaldias locales. Es posible que los resultados presentaran
indicadores con valor diferente en caso de ser aplicados o evaluados a partir de un

ente externo tipo auditoria.

ADMINISTRACION DEL RECURSO HIDRICO
PROTOCOLO PARA SEGUIMIENTO DE LA GOBERNANZA DEL AGUA EN CUENCAS RURALES
CALCULO DEL INDICE GWI (Green Watershed Index)
Indice GWI
INDICADOR  Gachantiva-1/06/2018-30/06/2018 1

INDICADOR DESCRIPCION DEL INDICADOR
No Indicador Nota

1 Mantenimiento a la Infraestructura
Efectividad en gestion hidrica general
Vulnerabilidad hidrica

Riesgo hidrico

Estrés hidrico

Huella de agua

Autosuficiencia del agua

Programas de uso y ahorro eficiente del agua
Biodiversidad

10 Eficiencia medioambiental

11 Atractiva

12 Capital humano

13 Participacién medida del publico

14 Eficiencia economica

15 Adaptabilidad al cambio climatico

16 Calidad de la informacién y del sistema de gestin del conocimiento
17 control de la Corrupcién

18 Eficiencia de Tratamiento Residual

Calificacion

Ceuanswn

e

Figura 3. Resultados aplicacion herramienta de Gestidn GWI para Gachantiva.
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ADMINISTRACION DEL RECURSO HIiDRICO
PROTOCOLO PARA TO DE LA GC IDEL AGUA EN CUENCAS RURALES
CALCULO DEL INDICE GWI (Green Watershed Index)

Indice GWI

INDICADOR  Chiguiza-1/06/2018-30/06/2018 2
INDICADOR DESCRIPCION DEL INDICADOR
No Indicador Nota

1 Mantenimiento a la Infraestructura 1

2 Efectiidad en gestion hidrica general 5

3 Vulnerabilidad hidrica 10

4 Riesgo hidrico B e s

5 Estrés hidrico 1 Calificacion

6 Huella deagua 1

7  Autosuficiencia del agua 10 o 1

8  Programas de usoy ahorro eficiente del agua 7 ol 2

9 Biodiversidad 5 7 3 ?

10 Eficiencia medioambiental 1 5

11 Atractivo 1 1 ¢

12 Capital humano 1

13 Participacion medida del publico 1 15 5

14 Eficiencia economica 7

15 Adaptabilidad al cambio climatico 1 1 .

16 Calidad de la informacion y del sistema de gestion del conocimiento 2

17 Control dela Corrupcién 8 R [

18 Eficiencia de Tratamiento Residual 9 = 7

12 3
1 s
10
Figura 4. Resultados aplicacidon herramienta de Gestion GWI para Chiquiza.
ADMINISTRACION DEL RECURSO HIDRICO
P 0 PARA TO DE LA DEL AGUA EN CUENCAS RURALES
CALCULO DEL INDICE GWI (Green Watershed Index)
Indice GWI

INDICADOR  Arcabuco-1/06/2018-30/06/2018 3
INDICADOR DESCRIPCION DEL INDICADOR
No  Indicador Nota

1 Mantenimiento a la Infraestructura 1

2 Efectividad en gestion hidrica general 3

3 Vulnerabilidad hidrica a

4 Riesgo hidrico 1 - .y

5 Estrés hidrico 10 Calificacion

6 Huellade agua 1

7 Autosuficiencia del agua 10 0

8 Programas de uso y ahorro eficiente del agua 1 B 2

s Biodiversidad 1 7 3 3

10 Eficiencia medioambiental 1 3

11 Atractivo 1 ® . ¢

12 Capital humano 1

13 Participacion medida del publico 1 15 5

14 Eficiencia economica 8

15 Adaptabilidad al cambio climatico 1 14 6

16 Calidad de la informacion y del sistema de gestion del conocimiento 1

17 Control dela Corrupcion 10 . a

18 Eficiencia de Tratamiento Residual 1 = !

12 8
1 9

Figura 5. Resultados aplicacion herramienta de Gestion GWI para Arcabuco.
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ADMINISTRACION DEL RECURSO HIDRICO

PROTOCOLO PARA DE LA DEL AGUA EN CUENCAS RURALES
CALCULO DEL INDICE GWI (Green Watershed Index)

Indice GWI

INDICADOR  Villa de Leyva-1/06/2018-30/06/2018 4
INDICADOR DESCRIPCION DEL INDICADOR
No Indicador Nota

1 Mantenimiento a la Infraestructura 4

2 Efectividad en gestion hidrica general a

3 Vulnerabilidad hidrica 1

4 Riesgo hidrico 9 .pe oz

5 Estreés hidrico 10 Calificacion

6 Huelladeagua 1

7 Autosuficiencia del agua 10

8 Programas de usoy ahorro eficiente del agua 10

9 Biediversidad 1

10 Eficiencia medioambiental

11 Atractivo

12 capital humano

13 Participacion medida del publico

14 Eficiencia economica

15 Adaptabilidad al cambio climatico

16 Calidad de la informacion y del sistema de gestién del conocimiento
17 control de la Corrupcion

18 Eficiencia de Tratamiento Residual

PERRR R R

Figura 6. Resultados aplicacién herramienta de Gestién GWI para Villa de Leyva.

A manera comparativa podemos ver en la siguiente figura los resultados de los 4
municipios estudiados.

No. ESTUDIO FECHA INICIAL FECHAFINAL INCLUIR
1 Gachantiva 1/06/2018 30/06/2018 Si
2 Chiquiza 1/06/2018 30/06/2018 Si
3 Arcabuco 1/06/2018 30/06/2018 Si
4 Villa de Leyva 1/06/2018 30/06/2018 Si IN
1 Estudio
18 10 2 ——1
A ——
17, /\ 8 3
\
% S / ?
< \ 6 S A a
16 \s > 4
\ \’ } /
NATZL L
/ ;
15 \\ 2\/ ' 5
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13 g 7
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1 9
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Figura 7. Comparacién de municipios analizados

Los resultados en cada uno de los municipios que incluyen en la mayoria de los casos
predominio de cuencas rurales sobre cuencas urbanas, evidencian una falta de control
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evidente en términos generales de participacién de la comunidad y aplicacion de
politicas de gestién y aprovechamiento de los recursos hidricos y ambientales. Se
evidencia demasiada subjetividad en algunos casos como por ejemplo en el indicador
de control de la corrupcién, uno de los items donde se evidencia a partir de la
percepcién de la comunidad una de las mayores preocupaciones en general en

Colombia, y sin embargo es el item mejor calificado en la mayoria de los casos estudio.

En el caso de Gachantivd, las autoridades locales reconocieron una falta de control
total en cada uno de los temas tratados en los indicadores, aclarando que no
necesariamente hay una correlacion entre actividades desarrolladas y planificaciéon y

control de dichas actividades, lo que es calificado a través de la herramienta.

Uno de los aspectos mds interesantes del estudio realizado es que en principio se asumia
gue un municipio como Villa de Leyva, cuyos ingresos por conpepto de impuestos y
turismo son altos en relacién con la mayoria de los municipios rurales en Colombia,
presenta un resultado de indice que no llega 5.0, lo cual sorprende dada la condicién

privilegiada del sitio estudio.

A nivel comparativo el municipio de Chiquiza genera el mejor comportamiento general
del indice GWI, sin llegar a valores esperados como se menciona anteriormente, sin
embargo, supera a Villa de Leyva, siendo este Ultimo un municipio rico en cuanto a

ingresos o capacidad presupuestal anual por su condicidn turistica privilegiada.

Teniendo en cuenta el tipo de categoria por cada municipio, en Colombia los
municipios se clasifican en categorias uno a seis y categoria especial de acuerdo a su
numero de habitantes y a sus Ingresos Corrientes de Libre Destinacién -ICLD, como lo

indica la Ley 617 de 2000 en su articulo 6.

Condicién de extrema falta de gestidn histérica presenta el municipio de Gachantivd,
donde ningun indicador supera la unidad, lo cual coincide con la categoria del
municipio (sexta), suponiendo que los recursos aportados por la nacién no son

destinados a labores de gestion de este tipo.

Es interesante resaltar que Villa de Leyva, Arcabuco y Chiquiza, municipios que

historicamente se han caracterizado por tener problemas de acceso al agua, han
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tenido sus mejores calificaciones por indicador en aquellos aspectos que tienen que ver
con estrés hidrico y autosuficiencia del agua, mostrando un interés especial por lo que

evidencian como carencias del dia a dia, o necesidades inmediatas.

Se destaca el esfuerzo del municipio de Chiquiza en el comienzo de politicas sostenibles,
especificamente en lo que tiene que ver con el fratamiento de aguas residuales, dando
cumplimiento a la normalidad ambiental vigente en Colombia dada por el Ministerio
del Medio Ambiente.

En términos generales, en los municipios analizados y en general en la realidad de los

municipios rurales en Colombia, podriamos anticipar que se evidencia ausencia de

cultura de planificacion en tperminos medio ambientales.
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87 IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO FINAL.

Se sugiere un protocolo de seguimiento en lo que seria la evaluacién de la gestién del
recurso hidrico en cuencas rurales, feniendo en cuenta la metodologia propuesta en la

presente investigacion.

Lo primero que se deberia tener en cuenta en cuanto al protocolo propuesto, es que el
resultado de éste deberia exponer o escanear una situacién aproximada respecto a la
historia de la cuenca estudio en cuanto a gestion y aprovechamiento de los recursos
hidricos, para poderidentificar las fortalezas y debilidades o items susceptibles de mejora

futura.

El presente protocolo podria ser sujeto a modificaciones segun el contexto de cada
cuenca, dependiendo del pais, de la regién, o usos potenciales. Se compone

esencialmente de los siguientes pasos o procedimiento:

1. Identificacién del tipo de cuenca: Cuenca urbana, rural, o semi rural. Es
importante aclarar que la metodologia propuesta se adapta a cuencas de tipo
rural o semi rural, dadas las caracteristicas de los indicadores propuestos para
cdlculo del indice WGI.

2. ldentificacién de las entidades, corporaciones o estamentos responsables del
control o administracion de los recursos hidricos al interior de la cuenca o regidn,
llamado en adelante estamento B. Identificacién de la entidad o estamento
superior a nivel de provincia, departamento o estado, el cual, para el presente
protocolo se llamard Estamento A.

3. Determinacién del estamento responsable A o B, respecto al seguimiento y
control de los indicadores componentes del indice GWI, por parte del
representante legal de la regién o cuenca estudio. La persona responsable
dentro del estamento seleccionado, se llamard agente C. Dicho agente podrd

fratarse de persona natural o un organismo colegiado.
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4.

Entrega al agente C, por parte del representante legal de laregién o cuenca, de
la herramienta computacional para cdlculo del indice GWI, y del manual de
seguimiento o implementacion del estudio del indice GWI, con la explicacién
respectiva de el hallazgo de cada uno de los indicadores.

Determinacién de los 18 indicadores, componentes para el cdlculo del indice
GWI, teniendo como referencia el manual de metodologias y aplicacién de los

indices, que se basa en la tabla 27.

Determinacién cuantitativa de los 18 indicadores y determinacion de el indice
GWI para la zona y ano estudio, teniendo como apoyo la herramienta
computacional GWI.

Socializacién del indice, indicadores y procedimientos por parte del agente C, a
los estamentos Ay B.

Implementacién de plan de seguimiento por parte de Estamento A, para
aplicacién futura de determinacién de indices GWI anuales y consecuentes
planes de mejora.

Retfroalimentacién de los procesos de manera anual al estamento B, y a la

comunidad de la regién o cuenca.

.Plan de capacitacion a la comunidad de la regidén o cuenca, en cuanto a

beneficios ambientales producto de cooperacién entre usuarios de los diferentes

sistemas.

Se deben solicitar a la Corporacién Auténoma

Regional fodas las concesiones de aguas de la

BCI cuenca, donde estén presentes las

UWCS . especificaciones técnicas de disefio, construccion
Mantenimiento a o, . L

Europe y operacion de los sistemas de abastecimiento de
la Infraestructura

an agua.

green Se redliza una revision de las especificaciones

técnicas de disefo, construccién y operacién de

los sistemas de abastecimiento de agua, en
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funcion al Reglamento Técnico del Sector del
Agua Potable RAS 2017 (INCLUYE
MACROMEDICION Y MICROMEDICION).

Mediante visitas de campo se realizan
inspecciones oculares y mediciones del estado
actual de las estructuras hidraulicas de las
concesiones (muestras aleatorias).

Comparacién entre  lo  concesionado, los
estdndares del Reglamento Técnico del Sector del
Agua Potable RAS 2017 y lo existente (INCLUYE
MACROMEDICION Y MICROMEDICION]).
Finaimente se revisa los sistemas de macro
medicidén y micro medicidon, donde se pueda
revisar que estos estén calibrados y totalmente

funcionales.

WMEI
(Sosa,
2010)

Efectividad
gestion

general

en

hidrica

Teniendo en cuenta la complejidad de la
evaluacién de este pardmetro, se debe en primera
medida deferminar si  las  Administraciones
Municipales cuentan con un censo donde se
tengan datos de poblacién con servicio de
acueducto y alcantarillado. De tener estos datos,
mediante una relacion porcentual respecto a la
poblacién total se puede obtener un indice de
poblacién con riesgo por saneamiento. De tal
forma que el paso a seguir seria evaluar los
programas y obras que las administraciones
municipales, empresas de servicios publicos,
asociaciones y  corporaciones  ambientales,
plasmados dentro de los planes de desarrollo y
planes de gestion, su cumplimiento (en
porcentaje).

En cuanto a saneamiento, de no contar con los
censos, se debe hacer uso de informacion

secundaria, como datos y proyecciones del DANE
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o relaciones entre el nimero de licencias de
construccidon y nimero de puntos de agua de
cada acueducto.

Se deben verificar las condiciones reales de la
poblacién (incluyendo poblacion flotante)

Se debe realizar una relacion porcentual entre la
demanda de agua y la canfidad de agua
concesionada por la corporacidén auténoma
regional.

Se evaltan los proyectos dentro de los planes de
desarrollo y planes de gestién las administraciones
municipales, empresas de servicios publicos,
asociaciones y corporaciones ambientales, su
ejecucién e implementaciéon representada en un
cumplimiento porcentual, concernientes a fuentes
alternas, su conexiéon al sistema de distribucién y su
operacion.

EN CUANTO A DEMANDA DE AGUA: -Se deben
verificar las  condiciones fisicoquimicas vy
microbiolégicas del agua que cada acueducto
entrega a los usuarios segun la normatividad
actual.

Se debe realizar una relacion porcentual entre la
poblacién que tiene acceso a agua potable y la
poblacién total de los municipios. Para este se
debe contar con datos de censos propios de los
municipios o usar informacién secundaria del
DANE. Esto también puede ser calculado
mediante el producto del nUmero de usuarios de
los acueductos con condiciones de agua potable
sobre el nUmero total de la poblacién.

Se evaltan los proyectos dentro de los planes de
desarrollo y planes de gestion las administraciones
municipales, empresas de servicios publicos,

asociaciones y corporaciones ambientales, su
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ejecucién e implementaciéon representada en un
cumplimiento porcentual.

En cuanto a acceso al agua, se debe realizar
acercamiento tanto con las administraciones
municipales, como con las empresas de servicios
publicos, asociaciones y corporaciones
autébnomas ambientales, donde se tenga acceso
ala ubicacién y estado de los puntos de medicién
existentes.

Se deben analizar los datos con los que se cuenten
ya que es importante que estos no sean alterados
y son los pardmetros de disefio de las estructuras
necesarias para su tratamiento.

Se deben estudiar los disenos tanto de las PTAR Y
PTAP, asi como de los programas de disminucién
de contaminacién en las fuentes

Mediante visitas de campo se debe verificar la
existencia, capacidad,  funcionamiento vy
operacién de las PTAR Y PTAP existentes.

En cuanto a calidad del agua, se debe solicitar a
las empresas de servicios publicos, y asociaciones
de acueductos los planes de contingencia ante
fugas en el sistema de suministro de agua

Se solicita alas alas empresas de servicios publicos,
y asociaciones de acueductos las planimetrias
donde se evidencie la ubicacién de los
macromedidores y micromedidores

Se identifican y evaltan los puntos criticos
expuestos del sistema, y las posibles acciones en

funcién de las fugas probables.

WMVI
(Sosa,
2010)

Vulnerabilidad

hidrica

Evalua Condiciones fisicas, econdmicas, sociales y
de representacion politica

Los planes de desarrollo de las admiraciones
municipales, los planes de gestidén de las empresas

de servicios puUblicos y asociaciones de

59




Modelacién hidrolégica distribuida en base a esquemas de voltimenes finitos

acueducto, de la mano con los consejos
municipales de gestion del riesgo, deben tener
como uno de los ejes fundamentales medidas de
contingencia en caso que se presenten falencias
en el sistema de abastecimiento, por consiguiente
la evaluacion de este parédmetro debe cuantificar
de manera porcentual la implementacién y

ejecucién de las medidas de contingencia.

Riesgo hidrico

Se debe evaluar cuantas fuentes tiene cada
sistema de acueducto.

Se revisan disenos con fines preventivos de las
fuentes abastecedoras, en funcién de las
necesidades y del reglamento técnico del sector
de agua potable y saneamiento 2017

Mediante visitas de campo se verifica el

WMIRI funcionamiento y operacion de las obras que se
(Sosa, han ejecutado de los disenos con fines preventivos
2010) de las fuentes abastecedoras.
e Evaluacion numérica del estrés hidrico teniendo en
Estrés hidrico
EPI cuenta Demanda y oferta hidrica.
Se deben fener los datos de consumo individuales
de los productores de bienes y servicios.
Mediante calibraciones y estudios detallados se
Huella de agua . L
deben definir sistemas de medicion éptimos.
Se deben analizar los diferentes fipos de huella
EPI hidrica, para implementar sistemas de medicién.
Se deben tomar coordenadas de las fuentes de
Autosuficiencia abastecimiento y realizar un andlisis planimetro en
del agua funcién de la delimitacidon politica de cada
EPI municipio.
. Se debe solicitar a las empresas de servicios
se exige | Programas de uso| o
. publicos y asociaciones de acueductos los planes
por y ahorro eficiente . )
de Uso y Ahorro Eficiente del Agua. Si se cuenta
norma |del agua

con dichos planes, se debe revisar que estos estén
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373 del debidamente planteados con estrategias que
1997 enmarquen la naturaleza de los municipios y
especificamente los usuarios. En seguida se debe
medir segun la programacién de los planes de
desarrollo y planes de gestién las administraciones
municipales, empresas de servicios publicos,
asociaciones y corporaciones ambientales y el
cumplimiento en funcidn de los programas de uso
y ahorro eficiente del agua. Por Ultimo, se deberd
revisar el aval de la corporacion autdénoma
regional con la resolucién aprobatoria del plan, y
su desarrollo fisico a la fecha que se mida esta

variable.

Por otro lado, si la entidad no cuenta con un Plan
de Uso y Ahorro Eficiente del Agua, la calificacion

de esta variable serd cero.

Se debe solicitar a las Corporaciones ambientales
que fengan jurisdiccion en dentro de la cuenca
hidrogrdfica los estudios de biodiversidad
realizados en la zona, es posible que instituciones
adscritas  al Ministerio de Ambiente como el
Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos
Alexander Von Humbolt cuenten con informacién
en el Sistema Nacional de Informacion sobre
Biodiversidad, de tal forma que la solicitud también

BCI Biodiversidad
debe realizarse a dichas instituciones.

Estos estudios deben revisarse minuciosamente y
revisar que cumplan con las condiciones y
necesidades de la zona de estudio, ademds de
que se encuentren enfregados y avalados por
profesionales idéneos y las corporaciones

regionales.
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Finalmente se debe medir el porcentaje de
implementacién de las medidas a realizar en pro
de proteger la biodiversidad de la regién,
propiamente la implementacién y seguimiento de

los planes de contingencia.

world

wide

Eficiencia

medioambiental

Se debe solicitar a las Corporaciones Auténomas
Regionales las compensaciones  forestales
planteadas a las Administraciones Municipales,
empresas de Servicios PUblicos y Asociaciones de
acueductos.

Se debe verificar las dreas de compensacion y su
ubicacion real en terreno. De la misma forma se
deberd revisar el plan de mantenimiento vy
establecimiento.

Se verifica el Plan de Compensaciones
Ambientales, la redlizacién personal Idéneo y su
aprobacién por parte de las Corporaciones
Ambientales competentes.

Se verifica la Resolucién Aprobatoria de la
Compensacién, asi como su porcentaje de
implementacién en funcion a los planes de
desarrollo y planes de gestidn las administraciones
municipales, empresas de servicios publicos,

asociaciones y corporaciones ambientales.

BCI
world

wide

Eficiencia
Tratamiento

Residual.

de

Se debe readlizar acercamiento tanto con las
administraciones municipales, como con las
empresas de servicios puUblicos, asociaciones y
corporaciones autbnomas ambientales, donde se
fenga acceso a los programas enfocados al
fratamiento de aguas residuales.

Se deben estudiar los disefios tanto de las PTAR, asi
como de los programas de disminucién de

contaminacion en las fuentes
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Mediante visitas de campo se debe verificar la
existencia, capacidad,  funcionamiento vy
operacién de las PTAR existentes.

Programas de Tratamiento en la fuente. Centros
industriales y Comerciales. Programas de control

segun legislaciéon nacional.

BCI

Afractivo

Denfro de la geografia nacional, los nacimientos
de agua, paramos, reservas forestales y naturales
etc, conforman un gran atractivo turistico buscado
tanto por los visitantes nacionales como los
internacionales, es asi como dentro del pais se ha
empezado a generar una actividad econdmica
denominada “ecoturismo”; feniendo en cuenta la
riqueza en cuanto variedad geogrdfica, de fauna
y flora, climas, ecosistemas entre otras. De tal forma
que el recurso hidrico superficial se puede ver
seriamente afectado de no tener unas politicas y
controles de las actividades que se realizan dentro
de si mismos y sus rondas, tales actividades se
pueden enmarar denfro de los denominadas
actfividades de aventura (rappel, torrentismo,

caminatas ecoldégicas, cannopy etc).

La evaluacién de este pardmetro estd planteada
en cuanto al aprovechamiento de dicho afractivo
turistico y su uso con las condiciones aprobadas y
establecidas por las corporaciones ambientales
competentes, asi como los controles vy
seguimientos realizados por las administraciones
municipales.

Se debe solicitar los permisos de ocupacién de
cauce emitidos por las corporaciones autbnomas,
para el funcionamiento de  actividades

enmarcadas dentro del ecoturismo.
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Se debe verificar que se cumplan en ferreno las
condiciones técnicas de los permisos de
ocupacién de cauce.

Se debe verificar que las administraciones
municipales hagan seguimiento a dichos permisos
y a las condiciones técnicas vy legales
concernientes a la utilizacion del recurso hidrico
para las actividades enmarcadas en el
ecoturismo.

se debe medir porcentualmente el avance de las
compensaciones propuestas por la corporacion
autdbnoma regional ante los duefos de los

permisos.

world

wide

Capital humano

Se debe recopilar los planes operativos de las
empresas de servicios publicos, asi como de las
asociaciones de acueductos, de tal forma que se
pueda medir porcentualmente el cumplimiento
del personal 6ptimo de operaciéon con el que

cuenta cada una de las instituciones.

BCI
UWCS

Participacion
medida del

publico

Normalmente las Empresas de servicios publicos y
asociaciones de los acueductos en un pdis, se
reUnen semestralmente con los usuarios donde se
socializa la rendicion de cuentas de la gestion de
las juntas directivas, y se somete a aprobacién los
proyectos, planes y politicas a implementar en el
tiempo préximo a las reuniones. Dentro de estas
reuniones es fundamental el generar conciencia
de la importancia del buen uso del recurso, toda
vez que las decisiones que se fomen en dichas
reuniones debenir no solo intereses personales, sino
en adecuado uso y preservaciéon del recurso
hidrico.

Se deben disenar encuestas donde se pueda
cuantificar la satisfaccién de los usuarios respecto

a los planes que se implementen, no solo los
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proyectados por las empresas de servicios
puUblicos, ni las asociaciones de acueductos;
también se debe medir la satisfaccion de los
planes municipales y departamentales en funcién
del uso y preservacién del recurso hidrico,
proyectados por las administraciones municipales

y departamentales.

UWCS

Eficiencia

econdémica

Se debe solicitar a las empresas de servicios
publicos y asociaciones de acueductos, el
porcentaje de usuarios que pagan mensualmente
su consumo en los fiempos establecidos y los
programas de subvencién a las comunidades

vulnerables.

UWCS

Adaptabilidad al

cambio climdatico

Se debe solicitar a las administraciones
municipales y consejos municipales de gestion del
riesgo, los estudios de inundabilidad realizados
dentro de sus jurisdicciones.

Se deben evaluar las alternativas en funcién de sus
prioridades, planteadas en los estudios de
inundabilidad.

Se debe verificar que las alternativas en su orden
prioritario  planteadas en los estudios de
inundabilidad estén plasmadas en los planes de
desarrollo municipales y planes de gestion de las
empresas de servicios publicos.

Se debe verificar el porcentaje de implementacién
de las administraciones municipales y empresas de
servicios publicos de las obras a ejecutar en
funcién de disminuir las posibles afectaciones ante

un posible evento de inundabilidad.

UWCS

Calidad de la
informacion y del
sistema de gestion

del conocimiento

Se debe solicitar a las administraciones
municipales, empresas de servicios publicos vy
asociaciones de los acueductos toda la
informacién técnica referente a los sistemas de

abastecimiento y acueducto y alcantarillado de
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su jurisdiccién. El ideal apunta a municipios que
cuenten con toda la informacién organizada vy
debidamente plasmada dentro de un sistema de
informacién geogrdfica, alimentado de datos
reales tomados en campo.

Este pardmetro serd evaluado en funcién de la
cantidad de informacién disponible y vy la

organizacién de la misma

Dentro del territorio nacional la Procuraduria
General de la Nacién, la Contraloria General de la
Republicay la Fiscalia General de la Nacién son los
entes de control del servicio publico, si bien es
cierto las administraciones municipales, las
empresas de servicios publicos y las asociaciones
de los acueductos, son vigilados por dichos entes y
world Control de la|de tener denuncias por anomalias y efectos de
wide Corrupcion corrupcién, mal inversién de fondos, entre otfros; se
inician investigaciones con sanciones disciplinarias,
econémicas y penales. De tal forma que una
metodologia efectiva de realizar la evaluacion de
este pardmetro podria redlizarse desde la
cuantificacién de las investigaciones de cada

ente cuyo objeto sea enmarcado dentro del

manejo del recurso hidrico.

Tabla 29. Metodologia de aplicacién de los 18 indicadores de gestion del indice GWI.

Es importante aclarar que laimplementacion de las metodologias expuestas para cada
uno de los 18 indicadores, explicadas anteriormente se proponen teniendo en cuenta
que los puntos, cuencas o regiones estudiadas tienen estructuras de gobierno
claramente identificadas. Para situaciones o contextos distintos, este protocolo podria

no tener el mismo efecto de control o seguimiento.
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98 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v La presente investigacion evidencié una carencia de cultura de la gestion en
recursos hidricos en el contexto Latinoamericano, donde a pesar de ser una
regién con excedencia hidrica, presenta zonas con escasez del recurso. A partir
de casos estudio realizados en Colombia en cuencas rurales dentro del
Departamento de Boyacd, se observé que no hay planes concretos de

administracién y gestion del recurso hidrico.

v Se redlizé un estudio del tipo de herramientas de evaluaciéon de gestion de los
recursos hidricos en cuencas urbanas y rurales a nivel mundial, y se delimité de
esta manera el contexto de evaluacion de cada una de ellas, para poder
delimitar los indicadores ideales en la evaluacién de cuencas rurales. Al final se
determinador 18 indicadores relevantes para la evaluacion de la gestion y
administracion del recurso hidrico en cuencas rurales, tfeniendo como premisa de

escogencia elimpacto de politicas e interaccién de las comunidades afectadas.

v' Se propone el indice GWI (Green Watershed Index) como herramienta de
medicién del grado de conectividad entre los distintos niveles a nivel de cuenca
rural (cuenca alta, media y baja), sus actores principales (comunidad,
prestadores de servicios y Estado) y el grado de gestidon de los recursos hidricos y
ambientales, a partir de 18 indicadores que serian evaluados en periodos de
fiempo consecutivos, para poder establecer en el fiempo el grado de mejora de
la gestion. El indice involucra aspectos de administracién ambiental, hidrica, de
infraestructura, biodiversidad, control politico, o grado de corrupcién, y se
permite dar un peso especifico a cada uno, segun contexto de la regién o zona

a serimplementado.
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v Se propone un protocolo para evaluacibn mediante una herramienta
computacional el grado de administracién y gestion del recurso hidrico, que
contempla la determinacion de los 18 indicadores propuestos, la evaluacion del
indice general de gestién GWI, el grado de participacion de la comunidad y de
los actores administrativos o representantes del estado y de los prestadores de
servicios, asi como el seguimiento y mejora del proceso de administracion del

recurso hidrico.

v El protocolo final propuesto tuvo como punto de partida el contexto mds
desfavorable en cuando a administracién del recurso hidrico, representado en
los resultados obtenidos de en los cuatro casos estudio de cuencas rurales en el

Departamento de Boyacd en Colombia.

918.1 Recomendaciones para futuros estudios.

La investigacion realizada contemplo un contexto desfavorable de paises en via de
desarrollo con politicas de gestion emergentes. De esta manera la aplicacién del indice
GWI como herramienta de evaluacién de gestidn en cuencas rurales seria aplicable en
paises desarrollados o en via de desarrollo, sin embargo, en padises con condiciones
extremas de desfavorabilidad podria recomendarse la implementacion de un indice

mds apropiado segun ese contexto.

Se recomienda la implementacién de la herramienta propuesta en esta investigacion,
a partir de esquemas de seguimiento teniendo en cuenta la aplicacion del indice GWI.
La bondad de la herramienta radica en el seguimiento y andlisis de cada uno de sus

resultados en la cuenca rural seleccionada.
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