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RESUMEN

La cuenca del Combeima tiene una importancia estratégica para el desarrollo territorial
del municipio de Ibagué, por proveer el 97% del agua cruda que ingresa al sistema de la
Empresa Ibaguerefia de Acueducto y Alcantarillado — IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL y el
desarrollo de actividades agropecuarias que han deteriorado la calidad y disponibilidad
del recurso hidrico, a tal punto que la cuenca ha sido considerada como una de las de

mayor indice de escasez en la region.

La evaluacion de la Huella Hidrica (HH) de la cuenca del rio Combeima, mediante el
calculo del volumen total de agua que consume o contamina los sectores econémicos
gue desarrollan actividades para producir un bien o servicio, es un aporte académico que
permite generar propuestas y estrategias de orden multisectorial, orientadas a mejorar la

sostenibilidad de los recursos hidricos en la cuenca estudiada.

Los fundamentos tedricos sobre HH y las metodologias que se desarrollaron con el
animo de conseguir los objetivos planteados, se consultaron principalmente en guias de
CTA (2013a) e IICA (2017a) y otros trabajos como Builes (2013), CTA (2013b) e IICA
(2017h).

El presente estudio se inicid con la cuantificacion de la HH caracterizada por el analisis
individual de la Huella Azul (HA), o recurso hidrico proveniente de fuentes superficiales
para un uso antropico, la Huella Verde (HV), o apropiacion de agua almacenada en el
suelo para una actividad agropecuaria y la Huella Gris (HG), o volumen de agua dulce

necesario para asimilar la carga contaminante vertida a un cuerpo receptor.
Las huellas se definieron partiendo de informacién generada por fuentes oficiales y

trabajo en campo, al igual que el analisis ambiental, social y econémico e incluyé

aspectos como temporalidad, ubicacién geogréfica, etapas y procesos de los sectores.
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Los principales resultados indican que la HA, se encuentra en una situacion limite en
términos de competencia por agua superficial y la HG indica que el Nivel de
Contaminacién del Agua sobrepasa la capacidad de asimilacién del recurso hidrico,
siendo el sector terciario, €l que aporta mas del 75% del recurso captado y cerca del 99%

del recurso vertido en la cuenca del Combeima.

Palabras clave: Huella Hidrica (HH), analisis de sostenibilidad, Cuenca rio Combeima.
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ABSTRACT

The Combeima'’s river basin is strategically important for the territorial development of
Ibague’s municipality. 97 % of the raw water that goes through the distribution system of
the Ibaguerafa water and sewer company named IBAL SA E.S.P. comes from its water
supplies. Unfortunately, the increase of agricultural activities has diminished the quality
and accessibility of its hydric resources. Consequently, the Combeima’s basin currently

faces high levels of water stress in the region.

Calculating the water volume consumed and contaminated by the economic sectors that
produce goods or services in the region made the study of the water footprints of the
Combeima’s river basin. The initiative serves as an academic tool to inspire new
proposals and multisectoral strategies that improve the sustainability of the hydric

resources from the studied basin.

The theory foundation of the water footprints and the methodologies to accomplish the
objectives were primary consulted on the following: CTA (2013a) guide and IICA (2017a)
and other documents such as Builes (2013), CTA (2013b) e IICA (2017b).

This study started with the quantification of the Water Footprint (WF), characterized by
the individual analysis of: 1. The blue water footprint or the hydric resources from the
surface; used for anotropic porposes 2. The green water footprint or appropriation of
water stored in the soil for agricultural activities and 3. The gray water footprint or volume
of fresh water, that assimilate the polluting load discharged to a receiving body.

The water footprints were determined based on the information generated by official

sources and fieldwork, as well as environmental, social and economic analysis and even

aspects such as temporality, geographical location, stages and processes of the sectors

12



The main results indicate that the blue water footprint is in an extreme situation in terms
of competition for surface water and the gray footprint indicates that the level of water
pollution exceeds the capacity of water assimilation. Then, the terrarium sector
contributtes more than 75% of the resources captured and about 99% of the resource
discharged in the combeima basin.

Keywords: water footprints (WF), sustainability analysis and Combeima’s river basin
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INTRODUCCION

El concepto de Huella Hidrica (HH) considera el uso del agua oculta a lo largo de las
cadenas de produccién de bienes o de servicios, y ofrece informacion de los efectos
sobre este recurso como un indicador multidimensional, visibilizando los consumos
segun su origen e informando la capacidad de asimilacion de la contaminacion generada
(Hoekstra et al., 2011, CTA, 2013a, CTA, 2013b). Se estima que el producto final de
determinar la HH en una cuenca hidrografica es la valoracion de la capacidad de carga
de la misma, como pardmetro para la toma de decisiones en la gestion ambiental del

recurso hidrico.

El escenario de la investigacion es la cuenca del rio Combeima, que tiene una
importancia estratégica para el desarrollo territorial del municipio de Ibagué y del Tolima.
El67% de los 7.279 L-s-1 concesionados esté destinado para uso agricola, el 32,6% para
uso doméstico, administrado casi en su totalidad por el acueducto del municipio de
Ibagué, él cual, segun valores reportados por el jefe de la oficina asesora de planeacién
de la Empresa Ibaguerefia de Acueducto y Alcantarillado (IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL),
cuenta con 129.268 usuarios (C. Gutierrez, comunicacion personal, 18 de agosto de
2016). Conforme a la informacion de la Corporacién Autébnoma Regional del Tolima -
CORTOLIMA, el porcentaje restante se distribuye para uso industrial, generacion
eléctrica, recreativa y pecuaria (M. Rojas, comunicacion personal, 5 de agosto de 2016).

Ademas, esta cuenca hidrogréafica es una zona especialmente sensible, declarada como
una de las cuencas con mayor indice de escasez en la region (DNP, 2009), que ha
evidenciado en los ultimos afios un aumento en el uso del agua (DANE, 2014), presion

gue genera conflictos en torno a la gestién del recurso en la cuenca.
Aunque se conoce la existencia de esta problematica, son pocos los estudios
adelantados en la cuenca del rio Combeima relacionados a la HH que producen las

actividades productivas que se desarrollan en su interior, hecho que dificulta la aplicacion

14



de las medidas necesarias para gestionar correctamente el recurso hidrico. Por esta
razon, se desarroll6 esta investigacion, con el fin de evaluar la HH multisectorial en esta
cuenca hidrografica y buscar una aproximacion al uso eficiente del agua y el control de
su contaminacion, la cual es objetivo fundamental en la basqueda de la sostenibilidad
(MAPFRE, 2011).

A lo largo del documento se encontraran las caracteristicas ambientales, econémicas y
sociales de la cuenca estudiada y las bases conceptuales asociados a la evaluacion de
la HH en cuenca, asi como las etapas que se desarrollaron con el fin de conseguir los
objetivos planteados; a) la cuantificacion de los componentes mediante el andlisis
individual de la Huella Hidrica Azul (HA), Huella Hidrica Verde (HV) y Huella Hidrica Gris
(HG), b) el andlisis de sostenibilidad basado en el potencial de informacion que ofrecen
los indicadores en lo relativo a sus impactos asociados a variables econémicas, sociales
y ambientales de los multisectores de la zona estudiada, y c) la estrategia de respuesta

en torno al uso y consumo eficiente del recurso hidrico en la cuenca del rio Combeima.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la huella hidrica multisectorial en la cuenca del rio Combeima (departamento de

Tolima, Colombia).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cuantificar la huella azul, verde y gris en la cuenca del rio Combeima.

Evaluar la sostenibilidad de la huella hidrica multisectorial de la cuenca con base en un

analisis ambiental, econémico y social de las cuantificaciones de las huellas azul, verde

y gris.

Formular propuestas y estrategias multisectoriales orientadas a la sostenibilidad del

recurso hidrico en la cuenca estudiada.

16



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Huella Hidrica de Cuenca (HH). Es un indicador geograficamente explicito que
tiene en cuenta los volimenes de agua extraidos (HV y HA) y vertidos en masas
receptoras (HG) (CECODES, 2014), que permite cuantificar si existe escasez hidrica o
reservas del recurso, mediante la estimacion de cuanta agua y en que condiciones se
utiliza en los sistemas locales, ademas del volumen necesario para contrarrestar las

corrientes contaminadas (Tolon et al., 2013).

2.1.1.1 Huella Hidrica Verde (HV). La HV se entiende como el agua proveniente de la
precipitacion, que se apropia para una actividad agropecuaria y que deja de ser

disponible para ecosistemas naturales (IDEAM, 2015).

2.1.1.2 Huella Hidrica Azul (HA). Se entiende como HA al recurso hidrico de fuentes
superficiales, sub-superficiales y subterraneas para uso antrépico y que no retorna a la
cuenca de origen (IDEAM, 2015).

2.1.1.3 Huella Hidrica Gris (HG). Hace referencia al volumen de agua dulce necesario
para asimilar la carga contaminante vertida a un cuerpo receptor, que expresa la

reduccion de la disponibilidad por afectacion a la calidad del agua (IDEAM, 2015).

2.1.2 Evaluacién ambiental. La evaluacion ambiental refleja el agua demandada o
extraida del sistema hidrico, por uno o varios procesos, como incorporacion en un
producto, evaporacion en el proceso y trasvase en cuencas y la disponibilidad de agua
a nivel de cuenca, contando para ello con la determinacion previa del origen del agua,
humedad contenida en el suelo o0 agua de cuerpos de agua superficial (CTA et al., 2015;
IDEAM, 2015a).

17



2.1.2.1 Huella Hidrica Verde en cuenca (HVcuenca). Se considera igual a la suma de las
HV de todos los procesos agropecuarios que se desarrollan al interior de la misma y se
interpreta como el requerimiento hidrico del cultivo que se suple con la oferta natural.
Entendiendo el riego de cultivos como una manifestacion de escasez de agua verde que

debe ser suplida con agua azul (CTA et al., 2015).

2.1.2.2 Huella Hidrica Azul en cuenca (HAcuenca). Se define como la suma de las HA de
los procesos multisectoriales que se desarrollan al inerior de la misma y se convierte en
un volumen que se pierde fisicamente de la cuenca (CTA et al., 2015). La fase de
evaluacion de la HA se basa en la comparacidén de esta en una cuenca, con la oferta

disponible en un periodo de tiempo determinado (IDEAM, 2015a).

2.1.3 Analisis de sostenibilidad. El analisis de sostenibilidad evalua qué tan “sostenible”
es la apropiacién del recurso hidrico en cuenca, con el propdésito ultimo de informar sobre
cual es la mejor asignacién posible del recurso, para las personas, los ecosistemas y las
actividades econdémicas (lICA, 2017b).

2.1.4 Formulacion de estrategia de respuesta. La estrategia de respuesta comprende la
definicién de las acciones por tomar, con base en los resultados del estudio, enfocadas
a la reduccion de HH, no solo en términos de consumo volumétrico por unidad de tiempo,
sino también de la proteccidn de ecosistemas estratégicos y el aumento de eficiencia en

el uso del agua, equidad en el uso de esta y de la productividad econémica (IICA, 2017b).
La formulacion de acciones de respuesta debe realizarse de manera integrada a nivel de

cuenca, por tanto, deben definirse de manera conjunta e integradora entre los distintos
actores implicados (IICA, 2017Db).
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2.2 SECTORES ECONOMICOS

Los sectores econdmicos son aquellos que agrupan las actividades econémicas que
realizan las empresas al producir los bienes y servicios que posteriormente van al
mercado, segun su grado de homogeneidad productiva (Banco Central de Reserva del
Peru - BCRP, 2011).

2.2.1 Sector primario o agropecuario. Es aquel en donde se obtiene el producto de sus
actividades directamente de la naturaleza y se considera el principal usuario de agua en
el mundo. En el caso colombiano, el sector primario comprende cultivos de café, flores,
banano y cacao, entre otros, que son una fuente importante de ingresos y de generacién

de empleo en la mayoria de los departamentos (IDEAM, 2015).

2.2.2 Sector secundario o industrial. Como su hombre lo indica, esta relacionado con los
procesos de transformacion industrial de alimentos y otros tipos de bienes o mercancias,

y se divide en extractivo y de transformacion (Banco de la Republica, 2015)

2.2.3 Sector terciario o de servicios. Esta conformado por actividades que no producen
una mercancia en si, pero que son necesarias para el funcionamiento de la economia
(Banco de la Republica, 2015).

2.2.4 Sector minero y energético. Se incluyen todas las empresas que se relacionan con
la actividad minera y energética de cualquier tipo, como la extraccion de carbdn,
esmeraldas, gas y petréleo, o las empresas generadoras de energia, entre otras

(Ministerio de Minas y Energia - MinMinas, 2016).

19



2.3 MARCO LEGAL

En Colombia se reglamenta el uso sostenible de recurso hidrico a las escalas nacional,
regional y de cuenca (Tabla 1.) lgualmente, se cuenta con instrumentos de gestion
publica tanto de planificacion ambiental, como de directrices econdmicas, asociados a

las zonas de estudio o al recurso hidrico (Tabla 2.).

Tabla 1. Principales normas colombianas que reglamentan el uso sostenible del recurso

hidrico.

Norma Contenido

Decreto 2811 de 1974 Establece lo concerniente a la calidad del agua para toda
(Cdodigo de los actividad antrépica que genere consumo o transformacién de
recursos naturalesy las condiciones del recurso

renovables)

Constitucion Politica Ordena, prevenir y controlar los factores de deterioro
de Colombia de 1991. ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la
reparacion de los dafios causados la responsabilidad del
estado para garantizar un ambiente sano para todos los
colombianos. En el Articulo 79 se estipula que “[...es deber
del estado proteger la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las areas de especial importancia ecologica y
fomentar la educacion para el logro de estos fines...]” y art,
80 “[...el estado planificara el manejo y aprovechamiento de
los recursos naturales, para garantizar su desarrollo

sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion...]”.

Ley 99 de 1993. Por la cual se crea el ministerio del medio ambiente, se
reordena el sector publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, Y se organiza el sistema nacional ambiental,
SINA.
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Ley 373 de 1997.

Establece el Programa para el Uso Eficiente y Ahorro del

Agua

Ley 812 de 2003.

Norma lo relacionado a los usos del agua y residuos liquidos.

Resolucion MAVDT
N° 865 de 2004.

Adopta la metodologia para el calculo del indice de escasez
para aguas superficiales a que se refiere el decreto 155 de

2004 y se adoptan otras disposiciones.

Acuerdo
CORTOLIMA N° 032
de 2006.

Adopta el Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca
Hidrografica Mayor del rio Coello — POMCA- (2006).

Resolucion
CORTOLIMA N° 600
de 2006.

Determina los objetivos de calidad de los cuerpos de agua de
las cuencas hidrograficas de los rios Combeima, Chipalo,
Opia, Alvarado y quebrada Cay, de la jurisdiccion de
CORTOLIMA.

Resolucion
CORTOLIMA N° 3351
de 20009.

Aprueba un Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
—PSMV-del IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL para el casco urbano

del municipio de Ibagué.

Decreto 3930 de
2010.

Reglamenta parcialmente el titulo i de la ley 92 de 1979, el
capitulo ii del Titulo VI -parte IlI- libro 1l del Decreto-Ley 2811

de 1974, en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

Resolucion MADS N°
1207 de 2014.

Adopta disposiciones relacionadas con el uso de las aguas
residuales tratadas.

Decreto 1076 de
2015.

Determina los pardmetros minimos de calidad a monitorear

por parte de las autoridades ambientales

Resolucion MADS N°
0631 de 2015.

Estipula los parametros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se

dictan otras disposiciones.

Fuente: el autor.

Tabla 2. Instrumentos de gestion publica en Colombia que enmarcan la presente

investigacion.
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Instrumento

Alcance

Politica para el
Manejo Integral del
Agua (1996).

Documento
CONPES 3570 de
20009.

Politica Nacional
de Gestion Integral
de Recursos
Hidricos (2010).

Estudio Nacional
del Agua (2014).

Determina acciones para el ordenamiento y uso de cuencas;
proteccion de acuiferos, humedales y otros reservorios de agua,
proteger y recuperar zonas de nacimientos de agua, recuperar
las condiciones de calidad de las fuentes hidricas, entre otras.
Programa las estrategias de mitigacion del riesgo en la cuenca
del rio Combeima para garantizar el abastecimiento de agua en
la ciudad de Ibagué.

Define el Plan Hidrico Nacional, en el que se desarrollan lineas
de accion estratégicas, como resultado un proceso concertado
multisectorial, orientado a contribuir al logro de las metas
nacionales

Estudio en el cual se desarroll6 la evaluacion de la HH en
Colombia, como resultado se fortalecié la creacion de
mecanismos técnico financiero para la conservacion, creando
estrategias de respuesta basada en reforzar la ley sobre el uso
del suelo en zonas de conservacion y en la planeacion del uso

agricola.

Fuente: el autor.

2.4 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el ambito mundial se trabaja el concepto de HH desde 2003 como indicador de
sostenibilidad asociado a sistemas agropecuarios, como la estimacion realizada por
Chapagain & Hoekstra, (2004), donde se trabajo con 175 cultivos y 123 productos
ganaderos. Posteriormente, se realizaron trabajos de evaluacion de la HH agricola
(Chapagain & Hoekstra, 2011; Mekonnen & Hoekstra, 2011; Munro et al., 2016; Ababaei
& Etedali, 2017; Feng et al., 2017) ademas de algunos que combinaban cultivos y agua
virtual (Tolon et al., 2013; Wang et al., 2014; Zhuo et al., 2016), como también para
actividades pecuarias (Mekonnen & Hoekstra, 2012; Rios et al., 2012; Gerbens et al.,

2013; Bosire et al., 2015; Bosire et al., 2017)
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En trabajos mas recientes, se cuantifico la HH para actividades asociadas a los sectores
econdmicos secundarios y terciarios, como la evaluacién de la contabilidad de la HH del
uso directo del agua a nivel urbano, (Manzardo et al., 2016) la HH segun el tipo de uso
de las edificaciones (Chang et al., 2016) y en investigaciones de sostenibilidad ambiental
en la gestion de los recursos hidricos a nivel de cuenca hidrografica (Pellicer et al., 2016;
Salmoral, et al., 2017; IICA 2017a; IICA 2017b).

En Colombia, la aplicacion de la HH como indicador mantiene la tendencia desarrollada
a nivel mundial, donde inicialmente fue evaluada la HH del sector agricola o pecuario
(Arévalo et al., 2011; Arévalo, 2012, Builes, 2013; CTA, 2013a). Otros trabajos han sido
enfocados a la gestion del recurso hidrico (Delgado et al., 2013); a nivel empresarial
(WWF y Bavaria, 2011) y en la evaluacion multisectorial por subzonas hidrogréaficas de
las HAy HV (CTA et al., 2015).

Como producto de los trabajos realizados por CTA (2015) e IICA (2017), se han
elaborado guias metodoldgicas para la evaluacién de la HH en una cuenca, que
conllevan a la elaboracién de estrategias de incidencia politica de largo plazo y
aproximaciones de los sectores econdmicos a una vision colectiva de la gestion del agua
en las cuencas, como un aporte positivo a la seguridad hidrica y alimentaria basada en
la produccion (IICA, 2017b).

Aungue se han desarrollado en la Ultima década varias investigaciones a nivel nacional,
en las que se usa la HH como indicador de sostenibilidad ambiental de cuenca que
permite conocer los volimenes de agua extraidos y vertidos en masas receptoras, no se
conocen ejercicios en el departamento de Tolima (Colombia), ni en el municipio de
Ibagué, que permitan una estimacion valida a nivel de multisectores que determine el
indice de Escasez del Agua - IEA (verde y azul), ni el Nivel de Contaminacion de Agua —
NCA de las fuentes hidricas, que son los factores necesarios para la administracion
sostenible y la concesién de los caudales sin afectar o alterara las necesidades

ambientales de los ecosistemas.
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3. METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DEL AREA

La cuenca del rio Combeima se encuentra localizada en el municipio de Ibagué (Figura
1.), en la parte central del departamento del Tolima (Colombia), ubicada entre los
04°19'30” y 04°39’57” de latitud Norte y los 75°10’11” y 75°23°23” de longitud Oeste,
sobre el flanco oriental de la cordillera central (Guevara, Reinoso & Villa, 2006; DNP,
2009). Limita al Norte con el municipio de Anzoategui, al Occidente con la cuenca del rio
Coello, al Oriente con las cuencas hidrogréficas de los rios La China, Alvarado y Chipalo,

y al Sur con las cuencas de los rios Opia y Coello (DNP, 2009).

Con una superficie aproximada de 27.256 ha y altitudes que van desde 5.200 m.s.n.m.,
en el nacimiento en el Nevado del Tolima, hasta los 700 m.s.n.m., en la desembocadura
al rio Coello, la cuenca del rio Combeima presenta pendientes muy escarpadas a muy
onduladas en cerca del 73% de su area total, los cuales favorecen los procesos erosivos
y de movimientos en masa; distribuida en ocho provincias climéaticas (Guevara et al.,
2006) y 10 zonas de vida de Holdridge (DNP, 2009). La poblacién asentada en la cuenca
se estima en 106.958 personas, de las cuales, 9.958 residen en area rural, desde la parte

baja en el sector Aparco, hasta el Volcan Nevado del Tolima (DNP, 2009).

La oferta hidrica neta se estima en 5,31 m3s! (CORTOLIMA, CORPOICA, SENA &
Universidad del Tolima, 2006), favorecida por las coberturas del suelo (Figura 2.), que
segun la informacion obtenida del Proyecto Cuenca del Combeima de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), se distribuyen en:
bosque natural (11.977,05 ha), construcciones y zona urbana (1.300,74 ha) cultivos
(879,86 ha), nival (366,84 ha), pastos (7.558,59 ha), rastrojo (2.301,98 ha) suelo
expuesto (2.862,3 ha) y vegetacion de paramo (2.730 ha) (H. Rodriguez, comunicacién
personal, 22 de noviembre de 2016).
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Figura 1. Mapa de localizacion de la cuenca del rio Combeima en el contexto
colombiano.
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Fuente: Guauque a partir de la informacion cartografica facilitada por la subdireccién de
Planeacion y Gestion Tecnoldgica de CORTOLIMA, el 28 de junio de 2016.
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Figura 2. Mapa de coberturas del suelo en la cuenca del rio Combeima (Tolima,

Colombia).
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3.2 FASES DE LA EVALUACION DE LA HH DE LA CUENCA DEL RiO COMBEIMA.

Para identificar los impactos sobre el recurso hidrico de los multisectores que realizan
actividades en la cuenca del rio Combeima, se desarrollaron las fases propuestas en los
manuales de evaluacion de la HH (CTA, 2013a; IICA, 2017a):

Fase 1. Alcance general de la evaluacién de la HH.
Fase 2. Cuantificacion de la HH multisectorial.
Fase 3. Analisis de sostenibilidad.

Fase 4. Estrategias de respuesta.

3.2.1 Fase 1: Alcance general de la evaluacion de la HH. La evaluacion hecha de la HH
fue del orden multisectorial, y dependi6 de la cantidad, calidad y validez de la informacion,

acorde con los lineamientos de CTA (2013b).

3.2.1.1 Alcance geografico. Se tomé como unidad de trabajo la cuenca hidrogréfica del
rio Combeima, que corresponde a una Unica unidad politico-administrativa, toda vez que
el area total de la cuenca corresponde al 19% de la extensién del municipio de Ibagué

(Tolima, Colombia).

3.2.1.2 Alcance de la informaciéon base. La informacioén base sobre aspectos como la
relacion de los usuarios del rio Combeima, las concesiones de agua en la cuenca, los
reportes graficos y listados de titulos mineros vigentes, las solicitudes vigentes de
concesion y legalizacion minera y los titulos mineros y las resoluciones de suspension de
titulos en la cuenca, asi como los usuarios con conexion a la red de acueducto y
alcantarillado, entre otros, se consigui6 mediante visitas hechas principalmente
CORTOLIMA, la Asociacion de Usuarios del Rio Combeima -ASOCOMBEIMA, la
Agencia Nacional de Mineria — ANM e IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL.
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Luego de verificar la informacion secundaria mediante visitas de campo y la aplicacion
de encuestas de percepcion, se procedio a describir los sectores presentes en la zona

de influencia del estudio. Con este fin, se desarrollaron las siguientes acciones:

- Se compard la informacion reportada por CORTOLIMA y ASOCOMBEIMA para verificar

la distribucién de los Ls -1 de agua concesionados.

- Se definieron las actividades del sector minero a partir de la informacién reportada por
la ANM en los afios 2014 y 2017.

- Se dividieron los sectores presentes en la cuenca entre: a) los que involucran el uso del
agua, b) los que solo captan el recurso, y ) los que realizan vertimientos con altas cargas

contaminantes.

3.2.1.3 Alcance temporal. Se requirio restriccion del tiempo debido a la disponibilidad
limitada de mediciones para algunas variables a nivel de cuenca. En este sentido, se
defini6 como agregacién temporal la vigencia 2015, debido a la falta de series temporales
completas de datos para afios anteriores, o desagregado mes a mes, para la zona de

influencia de la cuenca de estudio por multisector.

3.2.1.4 Alcance metodoldgico. Se incluyeron las cuatro fases citadas en los Manuales
CTA (2013b) e IICA (2017b) a los cuatro sectores incluidos en el estudio y se
establecieron tres aspectos metodologicos generales: a) determinar la HH multisectorial,
b) evaluar la sostenibilidad de la HH multisectorial de la cuenca, basada en un analisis
ambiental, econdmico y social de los resultados de cuantificacion y c) formular
propuestas y estrategias multisectoriales orientadas a mejorar la sostenibilidad del

recurso hidrico en la cuenca.
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3.2.2 Fase 2. Cuantificacion de la HH multisectorial. A partir del resultado de la
caracterizacion de los sectores (primario, secundario y terciario), se utilizo la metodologia
definida en las guias del CTA (2013b) e IICA (2017b), para la cuantificacion de la HH

multisectorial.

3.2.2.1 Sector primario. Se incluye toda actividad agricola y pecuaria desarrollada en la

zona de influencia del proyecto.

- Sector agricola. La HH del sector agricola se cuantificé segun las metodologias de
Builes (2013), CTA (2013a,b) e IICA (2017a,b), complementadas con informacion basica
de coberturas, fases y parametros productivos de los cultivos obtenida de FAO (2006);
CENICAFE (2007); IDEAM (2010), caracteristicas hidricas de los suelos del programa
SPAW Hidrology (2007) e informacién hidroclimatolégica y de humedad del suelo de
Builes (2013) y el programa CLIMWAT (2016).

La caracterizacion de los sistemas de produccion que se desarrollan en los predios o
fincas seleccionadas en la cuenca del Combeima se hizo mediante la aplicacién de un
instrumento de encuesta estructurada, con el fin de conocer informacion acerca de las
etapas, particularidades y peculiaridades técnicas, tecnoldgicas, financieras vy
ambientales de cada uno de ellos.

Adicionalmente, se colectaron muestras de suelo que fueron enviadas al Laboratorio de
Servicios de Extension y Andlisis Quimicos (LASEREX) de la Universidad del Tolima,
con el fin de realizar analisis de pH, Materia Organica —M.O., (%), Capacidad de
Intercambio Catiénico —C.I.C. (meq.100g?), Conductividad Eléctrica —CE (dS.m%),
Fosforo —P (mg.Kg?), Calcio —Ca (meq.100g1), Magnesio —Mg (meq.100g1), Sodio —Na
(meq.100g71), Potasio —K (meq.100g1), Hierro —Fe (mg.Kg1), Cobre —Cu (mg.kg1), Zinc
-Zn (mg.Kg?), Manganeso —Mn (mg.Kg?), Boro —-B (mg.Kg?), Azufre =S (mg.kg™),

Aluminio —Al (meq.100g), Saturacion de Aluminio (%), Saturacion de Bases (%),
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relacion Ca.Mgl, relacién (Ca+Mg).K1, relacion Mg.K1, Arcilla —Ar (%), Limo —L (%) y
Arena —A (%).

Para determinar el HV y HA del sistema de produccion, se empled el programa
CROPWAT 8.0 (FAO, 2010), donde la entrada de datos se basa en la precipitacion
presente en la zona, como no toda es absorbida por el sistema de produccion, el software
realiza las operaciones solo con la precipitacion efectiva (agua de precipitacion absorbida
directamente por el sistema de produccion) y el agotamiento critico.

Adicionalmente, el programa considera la irrigaciéon como un suplemento de agua que se
afiade con el fin de satisfacer las necesidades del sistema de produccién que presenta
déficit hidrico por bajas precipitaciones, y como no toda el agua usada para riego es
evapotranspirada por el sistema agricola ya que una parte de esta regresa al sistema por
el drenaje, se obtiene la diferencia entre el riego bruto y el riego neto aplicado. Como el
volumen de riego aplicado es una decision humana, puede existir diferencia entre el

requerimiento de riego del sistema de produccion y el riego realmente aplicado.

La formula general para la estimacion de HA y HV, por evapotranspiracion (ET) es:

Rr=Rh - Pe
Donde:
Rr: requerimiento de riego.
Rh: requerimiento hidrico del sistema de produccion.

Pe: precipitacion efectiva.

Si el suelo tiene un déficit de agua al momento de la cosecha, esta agua ha sido
evapotranspirada por el sistema de produccién y se asigna a la ETverde, que es igual al
minimo entre requerimiento hidrico del sistema de produccion y la precipitacion efectiva,

entonces:
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ETverde = ETtav + Déficit de agua al momento de la cosecha.

Donde:
ETtav: evapotranspiracion total de agua verde.
Mientras que la ETazul es igual al minimo entre el riego neto total y el requerimiento de

riego.

Para cuantificar la HV y HA con el programa CROPWAT 8.0, fue necesario ingresar los

datos por cultivo priorizado de la Tabla 3..

Tabla 3. Valores de los parametros solicitados por el programa CROPWAT 8.0 (FAO
2010) para obtener los valores de huellas hidricas verde y azul (HV y HA) de los cultivos
a) Café (Coffea arabica L). b) Frijol (Phaseolus vulgaris L.), ¢) Hortalizas, d) Cafa
panelera (Saccharum officinarum L.), e) Arroz (Oryza sativa L.) y f) Sorgo (Sorghum

vulgare Pers).

Parametro a) b) c) d) e) f)

Fecha de siembra (dia/mes) 15/06 01/05 01/03 01/02 0011/702 01/03
Kc (inicial) 1,05 0,4 0,59 0,55 1,10 0,30
Kc (medio) 1,10 1,15 1,06 0,90 1,05 1,00
Kc (final) 1,10 0,90 0,77 0,70 0,95 0,55
Etapa Inicial (dias) 30,00 20,00 25,00 50,00 20,00 20,00
Etapa desarrollo (dias) 30,00 30,00 36,00 70,00 30,00 35,00
Etapa medio (dias) 80,00 30,00 40,00 220,00 40,00 40,00
Etapa final (dias) 40,00 10,00 18,00 140,00 30,00 30,00
Profundidad radicular minima (m) 0,90 0,50 0,50 1,20 0,50 1,00

Profundidad radicular maxima

(m)

Agotamiento critico de humedad

1,50 0,70 1,0 2,00 1,00 2,00

0,40 0,45 0,35 0,65 0,20 0,55
(inicial)
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Parametro a) b) C) d) e) f)
Agotamiento critico de humedad
_ 0,40 0,45 0,35 0,65 0,20 0,55
(medio)
Agotamiento critico de humedad
, 0,40 0,45 0,35 0,65 0,20 0,55
(final)
Factor de respuesta rendimiento
o 0,52 1,15 1,00 1,20 0,90 0,90
(inicial)
Factor de respuesta rendimiento
0,52 1,15 1,00 1,20 0,90 0,90
(desarrollo)
Factor de respuesta rendimiento
_ 0,52 1,15 1,00 1,20 0,90 0,90
(medio)
Factor de respuesta rendimiento
_ 0,52 1,15 1,00 1,20 0,90 0,90
(final)
Humedad de suelo (Mm-m™) 106,00 111,00 111,00 108,00 108,00 108,00
Tasa maxima de infiltracion
29,76 24,48 24,48 11,52 11,52 11,52
(Mm-dia™)
Agotamiento inicial de la
0,00 50,00 0,00 50,00 0,00 0,00
humedad (%)
Rendimiento (t/ha/ciclo) 1,02 1,50 2,00 6,00 6,80 3,00

Fuente: FAO (2006), CENICAFE (2007), IDEAM (2010), Builes (2013) y los manuales de
usuario de los programas SPAW Hidrology (2007) y CLIMWAT para CROPWAT (2016).

El célculo de la HG de los sistemas de producciéon tuvo como referente informacion

respecto a la tasa de lixiviacion del nitrdgeno que se presenta en el agua debido a la

aplicacion de fertilizantes y agroquimicos (plaguicidas, insecticidas y herbicidas), en cada

una de las actividades de manejo del sistema de produccion agricola. La metodologia

divide la cantidad de fertilizante predominante o mas utilizado por sistema de produccién

(kg-hal), entre la diferencia de la concentracion maxima permitida (kg-m3) y la

concentracion natural (kg-m-2), presentada en la siguiente expresion (Hoekstra et al.,

2011 citado por Builes, 2013):
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FA

HG = C max — C nat
Donde:
HG: Huella Hidrica Gris (m3-hal).
FA: cantidad de fertilizante aplicado (kg-hat).
C max: concentracion maxima permitida en el agua (kg-m-3).
C nat: concentracion natural en el agua (kg-m-).

El valor obtenido correspondera al valor de HG de un producto agricola en una hectarea
cultivada (m3-hal). Sin embargo, es necesario dividir este valor por el rendimiento del
sistema de produccién agricola (t-hal), para obtener la cantidad de m3 de agua que se
requieren para diluir la carga contaminante que se presenta en el cuerpo de agua por
tonelada de producto agricola obtenido, hasta un maximo permisible de 30 mgN.L?
(Builes, 2013).

- Sector pecuario. La evaluacion de la HH, se realizé mediante las metodologias de Builes
(2013), CTA (2013a,b) e lICA (2017a,b), con informacion basica de fases y parametros
productivos de los cultivos obtenida de FAO (2006); CENICAFE (2007) e IDEAM (2010),
caracteristicas hidricas de los suelos del programa SPAW Hidrology (2007) e informacién
hidroclimatologica y de humedad del suelo de Builes (2013) y el programa CLIMWAT
(2016).

Las poblaciones para los subsectores porcino, avicola, equino, ovino, bufalino y caprino
se determinaron a partir de los valores reportados en el censo nacional del sector
pecuario para Colombia, del Instituto Colombiano Agropecuario (H. Orjuela,
comunicacion personal, 07 de febrero del 2017). Se us6 como referencia el 19% del total
de cada poblacion reportada para el municipio de Ibagué, debido a que es el porcentaje

de la cuenca dentro de la unidad geopolitica (Builes, 2013).
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En el caso del subsector bovino, se usaron los valores reportados por Comité de
Ganaderos del Tolima - CGT (C. Silva, comunicacion personal, 26 de octubre de 2016)

para las veredas que se encuentran incluidas dentro de la zona de estudio.
Para la cuantificacion de la HHpecuaria, S& considerd que esta es igual a la sumatoria de
las HH cuantificadas a partir del proceso de alimentacion de los animales (materia seca
o forraje verde), el recurso hidrico que se utiliza para el manejo de los animales en las
diferentes actividades pecuarias, y el agua consumida por los animales, asi (CTA,
2013a,b):

HHpecuaria = HHalimento + HHservidumbre + HHconsumo
Donde:
HH alimento: HV calculada mediante el Software CROPWAT 8.0, con los parametros

de la

Tabla 4. y los rendimientos por especie de la Tabla 5.

HH servidumbre: consumo de agua (m?) para el manejo de los animales en las diferentes

actividades pecuarias, estimados a partir de IDEAM (2010).
HH consumo:  volumen de agua que consumen los animales (m3-afio-l.cabeza? o

m3.afio-l-avel), estimado a partir de IDEAM (2010, 2015) y FAO (2012,
2013).
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Tabla 4. Valores de los parametros solicitados por el programa CROPWAT 8.0 (FAO

2010) para obtener los valores de huellas hidricas verde y azul (HV y HA) de los cultivos

de la parte alta (kikuyo (Pennisetum clandestinum L.)) y la parte media y baja (Estrella

(Cynodon nlemfuensis Vanderyst), India (Panicum maximum Jacg.) y Angleton

(Dichanthium aristatum Poir))

Parametro de los sistemas de produccién Parte alta Parte media y baja
Kc (inicial) 0,52 0,52
Kc (medio) 0,89 0,89
Kc (final) 0,74 0,74
Etapa Inicial (dias) 11,00 11,00
Etapa desarrollo (dias) 20,00 20,00
Etapa medio (dias) 34,00 34,00
Etapa final (dias) 72,00 72,00
Profundidad radicular minima (m) 0,30 0,30
Profundidad radicular maxima (m) 0,70 0,70
Agotamiento critico de humedad (inicial) 0,60 0,60
Agotamiento critico de humedad (medio) 0,60 0,60
Agotamiento critico de humedad (final) 0,60 0,60
Factor de respuesta rendimiento (inicial) 1,00 1,00
Factor de respuesta rendimiento 1,00 1,00
(desarrollo)

Factor de respuesta rendimiento (medio) 1,00 1,00
Factor de respuesta rendimiento (final) 1,00 1,00
Humedad de suelo (Mm-m- 88,00 108,00
Tasa maxima de infiltracion (Mm-dia?) 9,84 11,52
Agotamiento inicial de la humedad (%) 50,00 50,00

Fuente: FAO (2006), CENICAFE (2007), IDEAM (2010), Builes (2013) y los manuales de
usuario de los programas SPAW Hidrology (2007) y CLIMWAT para CROPWAT (2016).
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Tabla 5. Rendimiento y tipo de especies de pastos segun la ubicacion en la cuenca.

Ubicacion Especie de pasto Tipo de Rendimiento
en la cuenca crecimiento (t.hal-corte)
Parte alta Kikuyo (P clandestinum L.) Rastrero 13
Parte media Estrella (C nlemfuensis Vanderys) Rastrero 16

India (P maximum Jacq.) Erecto 15
Parte baja Angleton (D aristatum Poir) Semierecto 6

Fuente: Arcos, J. comunicacién personal, 23 de marzo de 2017.

La cuantificacion de la HG se realiz6 con los parametros de Builes (2013), contabilizando
solo Nitrogeno - N a una tasa de lixiviacion del 10%. Se calculé con los valores obtenidos
de Leodn et al. (2008) citados en Builes (2013), donde se uso6 para bovinos el valor de
excrecion fecal de N de 210,9 gdia?ly excrecion urinaria de N de 240,6 gdial; para
equinos se consider6 el aporte promedio de N de 1.750 g-diat. En el caso de las aves y
porcinos, segun el método de estimacion indirecta de contaminacion citada en Builes
(2013), se partié de que un habitante (persona) contamina en promedio 0,012 kgn-diat,
mediante equivalencias entre la contaminacion generada por persona y animales. Asi,
un cerdo contamina lo que 3 habitantes, mientras que una gallina entre 0,15 y 0,25

habitantes.

3.2.2.2 Sector Secundario. Para la evaluacion de la HH del sector, se siguidé las
metodologias de CTA (2013 a,b), CTA; GSI-LAC; COSUDE e IDEAM. (2015), IDEAM
(2015) e IICA (2017a,b), complementadas con informacidén sobre vertimientos obtenida
de la Resolucién 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS
(Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones) y el listado de concesiones de agua
y usuarios con permisos de vertimientos, obtenida de CORTOLIMA y ASOCOMBEIMA.
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- Huella hidrica azul Industrial - HA|. Se estim¢ a partir de los datos de los volumenes de
agua que ingresa y el que es vertido a los sistemas de saneamiento o a las fuentes

hidricas, mediante la expresion (IDEAM, 2015a):

HA, = VoIAE —VoIAS

Donde:

HA:: huella hidrica azul por establecimiento (m3-afio1).
VoIAE: volumen total de agua utilizada por establecimiento (m3-afio?).

VoIAS: volumen total de agua residual generada por establecimiento (m3-afio?).

- Huella hidrica gris Industrial - HGi. La cuantifiacion se basé en la metodologia de CTA
(2013a,b), asi:

Y.((Qvertido x C vertimiento) — (Q captado X C captacion))

HG; =
! C max —C nat

Doénde:

HGi: Huella Hidrica Gris Industrial.

Q vertido: caudal vertido (m3-afio1).

C vertimento: ~ concentracion del contaminante (mg-L1).
Q captado: caudal de entrada (m3-afio2).

C captacion: concentracion de entrada (mg-L1).

C max: concentracion Maxima permisible.

C nat: concentracion natural.

3.2.2.3 Sector terciario. Para la cuantificacion de la HH, se estimé el valor
correspondiente al 97% del agua cruda que ingresa al sistema del IBAL S.A. E.S.P.

OFICIAL y que proveniente del rio Combeima, toda vez que el 3% restante del volumen
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pertenece al caudal de la quebrada Chembe y segun el especialista del Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura — IICA “no es objeto de célculo al
considerarse que no es un valor relevante” (D. Moreira, comunicacion personal, 16 de
abril de 2017).

El calculo de la HH del sector terciario siguié las metodologias de CTA (2013a,b),
complementada con informacién de las concesiones por afluente de la cuenca del rio
Combeima (M. Rojas, comunicacion personal, 5 de agosto de 2016), la concentracion
maxima permitida de referencia (mg-L?) de la resoluciéon 0631 de 2015 del MADS, el
numero de usuarios, los consumos y las caracteristicas del sistema de acueducto y
alcantarillado (R. Salazar, comunicacion personal, 28 de julio de 2016, J. Nufez,
comunicacion personal, 03 de agosto de 2016, C. Gutiérrez, comunicacion personal, 18
de agosto de 2016, R. Salazar R, comunicacion personal,18 de agosto de 2016, L.
Bonilla, comunicacién personal, 22 de agosto de 2016, L. Bonilla, comunicacién
personal, 30 de septiembre de 2016, R. Salazar, comunicacién personal, 21 de octubre
de 2016, L. Bonilla, comunicacion personal, 04 de noviembre de 2016, R. Salazar,

comunicacion personal, 12 de enero de 2017).

- Huella Hidrica Azul del sector Terciario - HAT: Para la estimacion se usé6 la base

conceptual y metodoldgica de CTA (2013a,b) mediante la expresion:

HAr = (QEAI — QVAI) + (QCF — QVUSU) + Qempacado PTAP

Donde:

HAT: huella hidrica azul del sector terciario.

Q EIA: caudal de entrada de acometidas ilegales
Q VAI: caudal vertido por acometidas ilegales

Q CF: caudal de consumo facturado

Q VUSU:caudal vertido por los usuarios
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- Huella Hidrica Gris del sector Terciario — HGt. La cuantifiaciobn se basé en la
metodologia de CTA (2013a,b), asi:

_ 2((Qvertido x Cvertimiento) — (Q captado X C captacion))

HGt =
T C max —C nat
Donde:
HGr: huella hidrica gris del sector terciario.
Q vertido: caudal vertido (m3-afiot).

C vertimiento: concentracion del contaminante vertido.
Q captado:  caudal de entrada (m3-afio1).

C captado:  concentracion de entrada.

3.2.3 Fase 3: andlisis de sostenibilidad. Para el desarrollo de la presente fase, se
consultdé la informacién oficial de los precios de los cultivos (FEDEARROZ, 2017;
Frigorifico Guadalupe, 2017; FENAVI, 2017; IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, 2017), la
hidrolégia de la cuenca (CORTOLIMA, et al., 2006), coberturas y distribuciéon de los
servicios (AMI & CPT, 2011; FAO, 2016, V. Salazar, comunicacién personal, del 08 de
agosto del 2016).

3.2.3.1 Sostenibilidad ambiental. La evaluacion de la sostenibilidad ambiental se realiz6
de acuerdo con las metodologias de CTA (2013b) e IICA (2017b), en donde se plantea
gue las sumatorias de los valores obtenidos de la cuantificacion de las HA, HV y HG
multisectoriales son divididos por los valores especificos de la zona asociadas al estado
de la oferta hidrica, la disponibilidad de agua verde y la escorrentia real, respectivamente,

mediante la aplicacion de los indices de escasez.

- Indice de Escasez de Agua azul - IEAA. De acuerdo a IICA (2017b) se obtuvo a partir

de la expresion:
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Donde:
I[EAA:

2. HA

[EAA =
OHD ano medio

indice de Escasez de Agua Azul
huella hidrica azul multisectorial al interior de la cuenca hidrografica

en un periodo de tiempo (volumen-tiempo1).

OHD afio medio: oferta hidrica disponible en afio medio; determina la disponibilidad de

agua azul en la cuenca hidrografica para un periodo de tiempo

(volumen-tiempo).

El IEAA se valor6 segun las categorias definidas en la Tabla 6..

Tabla 6. Categorias de valores usados para estimar el indice de Escasez de Agua azul

en la cuenca del rio Combeima (Tolima, Colombia).

Categoria Estado
>1,0 Valor critico que indica una huella hidrica azul que excede la oferta, por
lo que solo se puede explicar considerando que son areas con una
fuente de agua alterna, por ejemplo, subterranea no contabilizada.
0,5a1,0 Valor muy alto o donde existe evidencia de una situacion limite en
términos de competencia por agua azul.
0,2a 0,5 Valor alto o donde existe una alerta ya que la demanda de agua azul
multisectorial supera el 20 % del total disponible.
0,1a0,2 Valor moderado o zonas donde existe evidencia de una situacion de uso
y no retorno de agua azul multisectorial que supera el 10 % del total
disponible.
<0,1 Valor bajo y muy bajo o donde se considera que existe una situacion

favorable, en términos de oferta-demanda de agua azul.

Fuente: [ICA (2017b).
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- indice de Escasez de Agua verde - IEAV. El indice de Escasez de Agua verde especifico
para el sector primario cuantificado en la presente investigacion, de acuerdo a IICA

(2017b), se estimd mediante la siguiente expresion:

> HV total
DAV total

IEAV =

DAV mensual = ETx, t(total) — ETx, t(natural) — ETx, t(inprod)

Donde:

IEAV: indice de Escasez de Agua verde.

2HV, total: sumatoria de la huella hidrica verde por cuenca en un periodo de
tiempo (volumen-tiempo-l).

DAV: disponibilidad de agua verde en la cuenca para el periodo de tiempo
(volumen-tiempo-l).

ETx,t (total): es el valor de la evapotranspiracion real (total), que corresponde a la

sumatoria del valor en mm.ciclol por cultivo, obtenidos del software
CROPWAT 8.0.

ETx,t (natural):  es el valor de evapotranspiracion real (natural), obtenido de multiplicar
evapotranspiracion real (total) por 44%, porcentaje que corresponde
a la cobertura de areas naturales en la zona de ladera de la cuenca
del rio Combeima (FAO, 2016).
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ETx,t (inprod): es el valor de evapotranspiracion real (in productivas), obtenido de
multiplicar evapotranspiracion real (total) por 40%, correspondiente al

porcentaje de cobertura de zonas improductivas (FAO, 2016).

El IEAV se valoré de acuerdo con las categorias definidas en la Tabla 7..

Tabla 7. Categorias de valores usados para estimar el IEAV, en la cuenca del rio

Combeima (Tolima, Colombia).

Categoria Estado

>1,0 Valor critico que denota que existe clara competencia por agua verde
entre el uso del suelo vinculado al sector agropecuario y las areas
naturales asociadas a ecosistemas estratégicos para la produccién de

agua en las cuencas.

0,8a1,0 Valor Muy alto o donde existe evidencia de una situacion limite en

términos de competencia por agua verde.

0,5a0,8 Valor Alto o donde existe evidencia de una situacién de competencia por

agua verde.

0,3y 0,5 Valor Moderado o zonas donde existe una alerta de demanda de agua

verde por parte del sector agropecuario que supera el 30 % del total

disponible.
0,1a0,3 Valor bajo.
<0,1 Valor muy bajo o donde se considera que existe una situacion favorable

para ecosistemas estratégicos en las cuencas.
Fuente: IICA (2017b).

- Nivel de contaminacién del agua -NCA. De acuerdo IICA (2017b) el nivel de

contaminacion del agua se calculo a partir de la siguiente expresion:
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NCA = Rtotal
Donde:
NCA: nivel de contaminacion del agua.
2HG: huella hidrica gris multisectorial al interior de la cuenca hidrografica en un
periodo de tiempo (volumen-tiempo1).
R total: escorrentia real (volumen-tiempo-1).

Los valores de referencia indican que, si NCA es >100%, entonces esta excedida la
capacidad de asimilacion de la cuenca, y si es <100%, la capacidad de asimilacion es
adecuada (IICA, 2017Db).

3.2.3.2 Sostenibilidad econémica. Para la evaluacion de la sostenibilidad econémica, las
metodologias de CTA (2013b) e IICA (2017b) proponen calcular la productividad

aparente del agua y de la tierra.

- Productividad Aparente del Agua - AWP. De acuerdo al CTA (2013a,b), la productividad

aparente del agua se obtuvo mediante la expresion:

Precio de mercado ($ /unidad de producto)

AWP = Huella hidrica (m3/unidad de producto)

Donde:
AWP azul: Productividad aparente del agua azul, ($.m) de agua azul consumida
AWP verde: Productividad aparente del agua verde, ($.m-3) de agua verde consumida

Precio del mercado: del orden nacional.

Huella hidrica: HA o HV causada para la obtencién del producto.
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- Productividad aparente de la tierra - APL. De acuerdo al CTA (2013a,b), la productividad

aparente de la tierra se calcul6 mediante la expresion:
APL = Precio de mercado del cultivo - Rendimiento
Donde:
APL: productividad aparente de la tierra.
Precio de mercado: a nivel nacional. ($.t de producto)
Rendimiento: en pesos colombianos ($).
3.2.3.3 Sostenibilidad social. La sostenibilidad social se determin6é segun los criterios
definidos en CTA (2013a,b), por ser indicadores preestablecidos de informacion

disponible para la zona de influencia de la cuenca.

Tabla 8. Criterios usados para evaluar la sostenibilidad social de la cuenca del rio

Combeima (Tolima, Colombia).

Criterio Descriptor Indicador Sector Involucrado

Salud: indice de Riesgo

. por Calidad de Agua Reporte de o
Proteccion Mineria.
(IRCA) y reporte de enfermedades. o
dela . o Domeéstico.
enfermedades de origen Calificacion del _
salud. o N Agropecuario.
hidrico y transmitidas por IRCA.
vectores.
) Consumo en m3
Indicadores ) )
Trato ) o diferenciado por o
o socioeconémicos de Domeéstico.
equitativo. estrato

calidad de vida y pobreza. _ o
socioeconémico.
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Criterio Descriptor Indicador Sector Involucrado

Provision Caudal prioritario

de reservado. Porcentajes en Domeéstico.
servicios  Coberturas en acueducto coberturas. Energia.
esenciales y alcantarillado.

Fuente: CTA (2013b).

3.2.4 Fase 4. Estrategias de respuesta. Se uso la metodologia de CTA (2013b) ajustada
para formular propuestas y estrategias de orden multisectorial, orientadas a mejorar la
sostenibilidad del recurso hidrico en la cuenca estudiada, basados en los resultados de
cuantificacion y lineas de accion asociadas a la gestion ambiental en cuencas (MADS,
2010; Ministerio de Obras Publicas de Chile, 2012; CORTOLIMA, 2013) de las
caracteristicas geoldgicas (Cuellar et al., 2014) y econémicas regionales (DANE, 2016).

Esta fase, se basa en un enfoque dirigido a reconocer y actuar sobre las categorias de
uso del agua para la gestién integral, donde se trabaja areas estratégicas e
interdependientes sociales, econémicas, ambientales, institucionales, tecnolégicas y de
conocimiento. Como resultado se obtuvo la formulacién de estrategias que apuntan a
reconocer las particularidades y formular acciones concretas para puntos criticos del

territorio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DESCRIPCION DE LOS SECTORES EN EL AREA DE ESTUDIO

4.1.1 Sector primario.

4.1.1.1 Sector agricola. De acuerdo con FAO (2016), en la cuenca del rio Combeima se
presentan sistemas productivos agricolas de Arroz (O sativa, L), Café (C arabica, L),
Frijol (P vulgaris, L), Cafia panelera (S officinarum, L), Sorgo (S vulgare, Pers.) y

hortalizas, principalmente.

a. Sistema de produccién Arroz (O. sativa, L.). El sistema de produccién Arroz, ocupa
281,15 ha, equivalentes al 7% del total de las hectareas sembradas en la zona de
estudio. Su ciclo de produccion es de 120 dias, en los cuales se puede obtener la primera
cosecha.

El sistema productivo utilizado es el riego por nivel, con lamina de agua de 8 cm. El
terreno es preparado con un (01) mes de anterioridad, mediante el uso de tractor con
rastra, rastrillo y pala. La siembra de semilla seca se hace de manera tecnificada, con

una distancia de 8 cm entre surcos.

La fertilizacion se realiza dos veces por afio, aplicando Mezclas Nérdicas triple 18 grado:
18-18-18, Korn-Kali +b 0-0-40-6+4(s) -02:5 (b), Abocol 12-24-12, KCL 0-0-60 mediante
aspersion aérea. Para el control de malezas, plagas y enfermedades que se puedan
presentar en el sistema de produccién, se aplican productos agroquimicos como
Bispyrifed 100 S.C., Clomafed E.C., Glifofed 48 S.L., Piclofed S.L., Fedeamina 4 S.L.,
Propanil 500 Fedearroz, Butaclor 600 Fedearroz, Cialoled E.C., Felino 400 E.C.
Fedearroz, Insectrina Fedearroz 20 E.C., Carbendazim Fedearroz 500 S.C., Duofed

Fedearroz 500 E.C., Propiconafed Fedearroz 25 E.C., Tebuconafed Fedearroz 250 E.W.,
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Difenofed Fedearroz 25 E.C. y Mancozeb Fedearroz 430 S.C., mediante la contratacion

de equipos de Aguilon.

Después de las etapas anteriores, el producto es recolectado de manera tecnificada y
almacenado en bultos, con una produccion aproximada de 140 bultos por hectarea, que

son comercializados directamente en los molinos mas cercanos.

b. Sistema de produccion Café (C. arabica, L.). Ocupa 422,24 ha, equivalente al 10% del
total de las hectareas sembradas en la zona de estudio. Su ciclo de produccion
corresponde a 180 dias, en los cuales se puede obtener la primera cosecha después de

estar plantado en el terreno.

La germinacion se realiza los primeros 2 meses, por medio del método de piso; se
prepara y desinfecta el terreno por 1 mes mediante uso de azadon y palin, ya que, por

las pendientes marcadas en la zona, no se puede utilizar maquinaria.

Se siembra en cuadros de 4m x 4m, con dos procesos de fertilizacién (Triple 15y Urea)
y dos de control de maleza, plagas y enfermedades con machetes y guadafias,
acompafadas de productos quimicos como Glicocafe, Glifosol, Lorsban mediante el uso
de bomba de espalda.

Finalmente se recolecta el grano a mano y se entrega despulpado y seco en bultos al

intermediario para que realice su comercializacion.

c. Sistema de produccion Frijol (P. vulgaris, L.). Cubre una extension 33,44 ha, con un

ciclo de produccién de 90 dias para recolectar la primera cosecha.

Para este sistema de produccion se utiliza el método de germinacion aéreo, el cual

cuenta con una duracion de 30 dias, igual a la duracién de la preparacién y desinfeccién
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del terreno, donde se emplean herramientas, como machete y azadon, y se aplican

agroquimicos, como Cal, Glifosato, Paraquat y Yodo.

La siembra se efectia en cuadro, con una distancia de 0,30 m x 0,30 m, acompafiada de
la fertilizacién con los agroquimicos Glifosato y Urea, aplicados una vez se siembra la

plantula, y la abonada con productos como el Triple 15, aplicado en contorno de la planta.

Para las posibles malezas, plagas y enfermedades que pueda presentar el sistema de
produccion, se realiza un control quimico mensual con productos como Glifosol,

Gramaxone y Lorsban, por aspersion, asi como el corte de la maleza con machetes.

El producto es cosechado teniendo en cuenta el color del fruto, el cual indica la madurez

del mismo y su posibilidad de ser comercializado.

d. Sistema de produccién Carfia panelera (S. officinarum, L). Cubre una extension de 4,94
ha que equivale a casi el 1% de las hectareas sembradas en la cuenca del Combeima,

donde se maneja un ciclo de produccién de 540 dias para recolectar la primera cosecha.

Para este sistema de produccion se utiliza el método propagacion por esquejes de tres
yemas, el cual cuenta con una duracion de 50 dias, tiempo en el cual se prepara el

terreno con herramientas como machete y azadon.

Se siembran los esquejes en linea de [1.80 m x 0.12 m] y el manejo se limita al control
de malezas con machetes y la verificacion del producto segun la capacidad para ser

comercializado.
e. Sistema de produccién Sorgo (S. Vulgare Pers). Cubre una extension de 34,62 ha

igual al 1% de las hectareas sembradas en la zona de estudio, manejando un ciclo de

produccion de 125 dias para recolectar la primera cosecha.
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El método de germinacion utilizado es aéreo, el cual cuenta con una duracién de 20 dias,
tiempo utilizado para la preparacion del terreno con herramientas como machete y

azadon.

La siembra se realiza con una distancia que varia entre 1,20 m. a 1,30 m. Este sistema
se caracteriza en la zona del Combeima por la baja tecnificacién y cobertura, por lo cual

las fases de fertilizacién y abonada no son realizadas.

f. Sistema de Hortalizas. Cubre una extension de 103,47 ha igual al 2% de las hectareas
sembradas en la cuenca del Combeima, con un promedio de ciclo de produccién de 150

dias para recolectar la primera cosecha.

El método de germinacion es especifico de cada especie, por lo cual se promedié en una
duracion de 30 dias, en los cuales se realiza la preparacion del terreno con herramientas

como machete y azadon.

Por la baja tecnificacién y coberturas por especies, no se realiza fertilizacion ni proceso

de abonada, solo control de arvenses con machete.

4.1.1.2 Sector pecuario. El gerente del Instituto Colombiano Agropecuario seccional
Tolima, informé que, en el municipio de Ibagué durante la vigencia de 2015, se
presentaron actividades pecuarias asociadas con presencia de individuos en los
siguientes subsectores: Avicola (4.190.600), Porcinos (7.493), Equinos (941), Ovinos
(274), Caprinos (136) y Bufalinos (117) (M. Orjuela, comunicacion personal, 7 de febrero
de 2017). Para el subsector Bovino segun el gerente del Comité de Ganaderos del
Tolima, en la vigencia estudiada estuvo representado por 33.113 cabezas (C. Silva,

comunicacion personal, 26 de octubre de 2016).
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De las 7.558,59 ha de pastos presentes en la zona de estudio, segun la FAO, solo
3.398,08 ha corresponde a pastos manejados que estaban asociados a las actividades

pecuarias (H. Rodriguez, comunicacién personal, 22 de noviembre de 2016).

a. Pasturas. En el area de estudio 3398,08 ha son de pastos manejados que para el
presente trabajo se definieron como productivas o cultivadas, su ciclo de produccién es

de aproximadamente137 dias para recolectar el primer corte.

El método de germinacion es especifico de cada especie (para los casos en gque se
compran semillas), por lo cual se promedié en una duracion de 11 dias, debido a la baja
tecnificacion, la cobertura por especie y que su uso principal es el autoconsumo, no se

realiza fertilizacion ni abonado, solo control de arvenses con machete.

b. Subsector avicola. En el area de influencia del proyecto, generalmente la dieta de las
aves se limitaba a sobras alimenticias y los productos obtenidos (huevos, carne) son de
consumo local (H. Vaca, comunicacion personal, 05 de octubre de 2017).

La produccion de carne, en la cual se utilizan concentrados comerciales, tenia una
duracién aproximada de siete semanas, tiempo en el cual el pollo esta listo para sacrificio,
con peso promedio vivo de 4,5 |Ib (hembras y machos). Ello equivale a una conversion

alimenticia de 2 kg de alimento por kg de carne.

La infraestructura utilizada eran galpones de aproximadamente 5 m x 2,5 m, cuando no
tenian sistemas tecnificados para la alimentacion, y de 20 m x 10 m, si tenian lineas de
comedero automatico de plato y bebederos de niple. Los bebederos se lavaban y
desinfectaban todos los dias con un producto yodado, excepto cuando se iba a

administrar algun antibiotico, pues el yodo puede inactivar los medicamentos.

c. Sistemas de pastoreo. Se caracterizaba por ser de tipo extensivo, tradicional, doble
propdsito (produccioén de carne y leche). La nutricion en las diferentes actividades estaba
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basada exclusivamente en el pastoreo libre, en gramas naturales o pasturas introducidas
hace tiempo, cuya productividad dependia Unicamente de la calidad de la tierra, la cual

tiene particularidades diferenciales segun la ubicacién en la cuenca.

Debido a las caracteristicas socioeconémicas, los potreros de la parte alta de la cuenca
del Combeima eran pequefios y el nimero de cabezas era maximo de 15 individuos. Los
bebederos se caracterizaban por ser canecas poco profundas con flujo constante de
agua. En cambio, los potreros en la parte media y baja de la cuenca eran hectareas de
descanso de cultivos de arroz y el numero de cabezas era maximo de 80 individuos, con

bebederos conformados por canecas con agua estancada.

d. Subsector porcicola. Los sistemas porcicolas en el area de estudio se caracterizaban
por tener 25 cabezas, o menos, de hembras madres en diferentes tipos de produccion,

segun la capacidad adquisitiva de los productores.

En algunos casos, los animales permanecian atados a un arbol, o a la intemperie, con
cantidad variable de alimento, conformado principalmente por sobras y residuos. En
otros, los cerdos se encontraban en recintos cerrados o corrales, en donde eran
alimentados en forma balanceada, con concentrado estandar o premium, y se cumplian

las normas de salubridad e higiene.

4.1.2 Sector secundario. Segun el Diagnéstico Socioeconémico del Municipio de Ibagué
(Tolima), (Alcaldia Municipal de lIbagué & Centro de Productividad del Tolima — AMI &
CPT, 2011) se encuentran 23.180 establecimientos comerciales que desarrollan
actividades economicas en la zona urbana del municipio de Ibagué, de los cuales el 12%

son industriales (2.460).

En la zona de influencia directa de la cuenca, después del cierre de industrias como
FATEXTOL, FRUVERY, PROFILAC, entre otras, para la vigencia 2015 solo se
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encontraban en funcionamiento un frigorifico y una empresa productora de yeso para

construccion.

4.1.2.1 Carnes del Tolima — CARLIMA. Carnes del Tolima — CARLIMA es un frigorifico
de tipo nacional, administrado por el Fondo de Ganaderos del Tolima, con capacidad
para procesar 400 bovinos.dia! y vigilado por el INVIMA. Brinda servicio de beneficio y
faenado de ganado bovino a los comercializadores y expendedores de la ciudad de
Ibagué y municipios aledafios, con los estandares de calidad exigidos en la normatividad

sanitaria vigente.

Adicionalmente, CARLIMA tiene un sistema productivo porcicola, conformado por un pie
de cria de 100 hembras, que se espera incrementar a 200, con el fin de obtener cerca
de 4.500 cerdos gordos al afio. La carne de estos animales es comercializada en canal
o despostada, a través de los puntos de venta de la empresa (Fondo Ganadero del
Tolima S.A., 2016).

El frigorifico cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales — PTAR, que
tiene un porcentaje de remociéon de DBOs, DQO y SST superior al 95%, y un caudal
vertido en la cuenca del Combeima alrededor de 6 L-s1, conformado por una mezcla de
aguas verdes, rojas y de la porcicola (A, Diaz, Comunicacion personal, 26 de agosto del
2016).

4.1.2.2 Yesos de América. Yesos de América es una industria de lavado y
comercializacién de arena. Tiene la particularidad de que usa el recurso hidrico, pero no
realiza captacion del mismo, ya que los litros concesionados recorren la roca y regresan
al cauce mediante un sistema de turbinas de entrada y salida, con una frecuencia limitada
de lunes a viernes de 7:00 AM a 4.00 PM y sabados de 7:00 AM a 12:30 PM (F, Truijillo,
Comunicacion personal, 16 de agosto del 2016). Por esta razén, no se cuantificd en el

presente estudio.
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4.1.3 Sector terciario. La caracterizacion del mismo se realiz6 a partir de los usuarios
asociados a tramites de concesion de agua: a) uso domeéstico, b) acueductos y c)
consumo humano, segun criterio del Dec 1076/15. Adicional, se tomaron en cuenta
aquellos usuarios que, para la vigencia de 2015, contaban con permisos de vertimientos
de tipo doméstico segun informacién del Subdirector de Calidad Ambiental de
CORTOLIMA, que se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores de las cargas vertidas por tipo de vertimiento doméstico, de los usuarios

gue cuentan con permiso de vertimiento al rio Combeima.

Carga contaminante afio 2015

Usuario (kg-afo)
DBOs SST
IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL 999.021 1.034.922
Municipio de Ibagué punto de descarga 1. 22.887 0
Municipio de Ibagué punto de descarga 2. 33.600 39.996
Municipio de Ibagué punto de descarga 3. 1.103.724 1.313.964
Universidad del Tolima 912 192

Fuente: (R. Hernandez comunicacion personal, 16 de marzo de 2017).

El sector terciario es considerado un servicio publico en la zona de influencia de la cuenca
Combeima, catalogado como el de mayor deficiencia en la zona rural (AMI & CPT, 2011).
En el casco urbano, el IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL es la empresa encargada del servicio,
para lo cual administra casi el 94% del caudal total concesionado por CORTOLIMA (M.
Rojas, comunicacion personal, 5 de agosto de 2016), que corresponde al volumen
reportado por Jefe del Grupo Técnico Acueducto del IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL

Tabla 10.).
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Tabla 10. Volumen de la concesion de agua (L.s1) para ser tratada en las plantas de
tratamiento de agua potable de la Empresa Ibaguerefia de Acueducto y Alcantarillado —
IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL (Tolima, Colombia).

Volumen de la concesién
(Ls?)

Fuente hidrica

Rio Combeima 1.820

Quebrada Cay 250

Fuente: J. NUfiez, J, comunicacién personal, 03 de agosto del 2016.

Adicional, el funcionario de IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, reporté cuanto es el volumen de

agua que abastece las Plantas de Tratamiento de Agua Potable - PTAP que se presentan
en la

Tabla 11..

Tabla 11. Volumen captado por PTAP administradas por el IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL.

Volumen de agua

PTAP Afio de apertura
(Ls™)
La PolaN°1 1965 1.500
La Pola N° 2 2000 750

F Fuente: J. NUfiez, J, comunicacién personal, 03 de agosto del 2016.
Respecto a la cobertura municipal de los servicios de acueducto y alcantarillado, el IBAL

S.A. E.S.P. OFICIAL porcentaje del 94% y 90% respectivamente, con un total de usuarios
distribuidos como se presenta en la Tabla 12..
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Tabla 12. Numero de usuarios con conexion a las redes de acueducto y alcantarillado
de la Empresa Ibaguerefia de Acueducto y Alcantarillado — IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL

(Ibagué, Colombia).

Uso Estrato Servicio de acueducto Servicio de

alcantarillado

Residencial 1 17.204 14.115
2 47.341 46.363
3 35.958 35.897
4 16.260 16.178
5 3.227 3.200
6 778 769
Comercial N.A. 7.802 7.627
Industrial N.A. 294 242
Oficial N.A. 404 372
Cantidad de Usuarios 129.268 124.763

Fuente: C. Gutiérrez, comunicacion personal, 18 de agosto del 2016.

4.2 CUANTIFICACION DE LA HUELLA HIiDRICA

Los resultados correspondientes a las actividades antropicas asociadas a los sectores
econdmicos con actividades en el area de influencia de este estudio y que permiten una
vision territorial caracteristica para la vigencia 2015, se presentan a continuacion por tipo

de HH evaluada y desagregada por los sectores que aportan a la misma.

4.2.1 Cuantificacion de la HA. La diferencia porcentual del aporte de los sectores
productivos (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), se asocia
principalmente al nimero de actividades econdmicas que capturan el recurso hidrico
para diferentes fines y que se desarrollaron en la zona de influencia del proyecto en la

vigencia 2015.
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El sector terciario, representado en la zona de influencia por 129.268 usuarios
residenciales, industriales, comerciales y oficiales del servicio de acueducto del IBAL
S.A. E.S.P. OFICIAL, es el que ejerce mayor presion sobre el recurso hidrico proveniente
de la cuenca del rio Combeima (Figura 4.).

Los valores obtenidos para la HA de este sector se asocian al agua destinada a satisfacer
las necesidades de las actividades de los sistemas productivos agropecuarios
desarrollados en la vigencia 2015, que, para la zona de influencia, no contaban con
sistemas de ahorro, ni eficiencia del recurso hidrico y, menos aun, con sistemas de

cuantificacion de las necesidades de agua en metros cubicos por animal.
De acuerdo con Diamantini et al. (2018), se podria decir que la HA del sector terciario de

la zona de estudio es susceptible a aumentar o reducirse de acuerdo con la velocidad

del proceso de urbanizacion del municipio de Ibagué.

Figura 3. HA (Mm3-afio) de los sectores econdémicos que realizaron actividades en la

cuenca del rio Combeima (lbagué, Colombia) en la vigencia 2015.
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Figura 4. Relacion porcentual de la HA de los sectores econdmicos que realizaron

actividades en la cuenca del rio Combeima (Ibagué, Colombia) en la vigencia 2015.
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Fuente: el autor.

Chalar et al. (2017) encontraron resultados similares en pequefas cuencas dedicadas a
cultivos forrajeros y produccién de vacas doble propésito (carne y leche), y concluyeron
gue era necesario implantar mejores practicas de manejo a escala de la granja dentro de

cada cuenca.

Finalmente, la HA asociada al sector secundario en la zona de influencia fue cercano a
cero (0) para la vigencia 2015. Ello se debe a que el mismo est4 representado
exclusivamente por el frigorifico CARLIMA, sector que cuenta con una asignacion del
1,026% del caudal del recurso asignado para el sector terciario (M. Rojas, comunicacion

personal, 5 de agosto de 2016).

4.2.2 Cuantificacion de la HV. Los resultados de la HV muestran que la distribucién
porcentual del uso del agua proveniente de la precipitacion en los procesos
agropecuarios desarrollados en la cuenca del rio Combeima se asocia principalmente al
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area sembrada de pastos para ganaderia (Figura 5. y Figura 6), debido a que esta es
mayor que el area sembrada de cultivos (879,86 ha).

Segun IDEAM (2015), esta tendencia se puede evidenciar a nivel nacional, donde la HV
pecuaria de Colombia, fue aproximadamente cinco veces el valor Mm3 de la HV agricola,
resultado esperado considerando que existen aproximadamente 5 millones de hectareas

agricolas frente a casi 40 millones de hectareas de pastos a nivel nacional.

Figura 5. HV en Mm3.afio! del sector primario que realizaron actividades en la cuenca

del rio Combeima (Ibagué, Colombia) en la vigencia 2015.
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Figura 6. Relacion porcentual de la HV del sector primario que realizaron actividades en

la cuenca del rio Combeima (Ibagué, Colombia) en la vigencia 2015.
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4.2.3 Cuantificacion de la HG. En términos de contaminacion generada por procesos
antropicos desarrollados en la cuenca, fue pertinente evaluar el efecto acumulado, dado
que la capacidad de asimilacion se reduce de manera progresiva y se cuenta siempre
con una condicion de calidad de entrada que no necesariamente corresponde a la natural
(CTA, 2013a).

Se evidencian que durante la vigencia 2015, el 99% de la carga contaminante se asocio
al sector terciario, dado que el mismo, vierte las aguas residuales directamente sobre el
rio, con una cobertura del servicio de alcantarillado del 96% con relacion a la conexion a
la red de acueducto IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL.

Figura 7. HG en Mm3.afio! de los sectores econémicos que realizaron actividades, en

la cuenca del rio Combeima (Ibagué, Colombia) en la vigencia 2015.
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Fuente: el autor.

En la vigencia estudiada, el desarrollo socioeconémico supero la capacidad de carga de
los recursos hidricos y la situacion tiende a agravarse en el futuro, toda vez que es un
proceso acumulativo, resultado similar al que se reporta en el trabajo de Diamantini et
al., (2018), donde se concluye que la presion del medio acuatico se puede aliviar
incrementando la tasa de tratamiento de aguas residuales, que en el caso de la cuenca
del Combeima en 2015, corresponde al 13% del volumen total manejado por el sistema

segun la informacion del jefe de tratamiento aguas residuales (R. Salazar, comunicacion
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personal, 21 de octubre de 2016).

Los Mm3 cuantificados para la HG del sector primario estan asociados a fuentes no
puntuales, a menudo intermitentes, vinculadas a practicas agricolas y al régimen de
precipitacion caracteristica de la zona. Esta tendencia se evidencié también en el estudio
realizado por Chalar et al., (2017), donde se plantea que son problematicas susceptibles
a ser minimizadas si la fertilizacién se realizara teniendo en cuenta la concentracion real

de nutrientes en el suelo y un valor objetivo que no pueda ser sobrepasado.

Los valores de la HG del sector pecuario, se relacionan a la destruccion fisica de habitats
y la alteracion de las corrientes de agua, asociado a los porcentajes de materia organica,

nutrientes y sedimentos.

En el trabajo de Chalar et al., (2017), donde la variacion se observo especialmente en
aquellas granjas cercanas al area de ronda ecoldgica de la cuenca, se reporta un
comportamiento similar al de los resultados para esta evaluacion de la HH, posiblemente
porque en la cuenca del Combeima existen sectores en los cuales parte del area de las

fincas se ubican dentro de la ronda hidrica o hidraulica.

Finalmente, los valores del sector secundario se asocian a que, como se dijo antes, el

frigorifico ubicado en la cuenca, cuenta con una PTAR.

4.2.4 Georefenciacion de los resultados de la cuantificacion. Una vez cuantificada la HH
multisectorial de la cuenca del Combeima, se genero la informacién geoespacial de los
m3 cuantificados para la cuenca (Figura 8., Figura 9., Figura 10.), en donde se presentan
los puntos criticos o hotspots ambientales por cada componente de la HH (HA, HV y HG),

a escala anual.
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Figura 8. Distribucion espacial de los volimenes de agua (m3-afiol) de la HA de los

multisectores que desarrollan actividades en la cuenca del rio Combeima (Tolima,

Colombia).
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Fuente: Guauque a partir de la informacién generada en la presente investigacion.
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Figura 9. Distribuciéon espacial de los volimenes de agua (m3.afio?l) de la HV de los
multisectores que desarrollan actividades en la cuenca del rio Combeima (Tolima,
Colombia).
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Fuente: Guauque a partir de la informacién generada en la presente investigacion.
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Figura 10. Distribuciéon espacial de los volimenes de agua (m3.afio'l) de la HG de los
multisectores que desarrollan actividades en la cuenca del rio Combeima (Tolima,

Colombia).
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Fuente: Guauque a partir de la informacién generada en la presente investigacion.

63



Como los cuerpos de agua que albergan ecosistemas importantes estan sujetos a
factores estresantes antropogénicos y climaticos que a menudo actian en sinergia
(Diamantini et al., 2018), conocer los hotspots georefenciados en las Figuras 8 a 10
puede promover el aprovechamiento sostenible, la conservacion, el uso eficiente e

incremento de la disponibilidad del recurso en la cuenca.

Por lo cual, la georefenciacion de los resultados de la cuantificacion de la elaboracion de
respuestas asociadas a la gestion y regulacion del agua, y la informacion de los puntos
criticos ambientales asociados al agua azul, verde y gris, son puntos de partida para la
formulacién o mejora de planes y politicas, encaminadas a la proteccion de la calidad,

bienes y servicios ecosistémicos asociados al rio Combeima.

4.2.5 Cuantificacion por sectores de la economia. Se parte de una revision de resultados
de estudios reciente realizados a nivel Nacional y Latinoamericano (Tabla 13.), que
incluyen los tres sectores econdmicos presentes en la zona de estudio (primario (agricola

y pecuario), secundario y terciario).

Tabla 13. Valores reportados en trabajos de evaluacion de HH (Mms3-afo?l) de los
sectores primario (agricola y pecuario), secundario y terciario a nivel de cuenca

desarrollados en diferentes paises de Latinoamérica. HA HV y HG.

Parametro IICA IDEAM CTA Presente

(2017a) (2015a) (2013a) Trabajo
Pais México Guatemala Costa Rica Pert Chile Colombia Colombia Colombia
Cuenca Yaqui Polochic Reventazon Mantaro Cachapoal Nacional Porce Combeima
HH verde agricola 0,0014119 0,0006107 0,0008982 0,0002601 0,0002822 73.219,91 230 3,58
HH verde pecuaria ND ND ND ND ND 245.537,00 470 14,40
HH azu agricola 0,0006243 0,0001347 0,0000575 0,0001401 0,0004145 6.942,44 14 2,41
HH azu pecuaria ND ND ND ND ND ND 12 18,09
HH azu doméstico 0,0000131 0,0000017 0,0000064 0,0000143 0,0000066 385,80 29 70,63
HH azu industrial 0,0000024 ND ND ND 0,0000062 99,70 8 0,02
HH giis agricola ND ND ND ND ND ND 5 0,02
HH gris pecuaria ND ND ND ND ND ND 220 202,96
HH gris industrial 0,0014119 0,0006107 0,0008982 0,0002601 0,0002822 ND 4.000 23,70
HH gis doméstico ND ND ND ND ND ND 12.000 2.389.070,00

Fuente: el autor.
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4.2.5.1 Sector primario. Los valores de la cuantificacion de la HH del sector primario,
estan directamente relacionados con el crecimiento demografico del municipio, toda vez
que la produccién de alimentos para personas adicionales requerirA mas recursos

hidricos, hecho que agrava la escasez de agua (Jiang et al., 2017).

a. Subsector agricola. Se compararon los valores obtenidos en el presente estudio con
los reportados en trabajos como CTA (2013a), IDEAM (2015) e IICA (2017a). El cafe (C.
Arabica L) es el cultivo que aporta el mayor porcentaje de HV agricola, lo que se asocia
con gue es un sistema de produccion en secano, desarrollado en pendientes marcadas
gue no permite que se mantenga una reserva de agua en sus raices, sino por el contrario,

suple sus necesidades hidricas con el agua que llega por precipitacién (IDEAM 2015a).

Para los sistemas de produccion sorgo (S. vulgare Pers.), cafia panelera (S. officinarum
L.) y frijol (P. vulgaris L.), se evidencia una tendencia diferente a la de CTA (2013a),
IDEAM (2015) e IICA (2017a). En dichos cultivos se encontraron valores cercanos acero
para la HA, lo cual se asocia a las condiciones socioeconémicas y del mercado, que hace
insostenibles los sistemas de riego, especialmente en la zona alta de la cuenca del

Combeima.

En el presente trabajo los valores de HA agricola de la Figura 11., son especificos del
sistema de produccion de arroz (O sativa L), que en el mundo es el sistema de produccion
agricola que utiliza aproximadamente el 40% del agua de riego (Islam et al., 2018) y es
una especie vegetal semi-acuatica que en la zona de influencia del proyecto, se siembra
tradicionalmente en inundacion continua durante su ciclo de crecimiento.

Las practicas de siembra utilizadas en la cuenca, se pueden asociar a que como se
plantea en el trabajo desarrollado por Ruiz et al. (2016), el arroz tiene relativamente
pocas adaptaciones a las condiciones de agua limitada y es extremadamente sensible a

la sequia.
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Aunque, Chapagain & Hoekstra (2011) proponen que el método de siembra directa que
es utilizado en la cuenca del Combeima, puede aumentar el uso efectivo de la lluvia,
reducir las necesidades de riego en la fase de preparacion de la tierra y la percolacion
de los campos, al usar un sistema que destina agua lo suficiente como para mantener

las raices humedas todo el tiempo, sin agua estancada en ningln momento.

Figura 11. Huellas Hidricas por cultivos del sector agricola en m3.t-1.
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Fuente: el autor.

Para la HG las variaciones de los resultados de la presente investigacién con trabajos en
la cuenca del rio Porce (Builes, 2013; CTA, 2013a), se debieron a las diferencias en las
practicas agricolas asociadas al uso de agroquimicos segun los requerimientos de cada

especie.

En la cuenca del Combeima, el sistema de arroz (O. Sativa L.) se fertiliza con mezclas
nordicas como Triple 18, toda vez que el rendimiento depende en gran medida de las
cantidades de fertilizantes nitrogenados aplicados (Cassman K. et al., 1993, Peng, S. &
Cassman K.G. 1998, Dobermann A. et al., 2000) y que sistemas irrigados tienen mayores

tasas de aplicacion de fertilizantes que los sistemas de secano (Chapagain & Hoekstra,
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2011), lo que explica que sea el sistema que aporta casi el 100% de los valores a la HG

del sector primario (agricola).

Los sistemas de produccion de café (C. arabica L.) en la cuenca del rio Combeima
cuentan con certificacion de buenas practicas agricolas, con manejo organico o natural
del cultivo durante las fases de fertilizacion, abono y control de plagas, enfermedades y
malezas. Aunque, algunos cultivadores de café de la zona, aplican agroquimicos como
Triple 15y Urea, segun las necesidades y el tiempo de permanecia del cafetal, toda vez
gue un pH del suelo entre 5,2 y 6,7 y saturacion de aluminio entre 3,0 y 4,0% pueden
afectar la fertilidad y el desarrollo de la raiz por bloqueo de los haces vasculares
(CENICAFE, 2007) hecho que explica el volumen de HG.

Si se tiene en cuenta que caracteristicas climatolégicas favorece el aumento del
porcentaje de compuestos nitrogenados que va a las fuentes hidricas superficiales por
escorrentia, los valores obtenidos de HG podrian ser minimizados si se aplicara
fertilizante antes de los principales eventos de precipitacion Chalar et al. (2017), que en
la zona de influencia del proyecto son de marzo a mayo y de septiembre a noviembre
(Guevara et al., 2006).

Los sistemas productivos de cafia panelera (S. officinarum, L) sorgo (S. vulgaris, Pers),
hortalizas) cultivados en la cuenca del rio Combeima, no aportan a la HG porque no son

cultivos manejados.

b. Subsector pecuario. En la presente investigacion, como se observa en Tabla 13. la HV
pecuaria es cuatro (04) veces mayor que la HV agricola, lo que se asocia al manejo de
potreros sin riego, que es la practica cultural mas arraigada en Colombia y la que se
considera una de las principales causas de empobrecimiento del suelo (IDEAM, 2015),
y al tamafio de la zona productiva en la cuenca, porque los cultivos de pastos asociados
a sistemas silvopastoriles representan el 79% de las ha de uso agropecuario en la

cuenca.
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Una situacion similar se encontr6 en los trabajos de Builes (2013), CTA (2013a) e IDEAM
(2015) y CTA; GSI-LAC; COSUDE e IDEAM. (2015) desarrollados en cuencas con
practicas agropecuarias similares, pero con porcentajes de area sembrada diferente.

La mencionada HV pecuaria, en la cuenca del Combeima, se encuentra distribuida por

especie de pasto, como se presenta en la Figura 12.

Figura 12. HV por especie de pasto del sector pecuario en m3.t-1,
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Fuente: el autor.

Para el caso de la HA pecuaria, los sistemas productivos que mas aportan son, en orden
descendente, aves y bovinos (Figura 13.), hecho directamente relacionado al porcentaje
(%) de individuos presentes en la zona de estudio. Esta situacién también se evidencia
en los trabajos de Builes (2013), CTA (2013a) e IDEAM (2015), que manejan valores
estandares de consumo de agua para actividades relacionadas al manejo y beneficio

animal.
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Figura 13. Huellas Hidricas de consumo, por subsectores del sector pecuario en
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Fuente: el autor.

Los resultados presentados en la Figura 13. se asocian a las caracterisicas particulares
de los sistemas de produccién pecuaria, a) la eficiencia de conversion alimenticia
(cantidad de alimento por unidad de carne obtenida) que en la cuenca de estudio, esta
asociado a periodos de ayuno y el recorrido de largas distancias de pastoreo y b) la
composicién del alimento que en la mayoria de los casos se asocia a pasturas sin ningun
tratamiento de fertilizacion, el uso de concentrado estandar y sobras alimenticias para
aves y porcinos, lo que se relaciona a la baja capacidad adquisitiva de los duefios de los
animales (H. Vaca, comunicacion personal, 05 de octubre de 2017).

Por lo cual, una seleccion cuidadosa de alimentos que satisfagan los requerimientos
nutricionales de los animales y tengan una huella hidrica menor por tonelada, podria
reducir significativamente el uso indirecto de los recursos de agua dulce asociados con

la produccion animal (Ocak et al, 2013).

Los Mm3-afiol, necesarios para diluir la contaminacioén a valores permisibles por norma

nacional, se evidencian por subsector pecuario en la Figura 14..
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Figura 14. HG por subsectores del sector pecuario en Mm3-afio1.
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La distribucion porcentual de la HG total de las actividades pecuarias en la cuenca del
rio Combeima es similar a la presentada en el rio Porce, en donde el mayor aporte esta
representado por el subsector bovinos, seguido en orden descendente por aves, porcinos

y equinos (Builes, 2013).

El comportamiento es distinto a nivel internacional, estudios realizados en Turquia (Ocak
et al., 2013) y Espafia (Salmoral et al., 2011) encontraron que la produccion de carne del
subsector porcino es la que realiza el mayor aporte, por encima de aves, bovinos y
ovinos. Esto se explica a nivel colombiano porque las actividades relacionadas a la

ganaderia son multipropdésito (J. Arcos, comunicacién personal, 10 de marzo de 2017).

Gerbens et al. (2013) afirman que la cuantificacién de la HH esta determinada por las
condiciones climaticas, del suelo y la practica agropecuaria, en este sentido, se podria

decir que los valores de la HG en la zona de estudio estan determinados por:
- Las condiciones climaticas locales: los dos periodos de lluvia, de tres meses cada uno,

y la temperatura media anual del agua (16 °C) y ambiental (20 °C) (Guevara et al., 2006),

caracteristicas climatolégicas que favorece el aumento del porcentaje de compuestos
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nitrogenados provenientes de las heces o materia fecal, que va a las fuentes hidricas

superficiales por escorrentia.

- Las condiciones del suelo: estas determinan el rendimiento de las pasturas, toda vez
gue el manejo de los pastos se limita al corte cada dos meses, sin renovacion de semillas,
ni procesos de fertilizaciéon, ni inclusion de especies de gramineas (J. Arcos,

comunicacion personal, 23 de marzo de 2017).

- La practica pecuaria: la practica pecuaria en la cuenca del rio Combeima se caracteriza
por carecer de sistemas de tratamiento basico de las aguas servidas producto de los

procesos pecuarios (H. Vaca, comunicacion personal, 05 de octubre de 2017).

4.2.5.2 Sector secundario. En la cuenca del Combeima, las actividades industriales se
limitan al frigorifico CARLIMA, por lo cual los valores para la HAy HV, difieren con los de
paises latinoamericanos de la Tabla 13., de cuencas evaluadas en las cuales se

desarrolla un mayor numero de actividades, especialmente de tipo manufacturero.

Adicionalmente, si se compara la cantidad de metros cubicos de agua necesarios para
diluir la carga contaminante en las industrias presentes en los estudios, Builes (2013) y
CTA (2013), que no cuentan con sistemas de tratamiento de agua residuales, estos
difieren de la cantidad necesaria del recurso hidrico en la cuenca del rio Combeima,
teniendo en cuenta que el frigorifico del municipio cuenta con una PTAR, con un
porcentaje de remocién de DBOs, DQO, SST, superiores al 95% (A, Diaz, Comunicacion
personal, 26 de agosto del 2016)

En el trabajo de Manzardo et al., 2016, se plantea que una ampliacion sustancial en la
produccion del sector secundario, aumenta el consumo de agua industrial, por lo cual, su
crecimiento en la zona de influencia, modificaria los indices de Escasez de Agua Azul
(IEAA) y el Nivel de Contaminacion del Agua (NCA).
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4.2.5.3 Sector terciario. Se considera que el sector terciario tiene incidencia en el estado
de las masas de agua, debido tanto a las extracciones del recurso, como a la
contaminacion producida por el vertido de los efluentes de las depuradoras, o incluso,

vertidos sin tratar o tratados de una manera deficiente (Salmoral et al., 2011).

Los valores de la HH del sector terciario encontrados en este estudio difieren de los
reportados en CTA (2013a), Schyns & Hoekstra (2014), IDEAM (2015) e IICA (2017a).
Es posible que ello ocurra porque los rendimientos del agua son especificos del territorio,
asi como la produccién industrial y el abastecimiento de agua domeéstica. Ademas, son
sensibles a las fracciones de consumo aplicadas en cada estudio (Schyns & Hoekstra,
2014).

Con relacion a la afectacion del sector terciario, asociado a la captacion y la calidad del
recurso hidrico, el estudio de Salmoral et al. (2011) presenta resultados similares a la
cuenca del Combeima. En ambos casos, el tratamiento de las aguas residuales no es
mayor al 36% del agua vertida y la afectacion en las propiedades quimicas o HG, es
mayor que en la cantidad de agua captada. Estos resultados son acordes con la
afirmacién de Laino et al. (2016), quien dice que las principales amenazas al flujo de
agua y su calidad estan relacionadas con las presiones humanas y las descargas de
aguas residuales no tratadas.

La distribucién bimodal del régimen de lluvias (marzo a mayo y septiembre a noviembre)
(Guevara et al., 2006), es un factor a tener en cuenta para desarrollar estrategias de
gestion para las descargas que el sector deposita en la cuenca del Combeima, toda vez
que, suficiente oxigeno en una fuente hidrica receptora, permite que la oxidacién aerobia
(Paredes & Kuschk, 2001, citado por Londofio & Marin, 2009), favoreciendo la remocion
de sélidos suspendidos, (variable fisicoquimica que muestra una fuerte relacion con el
régimen de precipitacion) (Vasquez et al., 2013), lo que se asocia a que la calidad general
del agua, es mayor durante la estacion seca con valores mas altos de oxigeno disuelto

y menores niveles de SST, Demanda Quimica de Oxigeno - DQO y temperatura.
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Finalmente, la incidencia del sector terciario en la zona de estudio es determinante del
desarrollo territorial municipal, toda vez que la fuente hidrica estudiada es la principal
abastecedora de agua para el consumo humano, industrial y agropecuario en el abanico
de Ibagué (Cuéllar et al.,, 2014). Esto afecta la demanda de agua, debido a que un
aumento sustancial de la poblacion llevara a un aumento en el consumo domeéstico de
agua (Manzardo et al.,, 2016) y de las afectaciones sobre el estado quimico del rio
(Salmoral et al., 2011).

4.3 ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

4.3.1 Sostenibilidad ambiental. Se calcularon tres indicadores de sostenibilidad
ambiental (Tabla 14.): el indice de Escasez de Agua verde (IEAV), el indice de Escasez
de Agua Azul (IEAA) y el Nivel de Contaminacion del Agua (NCA).

Tabla 14. indices de escasez de agua verde (IEAV) y de escasez de agua azul (IEAA),
y nivel de contaminacion del agua (NCA) de los multisectores que se desarrollan en la

cuenca del rio Combeima (Tolima, Colombia).

indices Valor
IEAA 0,5947
IEAV 0,0005
NCA 1 (%)

Fuente: el autor.

Con relacion al indice de Escasez de Agua Verde (IEAV), se evidencia una situacion
favorable para ecosistemas estratégicos, posiblemente por los porcentajes de coberturas
de las zonas naturales y las zonas improductivas que, en conjunto, cubren mas del 83%
de la cuenca. Todo esto se traduce en sostenibilidad de los ecosistemas naturales
proveedores de servicios ecosistémicos frente al crecimiento del sector agropecuario
(IDEAM, 2010).
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Respecto al indice de Nivel de Contaminacién del Agua (NCA), que ayuda a identificar
la sostenibilidad o no de los flujos de agua, al permitir relacionar el componente gris, con
la capacidad de asimilaciéon de contaminantes en una cuenca determinada (Liu et al.,
2012), permiti6 identificar que la capacidad asimilativa del recurso hidrico superficial en
la cuenca del Combeima ha sido consumida y sobrepasada. Ello puede explicarse por
los vertimientos asociados al sistema de alcantarillado en la zona urbana del municipio

de Ibagué (Tolima, Colombia), que pueden agravar la escasez de agua.

Finalmente, el indice de Escasez de Agua Azul (IEAA) muestra que existe una situacion
limite, en términos de competencia por agua superficial en la cuenca del rio Combeima.
Esta presion se puede reducir mediante estrategias que permitan mejorar el tratamiento
de las aguas residuales, garantizar el agua ecoldgica y ampliar el area verde publica per
capita con el fin de mejorar la capacidad purificadora del ambiente acuatico (Diamantini
et al., 2018).

De acuerdo con lo anterior, se considera que hay dos acciones prioritarias que deben ser
desarrolladas en la cuenca del rio Combeima para conseguir que el cuerpo de agua
pueda recuperarse: a) la reduccion de nutrientes en las descargas asociadas al sector
primario y terciario, y b) el aumento de los requerimientos minimos de caudal ambiental
en las corrientes mas insostenibles para garantizar una capacidad de asimilacién contra

la insostenibilidad del agua gris (Pellicer & Martinez., 2016).

4.3.2 Sostenibilidad econémica. Respecto al indicador de Productividad Aparente del
Agua (AWP, por sus siglas en inglés), se encontro que el sistema de produccion mas
rentable asociado al AWP verde €S €l pasto estrella (C. nlemfuensis Vanderyst); por cada
metro cubico de agua verde consumido durante su ciclo de produccion, se recibe
alrededor de COP $11.278 (COP $ = pesos colombianos).
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El subsector pecuario es el que tiene el sistema productivo mas rentable para la AWP
azul; POr cada tonelada comercializada se percibe alrededor de COP$ 99.700 para las

actividades avicolas (Tabla 15.).

El sector terciario, que tiene un papel importante en el desarrollo econémico en
comparacion con el sector primario, percibe el menor valor asociado al indicador AWP
azul, |0 que se relaciona al precio subvencionado que se cobra por metro cubico,
relacionado con los costes de transporte y potabilizacion del agua, sin integrar el valor

de recurso ni las externalidades ambientales (Salmoral et al., 2011).

Tabla 15. Valor en pesos colombianos de los indicadores AWP azuy AWP verde por sector
econdmico, subsectores pecuario ($.t1) y agricola ($.m?3) y terciario (m3mes) y

productividad aparente de la tierra - APL dado en $.ha’.

Sector Activida-d ° AWP azul AWP verde APL
especie

C nlemfuensis 0 $11.278m3 $
4.307.694-hal

P clandestinum 0 $9.316:m3 $
3.500.000-hat

Primario P maximum 0 $10.563-m3 $
4.038.416-hat

D aristatum 0 $4.225-m3 $
1.615.384-ha!

C arabica, L 0 $8.706- m3 $
6.124.080-ha!

O sativa, L 2211 $m- 0 $
3 9.341.744-hal

Primario Avicola 99.700% 1! 0 0
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Actividad o

Sector _ AWP azul AWP verde APL
especie
Bovino 35.823 $ 11 0 0
(hembras)
Bovino (Machos) 41.939 $+1 0 0
Porcino 23.658 $ 1 0 0
1
Terciario IBAL S.A. E.S.P. 4.910 0 0
OFICIAL $m=3mes

Fuente: el autor

Respecto a la productividad aparente de la tierra (APL, por sus siglas en inglés), las
mayores ganancias por hectarea de sistema de produccion, fueron para el de arroz (O.
Sativa L.) por el que se reciben alrededor de COP $9.341.744 por hectarea sembrada.

Las diferencias encontradas entre los analisis de sostenibilidad en trabajos a nivel
nacional (CTA, 2013a) e internacional (IICA, 2017a) y los resultados de este estudio, se
atribuyen principalmente a que la productividad econdmica calculada de agua y tierra de
los cultivos dependen de los precios al productor especifico para cada vigencia y zona
de influencia del estudio, ya que la cuantificacion de la HH y los rendimientos del agua

son especificas del territorio (Schyns & Hoekstra, 2014).

Favorecer la implementacion de sistemas de ecoeficiencia y de saneamiento asociado a
las actividades de los multisectores pecuarios (avicola y agricola), puede ser un aporte
para la gestién socioambiental de la cuenca, ya que no es suficiente tener en cuenta solo
las necesidades de los sectores productivos para garantizar el desarrollo econémico de
una region, sino también las necesidades y requerimientos de agua por parte de los

ecosistemas presentes (Rockstrom & Gordon, 2001, citado por Builes, 2013).
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Otra accion se debe encaminar mejorar a nivel municipal los precios de carga para
cultivos como café (C. arabica L.) y canales de comercializacion de pasturas, como el
pasto estrella (C nlemfuensis Vanderyst), como un aporte politico administrativo. Toda
vez que el agua no es el unico factor involucrado en la produccion del sector primario,
tanto la tierra, como el acceso a los mercados, juegan un papel cada vez mas importante
en la determinacion del uso eficiente del agua. Ademas, el costo de oportunidad del agua
verde es menor que el del agua azul, pues el costo de abastecimiento es nulo y el usuario
competitivo es la vegetacion natural, con un valor directo de uso de agua

econdmicamente menor (WWF, 2013).

4.3.3 Sostenibilidad social. Los valores que se presentan en la Tabla 16., indican una
problemética respecto a la competencia por el recurso hidrico, toda vez que el agua
demandada por los sectores productivos que desarrollaron actividades en la cuenca
durante la vigencia 2015 fue casi 60% superior a la oferta regulada disponible

anualmente en la cuenca del Combeima.

Tabla 16. Indicadores de disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del Combeima.

Oferta natural disponible Oferta regulada disponible HA
59.768.919 m3-afio! 36.401.059 m3-afio! 91.143.077 mi-afio!
Fuente: esta investigacion y CORTOLIMA et al., (2006).

Finalmente, el valor de 0,61, reportado para el indice de Riesgo de la Calidad del Agua
para Consumo Humano (IRCA) calculado para el IBAL S.A. E.S.P. OFICIAL, indica que
es agua apta para el consumo humano (Salazar, V, comunicacién personal, del 08 de
agosto del 2016).

4.3.3.1 Cobertura de servicios publicos. EI 100% de las noventa y seis (96) veredas
presentes en el municipio de Ibagué, cuenta con servicio de energia, pero solo catorce

cuentan con sistema de acueducto (AMI & CPT, 2011).
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En cuanto a sistemas de saneamiento basico, el 100 % de las veredas carecen de
cobertura del servicio de alcantarillado y solo setenta usan pozos sépticos, lo que se
refleja en vertimientos realizados directamente al medio natural y que generan un alto

impacto sobre el cuerpo de agua receptor.

Por estar definido el servicio de acueducto y alcantarillado como un indicador
socieconémico de las necesidades bésicas insatisfechas (NBI), donde un hogar se
considera pobre si presenta al menos una de las cuatro necesidades (acceso a la
vivienda, acceso a servicios sanitarios, acceso a educacion, capacidad econémica) no
cumplida (DANE, 2005, citado por CTA, 2013a). Se puede establecer una relacion
directa entre las condiciones econémicas de la poblacién rural de la cuenca y los

impactos ambientales de las actividades antropicas en estas zonas.

4.4 ESTRATEGIA DE RESPUESTA

La propuesta de respuesta frente a los resultados de la evaluacion contempla como
punto de partida las condiciones iniciales de la cuenca y los puntos criticos para la gestion
del recurso hidrico en la zona de influencia del proyecto.

4.4.1 Condicionantes de la cuenca.

a. Limitada actividad agropecuaria (cercana al 16% de la cobertura) asociada a cultivos
y pastos manejados poco tecnificados.

b. Amplia area de bosques (naturales, plantados y secundarios), estimada en un 44%

del area total de la cuenca estudiada.

c. La oferta regulada disponible es el 60% de la oferta natural de la cuenca del rio

Combeima.
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4.4.2 Punto critico o hotspot ambiental. La oferta regulada disponible anual cubri6 tan
solo el 40% del agua demandada para los requerimientos de la HA multisectorial
cuantificada para la vigencia de 2015. Este hecho es consistente con el resultado del
IEAA, que identificé una potencial tensioén por usos multisectoriales desarrollados en la
zona de influencia de la cuenca en el mismo periodo de tiempo.

Ademas, la capacidad de asimilacion de la contaminacion proveniente de las descargas
gue los multisectores depositaron directamente a la cuenca fue sobrepasada para la

vigencia evaluada.

Por lo anterior, se propone un Plan para la Gestién Integral del Recurso Hidrico en la
Cuenca del rio Combeima (PGIRHCC), dividido en estrategias afines con los principios
y objetivos de la Politica para la Gestion Integral del Recurso Hidrico — PGIRH (2010),

cuyo objetivo general sea reducir la HH multisectorial mediante acciones colectivas.

4.4.3 Plan para la Gestion Integral del Recurso Hidrico en la Cuenca del rio Combeima
— PGIRHCC. Plantea cinco (05) objetivos que contemplan para su cumplimiento
estrategias cada una dividida en actividades especificas, asociadas a los multisectores

presentes en la cuenca del Combeima.

En la Tabla 17., se encuentran definidas las actividades propuestas con las cuales se
plantea dar cumplimiento al PGIRHCC, que deben ser desarrolladas por todos los
actores involucrados en el desarrollo socioambiental y socioeconémico de la cuenca del

Combeima.

Tabla 17. Plan para la Gestidon Integral del Recurso Hidrico en la Cuenca del rio
Combeima (PGIRHCC).

Objetivos Estrategias Linea(s) de accion Actividades propuestas
Caracterizar Desarrollo de -Realizar inventarios de
las estudios en diferentes faunay flora.
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Objetivos

Estrategias

Linea(s) de accidn

Actividades propuestas

relaciones
hidrolégicas
en los

ecosistemas.

Fomento al
conocimiento
de

entre

la relacion
los
ecosistemas y
los procesos
hidrolégicos

asociados a la

oferta hidrica.

de
bésicas, que permitan

areas ciencias
entender la
interrelacion asociada
a la salud de los
ecosistemas lénticos,

|6ticos o riberefos.

de
diversidad y distribucion de

- Realizar estudios

macro invertebrados
acuaticos.
- Ejecutar proyectos que

permitan identificar especies
de

comercial y en peligro de

importancia endémica,

extincion.

de

modelaciobn de corredores

- Realizar estudios
ecoldgicos para especies de
importancia endémica y en

peligro de extincion.

Ejecucion de
proyectos que
permitan  cuantificar

anualmente la oferta
hidrica total y
disponible, como
base técnica de los
balances hidricos a
nivel de cuencay sus

afluentes.

-Determinar la escorrentia

real por afluente.

-Determinar la reduccién por
caudal minimo ecoldgico por

afluente.

-Determinar la reduccién por

calidad de agua por afluente.

-Definir puntos de control y
realizar analisis periodico del

balance hidrico.

Investigacion

asociada a bienes y
servicios hidrolégicos
los

que  prestan

-Definir  anualmente el
porcentaje de é&reas de
montafias, bosques y tierras

arboladas.
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Objetivos

Estrategias

Linea(s) de accidn

Actividades propuestas

ecosistemas, para
definir aquellos que
son clave para la
regulacion de la oferta
de

Sus

hidrica a nivel
cuenca y

afluentes.

-Determinar el porcentaje de

cobertura que presta
servicios ecosistémicos
(regulacion de crecidas,
recreacion  y/o  turismo,
retencion y transporte de

nutrientes)

Fomentar el
uso eficiente
y sostenible
del agua y la
gestion
integral  del
recurso
hidrico en los
principales
sectores
econdmicos
presentes en
la cuenca
(componente
doméstico,
agropecuario

e industrial).

Caracterizacio

n y
cuantificacién

Cuantificacién de los
caudales
concesionados y el

- Verificacion en tiempo real

del caudal concesionado.

-Realizar un control

de la demanda tipo de uso. quincenal del caudal al que
del agua. acceden los actores
(empresas privadas,
entidades estatales, etc).
Uso eficiente y Desarrollo de - Implementar sistemas de
sostenible del programas de tratamiento terciario,
agua, reutilizacion del asociado a los vertimientos

fortaleciendo la
implantacion

de procesos y
tecnologias de
reutilizacion 'y

ahorro.

recurso hidrico en los
usuarios del sector
industrial

establecidos en la

del

secundario y terciario, que

tratados sector

permita relso del agua.

cuenca.
Adopcién de - Aumentar la implantacién
programas de de buenas practicas de

reduccion de pérdidas

de agua en los
sectores que
desarrollan

produccion en el sector

agropecuario.

- Implantar programas de

uso eficiente y ahorro de
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Objetivos

Estrategias Linea(s) de accidn

Actividades propuestas

actividades en la

cuenca.

agua por parte de las
empresas prestadoras del
servicio de acueducto vy

alcantarillado.

-Implantar mejoras
tecnoldgicas encaminadas a
la deteccion de acometidas
de aguas residuales en la

red local de aguas lluvias.

Mejoramiento de la
infraestructura

existente asociada a
sistemas de
abastecimiento de

agua.

-Implantar mejoras
tecnolégicas encaminadas a
la deteccion de acometidas
de aguas lluvias en la red

local sanitaria.

- Implantar mejoras
tecnologicas que permitan
identificar las conexiones
ilegales en la red local

sanitaria.

- Mejorar el sistema de
medicibn de consumos de
agua, con el fin de evitar el
cobro por promedio vy
disminuir  las  pérdidas
econdmicas del sector

terciario.

Minimizar la Determinacion Definicibn del rango

contaminaci

de parametros maximo permitido de

-Definir los valores maximos

de vertimientos segun los
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Objetivos

Estrategias

Linea(s) de accidn

Actividades propuestas

on
recurso

hidrico.

del

méaximos  de
descargas
asociadas alas
principales
fuentes de

contaminacion.

DBOsy SST segun el

tipo de usuarios.

valores acumulados del mes
inmediatamente anterior,
gue limite el acceso de los
diferentes actores a este

servicio.

Reduccion de
la

contaminacioén
del

hidrico.

recurso

Disminucion de
vertimientos de aguas
cloacales sin ningun
tratamiento por parte
de usuarios sujetos al
pago
retributivas.

de tasas

- Aumentar el porcentaje de
agua residual tratada en las
PTAR del IBAL S.A. E.S.P.
OFICIAL, la universidad del
Tolima, el Frigorifico de

Ibagué y el municipio.

- Propender por que todo
usuario del sistema de
abastecimiento de agua o
acueducto, sea usuario de
algun tipo de sistema séptico

o de alcantarillado.

Implantacion de
programas enfocados
reducir, recuperar y
reutilizar los residuos
sélidos, para eliminar
el porcentaje que son
vertidos a los cuerpos
de agua en las zonas

rurales.

-Implantar programas

liderados por las juntas de

accion comunal veredal
orientados a reducir,
recuperar o0 reciclar los
residuos solidos en las

zonas rurales.
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Objetivos

Estrategias

Linea(s) de accidn

Actividades propuestas

-Implantar programas de
comparendos ambientales o
de de
comunitario orientados a
de

residuos de construccion, de

horas servicio

evitar la disposicion

demolicion 'y  desechos

peligrosos en la cuenca.

Generar
condiciones
para el

desarrollo de

la gestion
integral  del
recurso
hidrico.

Mejoramiento  Fortalecimiento  de - Incrementar el nimero y
de la acciones de alcance de las acciones de
capacidad de planificacion, conservacion y uso eficiente
gestion administracion y del recurso hidrico que se
publica. control municipal y desarrollen por
nacional cumplimiento normativo o en
encaminadas a forma voluntaria por parte de
reducir los indices los multisectores.
ambientales de IEAA
y NCA.
Implantacion Fortalecimiento de las - Incluir dentro del Plan de
de pautas y acciones de la Ordenamiento Territorial
directrices de administracién pautas ambientales

ordenamiento

y manejo

sostenible ¢
integren
vision

cuenca.

ue
la
de

municipal y nacional

en planificacién,
administracion y
control del recurso
hidrico.

asociadas a la calidad y
disponibilidad del agua.
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Objetivos Estrategias Linea(s) de accidn Actividades propuestas
Fortalecer la Participacion Desarrollo de - Propender por el acceso de
gobernabilid Ciudadana. programas para la ciudadania, a los
ad para la asegurar la mecanismos legales de
gestion divulgacion de la participacion ciudadana y a
integral del informacion que los Mecanismos de
recurso permita la participacién ciudadana para
hidrico. participacion la vigilancia y control de la

ciudadana en la gestion publica.
gestion integral del -Realizar alianzas publico-
recurso hidrico. privadas con los programas
de comunicacion y
periodismo de las
universidades, con el fin de
gue sus estudiantes realicen
practicas en  proyectos
asociados a la cuenca.
- Desarrollar contenidos
curriculares en el tema de la
gestion integral del recurso
hidrico adaptada a los
contextos locales.
Consolidar y Reduccion de Desarrollo de - Crear incentivos
fortalecer la indices de programas econdmicos  dirigidos a
gobernabilid ilegalidad y participativos de usuarios que usen el recurso
ad para la conflictos por beneficios por sin captarlo ni contaminarlo.
gestion el uso del cumplimiento de la - Implantar programas de
integral del recurso normativa asociada al turismo responsable, que
hidrico. tengan en cuenta la
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Objetivos

Estrategias

Linea(s) de accidn

Actividades propuestas

recurso

hidrico.

uso responsable del

recurso hidrico.

capacidad de carga basada
segun capacidad y cobertura
de los sistemas sanitarios

(pozos sépticos).

86



5. CONCLUSIONES

La Huella Hidrica (HH) multisectorial de la cuenca del rio Combeima esta determinada
por un alto volumen de la HH Gris (HG) y muy bajos volumenes de HH Azul y Verde. (HA
y HV, respectivamente). Esto indica que se necesita gran parte del recurso hidrico de la
cuenca para asimilar y diluir las cargas contaminantes que generan los diferentes

sectores asentados en su territorio.

La HG en la cuenca se asocia principalmente a las actividades desarrolladas por el sector
terciario, que es el mayor aportante de aguas servidas, y la baja cobertura de sistemas
de depuracion de las mismas.

El andlisis de sostenibilidad muestra problemas ambientales relacionados con el
sobrepaso de la capacidad de dilucion de la cuenca, la presencia de una situacion limite
relacionada con la competencia por agua superficial y, al mismo tiempo, la existencia de
una situacion favorable relacionada con la disponibilidad del recurso hidrico necesario

para el funcionamiento de ecosistemas estratégicos, como los bosques.

Esta situacion alerta, en primera instancia, que se requieren politicas de gestion y
ordenacion de la cuenca dirigidas a evitar nuevas concesiones de vertimientos y
extraccibn de agua para consumo humano y riego, y el disefio de estrategias que
permitan mantener las coberturas boscosas y favorecer la transformacién de las matrices

de cultivos en bosques protectores o protectores-productores.

El conocimiento del volumen de agua consumido o contaminado por cada uno de los
sectores econdmicos presentes en una cuenca, en funcién de su localizacion, uso y
manejo, permite establecer indicadores que faciliten la implantacion de medidas
tendientes a gestionar de manera efectiva el recurso hidrico y mejorar la eficiencia

productiva, técnica y de asignacion de recursos a las actividades econémicas
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RECOMENDACIONES

Se deben mantener o aumentar, si es posible, las areas de conservacion presentes en
la cuenca del rio Combeima, ya que, durante la vigencia de 2015, permitieron que la
competencia existente por recurso hidrico verde asociado al territorio y su relacion con
la sostenibilidad de los ecosistemas y los sectores que requieren de este recurso, se

encuentre en un punto de equilibrio.

Ubicar o colocar en funcionamiento las estaciones climatolégicas con monitoreo y
registro de datos continuo en la zona de estudio, toda vez que las que se encuentran
establecidas no presentan un control adecuado y, por lo tanto, no se registran bases de

datos con valores, de precipitacion, evapotranspiracion, viento y radiacion solar.
Se recomienda replicar este tipo de estudios en cuencas de importancia a nivel regional
y nacional, que permitan estimar los indices de escasez con base al agua extraida y

contaminada.

Desarrollar proyectos de investigacion que evalien la HH bajo futuros escenarios de

cambio climético.
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