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Resumen

La creciente demanda de agua hace necesario buscar nuevas fuen-
tes que permitan abastecer las necesidades de la creciente pobla-
cion. Es por esta razén que, la explotacion del agua subterranea se
ha convertido en una de las fuentes principales para las diferentes
actividades econdmicas y sociales que promueven el desarrollo de
las regiones. En ciudades como Tunja, que explotan el agua subte-
rranea actualmente, el volumen de agua que recarga el acueducto
es de 3.5 millones de metros cubicos por afio, y el volumen anual
concesionado a Proactiva es de 3.45 millones de metros cubicos
por afio. No obstante, el recurso hidrico de las aguas subterraneas
estd siendo afectado por diferentes fuentes de contaminacion y
los efectos del cambio climatico y la sobreexplotacion debida al
aumento poblacional y mayor demanda del recurso. Teniendo en
cuenta la importancia del agua subterranea para el abastecimiento
del agua potable es necesario realizar una caracterizacién del siste-
ma de explotacion del recurso hidrico y evaluar la sostenibilidad en
el manejo del recurso en la zona de estudio, con el fin de proveer
la base de estrategias que permitan garantizar la disponibilidad y
calidad del recurso hidrico.

Palabras clave: Evaluacion de la sostenibilidad, Agua subterrénea,
Gestion integrada del agua, Sistema de explotacion.
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Resumo

A crescente demanda d’agua torna necessario a busca de novas
fontes para satisfazer as necessidades da populagdo em crescimen-
to. Por esta razdo, a exploragdo das dguas subterraneas tornou-se
uma das principais fontes para as diferentes atividades econdmicas
e sociais que promovem o desenvolvimento das regies. Nas cida-
des como Tunja, que actualmente aproveitam dguas subterraneas,
o volume de agua que recarrega o aqueduto é de 3,5 milhdes de
metros cubicos por ano, e o volume anual licenciado para a Proac-
tiva é de 3,45 milhdes de metros cubicos por ano. No entanto, o
recurso de aguas subterraneas esta a ser afetado por diferentes
fontes de contaminagdo e pelos efeitos das alteragGes climaticas
e da sobreexploragdo devido ao crescimento populacional e ao
aumento da demanda do recurso. Levando em conta a importancia
das aguas subterraneas para o abastecimento de dgua potavel, é
necessario caracterizar o sistema de exploragdo dos recursos
hidricos e avaliar a sustentabilidade da gestdo da agua na area
de estudo, a fim de fornecer a base para estratégias que tornem
possivel garantir a disponibilidade e qualidade do recurso hidrico.

0 aumento da demanda d’ 4gua torna necessario a busca de novas
fontes para satisfazer as necessidades da populagdo em crescimen-
to. Por esta razdo, a exploracdo das dguas subterraneas tornou-se
uma das principais fontes para as diferentes atividades econdmicas
e sociais que promovem o desenvolvimento das regiGes. Nas cida-
des como Tunja, que atualmente aproveitam aguas subterraneas,
o volume de dgua que recarrega o aqueduto é de 3,5 milhGes
de metros clbicos no ano, e o volume anual licenciado para a
Proactiva é de 3,45 milhGes de metros cubicos no ano. No entanto,
o recurso de aguas subterraneas é afetado por diferentes fontes
de contaminagdo e pelos efeitos das alteragdes climdticas e da
sobreexploragdo devido ao crescimento da populagdo e o aumen-
to da demanda do recurso. Levando em conta a importancia das
aguas subterraneas para o abastecimento de dgua potavel, faz-se
necessaria a caracterizagdo do sistema de exploragdo dos recursos
hidricos e a avaliagdo da sustentabilidade da gestdo d’dgua na area
de estudo, visando o fornecimento da base para estratégias que
tornem possivel garantir a disponibilidade e qualidade do recurso
hidrico.

Palavras-chave: Avaliagdo de sustentabilidade, Aguas subterraneas,
Gestdo integrada da agua, Sistema de exploragdo
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1. INTRODUCCION

El agua es un componente esencial para mantener las economias, para poder expandirlas
y para promover la creacién de nuevos empleos que permitan una mayor inclusién social
fomentando asi el crecimiento econémico, el cual puede verse limitado por la escasez de este
recurso y la creciente demanda [1]. La falta de agua se ha convertido en una problematica que
afecta a cerca de la mitad de la poblacién en el mundo, cuyo crecimiento establece el consu-
mo, ya que con el crecimiento demografico aumenta el consumo de agua [2]. Actualmente,
los gobiernos del mundo se enfrentan a la escasez de este recurso, es por ello que se han visto
en la necesidad de buscar otras fuentes que permitan cubrir la demanda de agua, para lo cual,
el agua subterrdnea se ha convertido en una fuente de abastecimiento bastante importante
debido a su gran aporte, ya que por lo menos el 50% de la poblacién mundial se abastece
de esta fuente [3]. Durante los ultimos 50 afios la explotacidn del agua subterrdnea se ha
incrementado debido a que esta es de buena calidad, confiable y a un costo accesible [4].
Sin embargo, a medida que crece la poblacién y la demanda de agua, surgen problemdticas
que en el futuro pueden limitar el uso del agua como son la contaminacién de las fuentes de
abastecimiento, la sobreexplotacion y el cambio climatico; sobre esta base se hace necesa-
rio empezar a replantear, los sistemas de explotacién y gestién del agua, de manera que se
garantice la sostenibilidad en el aprovechamiento de las aguas subterraneas. El crecimiento
demogrdfico, la urbanizacion, la industrializacién, el aumento de la produccién y el consumo
han generado una demanda de agua dulce cada vez mayor, por cual se prevé que en 2030 el
mundo tendra que enfrentarse a un déficit mundial del 40% si no se cambia el modo en que se
usa [3]. Latinoamérica cuenta con la tercera parte del agua del planeta, pero aun asi hay existe
escasez en el continente, la cual limita el desarrollo de la industria, la mineria y la agricultura
de la regién [5], siendo uno de los factores del débil crecimiento econdmico. El déficit que
presentan los servicios de agua y saneamiento tiene que ver principalmente con la falta de in-
fraestructura e inadecuados sistemas de gobernabilidad y no con la disponibilidad del recurso
[6]. Latinoamérica tiene grandes reservas de agua que deben ser protegidas y aprovechadas
eficientemente para poder suplir las necesidades futuras y dar paso al crecimiento econémico
de la region, el cual es bastante critico debido a la deficiente administracion de los recursos
naturales de los cuales se dispone.

Acercandose mas a la zona de estudio, el rendimiento hidrico promedio de Colombia equivale
a 6 veces el promedio mundial y a 3 veces el de Latinoamérica, ademads cuenta con reservas
de aguas subterraneas que triplican esta oferta y se distribuyen en el 74% del territorio na-
cional; se estima que hay una oferta hidrica potencial de agua subterranea de 5.848 Km3 [7].
La region cuenta con un potencial hidrico importante que debe ser protegido, por medio de
metodologias que permitan que las ciudades se conviertan en ciudades sostenibles en cuanto
al manejo del recurso hidrico, empleando modelos de gestion eficientes, teniendo en cuenta
factores como el uso adecuado de los recursos, la implementacién de medidas de proteccidn,
los impactos del cambio climatico y la explosién demografica; siendo estos dos Ultimos aspec-
tos los mas relevantes en la zona de estudio. Tunja es una ciudad colombiana localizada en la
cordillera oriental. Tiene una extension de 121.5 Km2 y una poblacién de 199000 habitantes
[8]. Las ramas de mayor actividad econdmica son los servicios correspondientes a educacion
y salud (34.5%), seguido de comercio, hoteles y restaurantes (30.1%) [9]. Su temperatura pro-
medio es de 13°C y su precipitacién anual promedio es de 630.1 mm [10]. El abastecimiento
del agua proviene del embalse Teatinos y la explotacidn del agua se realiza mediante la perfo-
racidn y explotacion de 16 pozos los cuales se encuentran distribuidos en toda la ciudad [11];
segun la informacién suministrada por Proactiva, el agua extraida por estos pozos abastece el
30% de la demanda en épocas de verano [11].
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Esta investigacion busca realizar una caracterizacién del sistema de explotacion de recurso
hidrico y evaluar la sostenibilidad del mismo, por medio del enfoque canadiense Groundwater
Sustainability Assessment Approach, el cual dentro del modelo conceptual Driver-Pressure-
State-Impact-Response plantea 5 objetivos de sostenibilidad y a su vez los indicadores para
cada uno de estos objetivos.

2. METODOLOGIA

En la fase preliminar se realizd la revisidn de la informacién disponible de las entidades que
se encuentran a cargo de la gestidn y proteccion del recurso hidrico; posteriormente, se ca-
racterizé el sistema de gestién del agua, y finalmente, se eligié para la evaluacién de la sos-
tenibilidad el enfoque canadiense Groundwater Sustainability Assessment Approach (GSAA),
cuyos indicadores se divide en 5 categorias: Cantidad, Calidad, Ecosistema, Socioeconémico y
Gobernanza. La ciudad de Tunja representa el caso de muchas ciudades que se han enfrenta-
do a la escasez de agua, y que explotan el agua subterranea para cubrir la demanda; durante
los Ultimos afios, el sistema de gestion del agua ha mejorado considerablemente con la am-
pliacién de las redes de acueducto y alcantarillado, y con la puesta en marcha de la planta de
tratamiento de aguas residuales. A continuacidn, se explicaran las fases de la investigacion.

3. RESULTADOS
3.1 Sistema de Gestidon del Agua en la ciudad de Tunja

El sistema de Gestidn de agua en la ciudad se realizé teniendo en cuenta 4 componentes:
atmosférico, suelo, tratamiento de agua y uso del agua. En la figura 1 se muestra cada com-
ponente con sus respectivos flujos y procesos. Tunja es una de las ciudades donde menos
llueve, presenta una precipitacion promedio anual de 630.1 mm, tiene dos épocas de lluvia
que van desde marzo hasta mayo, y de octubre a Diciembre [9]. Dentro de estos periodos se
intercalan los meses secos que se presentan desde junio a agosto, y de diciembre a marzo. El
abastecimiento de agua en la ciudad proviene de una fuente superficial y una subterranea, las
cuales dependen de la precipitacidn.

El agua que consume la poblacidn proviene de la planta de tratamiento de agua po-
table que recibe las aguas del embalse Teatinos y los 16 pozos de agua subterranea;
anualmente, se infiltran 3.5 millones de metros cubicos de agua y se extraen 3.45 mi-
llones de metros cubicos. Este volumen de agua abastece a cerca de 199000 habitantes
que se localizan en la zona urbana de la ciudad. Asi mismo, la planta de tratamiento
de aguas residuales permite remover casi el 80% de la carga contaminante [12] que
se vierte al Rio Jordan. El mantenimiento de la red de acueducto y alcantarillado ha
permitido disminuir las pérdidas de agua que se infiltran en el suelo hasta en un 20%.

a. Evaluacion de la Sostenibilidad

Con el fin de proveer informacidon estratégica a la ciudad para la preservacién del agua y su
calidad, ademas de promover la buena gobernanza, se evalué la sostenibilidad del sistema
de gestion del agua por medio de la metodologia Groundwater Sustainability Assessment
Approach (GSAA). Este enfoque evalué 39 indicadores de sostenibilidad del agua, los cuales
se calificaron por medio de documentos oficiales y se encuentran en la Tabla 1; en la Figura
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2, se encuentra de manera resumida la calificacién de los indicadores. La evaluacién de la
sostenibilidad muestra que la disponibilidad del agua puede verse afectada a futuro por el
crecimiento de la poblacion, la contaminaciéon y los efectos del cambio climatico. Pese a que
se han implementado politicas de proteccién ambiental y a la normatividad vigente estricta,
es necesario garantizar su efectivo cumplimiento, y vincular a todos los actores involucrados,
quienes en su mayoria por desconocimiento del tema no participan en la proteccién del recur-
so hidrico; en este escenario, la poblacién juega un papel importante, ya que su crecimiento
demanda mds agua y aumenta la emision de los vertimientos.

e Vulnerabilidad a la contaminacion.

En el caso de las areas donde la comunidad tiene areas de cultivo es conveniente controlar
el uso de los agroquimicos, de manera que se reduzcan las fuentes de contaminacién, espe-
cialmente en la zona de recarga del acuifero, que son las que permiten la infiltracién de agua.
Las areas de recarga corresponden a la Formacién Cacho que tiene el 35.6% en la ciudad y la
Formacion Labor y Tierna que tiene el 18.3%. Asi mismo, estas zonas de la ciudad deben pro-
tegerse limitando el uso del suelo, ya que la expansién del area urbana y agricola puede influir
en la reduccion del volumen de agua que recarga el acuifero. Pese a que la vulnerabilidad a
la contaminacion en algunas partes de la ciudad es alta, no se ha afectado la calidad del agua
del acuifero, lo que permite caracterizarla segun el IRCA como apta para consumo humano y
no representa un riesgo para la salud humana [13]; dentro de los usos del agua, el doméstico
demanda el 84% del volumen extraido [11]. Los parametros analizados son pH, Temperatura,
Sélidos en suspension, Conductividad, Sodio, Cloruros, Manganeso, Potasio, Sulfatos, Nitrato
y Silicio; pero no todos se pudieron caracterizar debido a que no establecen todos los valores
permisibles. La buena calidad del agua permite que el tratamiento sea menos costoso y pueda
destinarse a varios usos; es por esta razén, que se debe proteger la calidad del agua de las
distintas fuentes de contaminacidn identificadas y preservar las zonas aledaiias al acuifero.
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Figura 1. Sistema de agua en la ciudad de Tunja. Unidades m3/s.m2
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e Crecimiento demografico y cambio climatico

El crecimiento de la poblacién y el cambio climatico son dos factores que determinan la dis-
ponibilidad del agua a lo largo de los afios, limitando su explotacidn; La concesién de aguas de
PROACTIVA es de 3.45 millones de metros cubicos, de los cuales segun los registros de COR-
POBOYACA que van desde 2005 hasta el 2014, afio en el cual se utilizé el 70%; de este modo,
seria propicio la implementacién de medidas que mitiguen los impactos negativos causados
por estos dos factores, que aunque en la actualidad no afectan el suministro de agua, a futuro
se pueden presentar problemas de escasez. La preservacién del ecosistema es vital para man-
tener el suministro del agua; este alberga cobertura vegetal que por sus caracteristicas influye
en la capacidad del suelo para infiltrar y almacenar agua, ademas de mejorar las condiciones
de los suelos evitando deslizamientos, la erosion y el rapido escurrimiento de las aguas [2]. La
dependencia del ecosistema radica en la presencia de cuerpos de agua que se alimentan del
agua subterranea, y de los cuales depende la flora y la fauna para subsistir.

e Gobernanzay Socioeconomia

Por Ultimo, se trataran los aspectos socioeconémicos y la gobernanza del agua, lo que requie-
re de la planeacién de estrategias y la gestion de recursos para su implementacién. La gestidn
de los entes gubernamentales ha permitido emitir el Plan Nacional de Aguas Subterraneas
(PNASUB), que resume la normatividad ambiental vigente y los instrumentos de gestién para
las aguas subterraneas, dentro de los cuales se contempla la proteccién de los ecosistemas y
el seguimiento a las empresas que gestionan el recurso hidrico, para lograr su cumplimiento.

En Tunja, PROACTIVA AGUAS DE TUNJA S.A E.S.P - la empresa que gestiona el recurso hidrico
— ha dispuesto afo tras afio un plan de inversiones con el fin de ampliar la red de acueducto
y alcantarillado, permitiendo que la cobertura de estos servicios en la ciudad sea casi del
100% [13]; asi mismo, también se ha podido reducir la carga contaminante de los vertimien-
tos gracias a la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales, que funciona
desde finales del afio 2016 [12], pero que aun no ha sido terminada. Estas y otras mejoras
han permitido a PROACTIVA AGUAS DE TUNJA S.A E.S.P, mejorar la prestacién del servicio de
acueducto y alcantarillado, y alcanzar un mayor nivel de cumplimiento de la normatividad
vigente, segun lo exige la superintendencia de servicios publicos domiciliarios. Aunque el agua
de Tunja es buena y el reglamento operativo se cumple, la tarifa del agua es elevada y se
encuentra dentro de las mds caras del pais.

Finalmente, el promedio de la evaluaciéon de la sostenibilidad es de 6.2, con lo que se puede

decir que sistema de gestion es sostenible, pero que requiere de una revisién que permita
alcanzar en su totalidad los objetivos planteados en la metodologia.
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Figura 2. Evaluacidn de la Sostenibilidad. Valores asignados a los
indicadores segun la Metodologia (Ver Tabla 1)
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Tabla 1 Evaluacion de los indicadores
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Objetivo

Indicador

Descripcidn

Valor

Justificacion

CANTIDAD

La demanda del recurso hi-

Debido a que Tunja se ha convertido
en un centro de educacién impor-
tante, la mayoria de la poblacién se

Crecimiento de la drico d de del nd d 6
poblacién. CN1 rico depende cel numero de caracteriza por ser joven.
habitantes.
Actualmente, se estima que la po-
blacién es de 199000 habitantes. [8]
!_a recarga de los acunferos_ es La recarga es de 3.500.000 m3/afio, lo
importante para el abastecimien- - . .
Recarga. CN2 Iy 5 |que equivale a casi a la mitad del agua
to de agua y la preservacion .
que almacena el acuifero. [11]
del agua.
Extraccion total de|La extraccién de agua puede indi- El volumen extraido es 3.458.236 m3/
agua subterranea.|car si se estd sobreexplotando el| 5 |afio, y es muy cercano al que se re-
CN3 recurso hidrico. carga. [11]
El principal uso del agua es domésti-
Usos del agua. CN4 gjgjig:;:?iii;f::ﬁf:ncon las 7 |co (84.7%), seguido del agricola
4 : (10%). [11]
L Pardmetro hidrdulico que permite La transmisividad varia de baja a
Transmisividad  re- ; .
ional. CN5 conocer la capacidad del acuifero| 5 |alta, esta se encuentra entre 25 y
g ) para transmitir agua. 1067m2/d. [11]
El porcentaje de agua utilizada Durante los ultimos afios se ha incre-
Porcentaje de agua|indica que el estado del recurso mentado el uso del agua en la ciudad;
concesionada utili-|se encuentra en excelentes con-| 5 |y segun los registros de PROACTIVA de
zada. CN6 diciones y que un mayor uso no los afios 2005 a 2014, se utilizd casi un
hard que ese estado se deteriore. 70% del agua concesionada. [11]
Las 4reas de recarea son impor- El drea de recarga presente en la
Area de recarga. tantes para alimentgar ol acuiero 7 ciudad corresponde al 35. 6% de la
CN7 pa . ! formacién Cacho y al 18.3% de la for-
por medio de la lluvia. . )
macion Labor y Tierna. [11]
Reglamento|los sistemas de acueducto y al-
. A . La empresa PROACTIVA cumple los re-
Operativo de |cantarillado deben cumplir con L L
) e querimientos exigidos por la norma-
Instalaciones de|lo especificado en El RAS. Su L . . .
o . 8 |tividad colombiana, esto se evidencia
Agua Potable y|cumplimiento permite que toda - L .
. - en la Ultima evaluacion realizada en el
Aguas  Residuales.|la poblacién tenga acceso a estos

CN8

servicios.

2018 por la SSPD
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Objetivo Indicador Descripcion Valor Justificacion
Pese a que el fendmeno del Nifio
interfiere en la precipitacion, el volu-
. men que se recarga se ha mantenidoy

Influencia del cam- . S . .

{ PR El cambio climatico interfiere cubre la oferta. Pero hay que resaltar

bio climatico en las : - ; e

7 en frecuencia e intensidad de| 7 |que el volumen extraido tiende a ser

aguas subterraneas. .

CN9 las lluvias. cercano con el recargado, por lo que
en épocas donde se presente poca
lluvia los niveles de agua pueden dis-
minuir considerablemente.

La precipitacién abastece los La precipitacion anual en Tunja es

Precipitacion. CN10 |acuiferos, y de ella depende el| 6 |una de las mas bajas en el pais:

volumen de agua almacenado. 630.1 mm [11]
Actualmente existen 19 proyectos,
. . L los cuales a su vez se dividen en pro-
Numero de proyec-|La implementacién de proyectos )
. . ) gramas que buscan la preservacion
tos de desarrollo en| mejora la calidad y protege la dis- |6 i
o o del recurso hidrico; estos proyectos

curso. CL1 ponibilidad del recurso hidrico. .
aun se encuentran en la etapa de
implementacién.

Vulnerabilidad  del - , -

. Este indicador establece qué tan La vulnerabilidad en la zona de estu-

agua subterranea. |5 - . .

cL2 vulnerable es la zona de estudio. dio varia de baja a alta.

. . . Pese a que no hay fuerte dependencia
., . |Indica si los agroquimicos son . .
Uso de agroquimi- . agricola en la zona de estudio, el uso
una fuente potencial de contam-|6 . R
cos. CL3 o . de estas sustancias se realiza sin con-
inacién del agua subterranea.
trol alguno. [11]
A partir del anélisis de los pardmetros
. . |Los parametros de la calidad de la calidad del agua se pudo deter-

Parametros de cali- - . . .

permiten caracterizar el agua y|8 minar que el agua se puede destinar

dad del agua. CL4 - o , .

definir sus usos. para uso doméstico, agricola e indus-
trial. [11]
El indice IRCA determina si el El IRCA determina que el agua de la

IRCA indice de|agua es apta o no para el con- zona de estudio es apta para consumo

Riesgo de la Calidad|sumo humano, y las acciones 3 humano y no representa un riesgo

del Agua para con-|que se deben implementar en para la salud humana; segun los regis-

o sumo Humano. CL5 |el caso de que no sea apta para tros de este indice en los afios 2016 y
<é consumo humano. 2017, su valor no fue mayor a 2.6. [12]
)
bS] (F;eelit!ivac:)m en tdz Los sistemas de acueducto y al- La empresa PROACTIVA cumple los re-
P . cantarillado deben cumplir con qguerimientos exigidos por la norma-
Instalaciones de e L . . .
Agua  Potable lo especificado en El RAS. Su|8 tividad colombiana, esto se evidencia
. cumplimiento permite preservar en la ultima evaluacién realizada en el
Aguas  Residuales. .
L6 la calidad del agua. 2018 por la SSPD
La i icion | . .
. o . _adecuada d Sposicio de los En la ciudad de Tunja se recogen 4119
Disposicion de resid-|residuos permite el aprove- . -
‘e L . . Ton/mes de residuos sélidos (SERVI-
uos sdlidos y liqui-|chamiento de los mismos, y a su|6
. L TUNJA), los cuales no se aprovechan
dos. CL7 vez evita la contaminacidn de las .
. en su totalidad.
aguas subterraneas.
Las fugas del sistema de alcan- Las fugas representan el 20% del agua

Fugas de agua del| " . .

. tarillado pueden ser una fuente que se transporta en el sistema, y esta

sistema de alcan- L 6 . L

. de contaminacién de las aguas por debajo del valor permisible de
tarillado. CL8 . S
subterrdneas. pérdidas.
Después de muchos afios de espera,
a finales del afio 2016 entr6 en fun-
. . cionamiento la PTAR, pero no todos
Indica los recursos que se uti- .

Recursos para| .- ron para mejorar las instala- sus médulos se han entregado [13].

mejorar lal . . 7 Por su parte, PROACTIVA ha invertido

. ciones, la calidad del agua, la re- -

infraestructuraCL9 recursos para separar el alcantarillado

duccién de pérdidas, entre otros.

combinado, la reparacién y el man-
tenimiento de las redes existentes en
la ciudad [14].
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Objetivo Indicador Descripcion Valor Justificacion
Influencia del cam- o
RS Efectos del cambio climatico que Pese a los efectos adversos del cam-
bio climdtico en las - I :
. pueden alterar la calidad del agua |8 bio climatico, la calidad del agua se ha
aguas subterraneas. .
subterranea. conservado.
CL10
Dentro de las especies que se encuen-
tran en peligro se encuentran 18 es-
, . . pecies animales como aves, anfibios
Numero de especies |Establecer las especies que se .
. . 5 y mamiferos; y 20 corresponden a
en riesgo. E1 encuentran en riesgo. . .
especies vegetales; estas especies son
vitales para mantener el equilibrio del
ecosistema [11]
La cobertura vegetal de la zona de
La cobertura vegetal es impor- estudio ha cambiado durante los afios
Cobertura vegetal. . . S
2 tante para proteger las 4reas de|6 debido a la expansién urbana, y a las
< recarga y los suelos. actividades agricolas y ganaderas que
E se realizan a pequefia escala [11]
c'Z) . El ecosistema alberga gran variedad
b Los ecosistemas albergan gran .
o . . . de fauna y flora, que incluye aves,
o Dependencia del|variedad de especies que de- . _
o - - mamiferos, anfibios, bosques y zonas
ecosistema del agua|penden del agua. Este indicador|8 . .
, . B . de cultivo, los cuales se localizan cerca
subterranea. E3 refleja la importancia del agua ;
‘ - de los rios, quebradas y humedales
subterranea para el ecosistema. .
que dependen del agua subterranea.
. La ciudad de Tunja cuenta con varios
Los humedales son ecosistemas
. . humedales que se abastecen de las
bastante importantes debido a su .
L . . . aguas subterraneas, dentro de los
Relacion de |capacidad de regulacién hidrica. .
L . . cuales se encuentran: Tejares del
humedales y aguas|Este indicador refleja la influen-|7 -
, X . Norte, La Cascada, Fuente Chiquita,
subterrdneas. E4 cia del agua subterranea para la . ;
- Parque Recreacional, Colegio
preservacion de los humedales - o
de Ia ciudad La Presentacidon, La Cabafa y El
) Cobre [11]
L . El rran rov | 309
Acceso de aguas|El % de la poblacién abastecida agua subterrd €a provee € 30%
. . 5 de agua para la ciudad en época de
subterrdneas. S1 por las aguas subterraneas.
verano [11]
Cobertura de|% de la poblacién con acceso 10 La cobertura de acueducto en la ciu-
Acueducto. S2 agua potable dad es del 100% [12]
Cobertura de|% de la poblacién con acceso a 10 La cobertura de alcantarillado en la
Alcantarillado. S3 saneamiento ciudad es del 99% [12]
La dependencia agricola define la .
ep g - En la zona de estudio no hay fuerte
. ., |cantidad de agua necesaria para : .
Dependencia agrico- . dependencia agricola, ya que solo el
el desarrollo de las actividades|7 o . )
la. S4 . - 10% del agua extraia se usa para riego
agricolas y posibles fuentes de o . .
%) S y el 2% para actividades pecuarias [11]
o] contaminacion.
= Uso eficiente del|Los usuarios deben contribuir Par.a lograr el uso eﬁC|gnte~(EJe agua er’\
O . L la ciudad PROACTIVA disefié u ejecutd
z agua subterranea.|a la preservacion del agua|7 . o
o , en la ciudad el Programa uso Eficiente
O S5 subterrdnea.
= y Ahorro de Agua [11]
o Las tarifas de consumo basico y cargo
2 Indicador que establece el valor fijo son bastante costosas compara-

Precio del agua. S6

del m3 de agua y el cargo fijo en
la ciudad.

das con otras ciudades del pais como
Bogotd, Medellin, Cali, Villavicencio y
Barranquilla.

Requisitos de trat-
amiento de aguas
subterraneas. S7

El indicador proporciona infor-
macion sobre la calidad del agua
y los tratamientos requeridos
para que esta sea mejor.

Para la potabilizacién del agua subte-
rrdnea de realizan los procesos de ai-
reacién, coagulacién, floculacién, se-
dimentacidn, filtracion, desinfeccidn
y estabilizacién del pH; el agua subte-
rrdnea de la zona de estudio permite
el uso de técnicas de tratamiento para
mejorarla y potabilizarla [11]
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Objetivo Indicador Descripcion Valor Justificacion
La resolucién 763 de 2016 derogo las
L resoluciones 726 y 749 emitidas por la
Implementacién de . L . I -
. .. |La implementacién de sanciones CRA, que sancionaban a los usuarios
medidas para dismi- L . . .
y . ) econdmicas y pedagdgicas puede que excedian el consumo basico; aho-
nuir la presién sobre| = "~ . e ; 5 . , P
disminuir la presién inducida por ra, segun el articulo 100 del cédigo de
los recursos de agua s - .
. el hombre a los recursos hidricos. policia se sanciona a las personas que
subterrdnea. G1 - L
no contribuyan a la preservacién del
recurso hidrico.
La autoridad competente debe . .
- . Los monitoreos realizados a los po-
realizar debe ordenary ejecutar el L
; ! - zos de extraccion de agua no se han
monitoreo, evaluacién e informe .
realizado de manera que se pueda
. del estado de las aguas subter- )
Monitoreo. G2 . . 0 obtener resultados confiables en
raneas / acuiferos antes, durante : .
. . cuanto a los niveles de aguas, y asi
y después de la explotacion, para . .
. . I determinar si hay un descenso en los
mantener la calidad y a disponibi- niveles de agua
lidad del recurso hidrico. gua.
Protecciéon de las|Este indicador permite establecer En la ciudad se han delimitado las
areas de importan-|la delimitacidn y la proteccién de|5 areas de importancia para la imple-
cia. G3 las dreas de importancia. mentacién de medidas de proteccién.
Para la preservacién de las aguas
subterraneas el MADS, creé el PNA-
. . e . SUB que sigue los lineamientos del
Accidén del gobierno. |Participacion del gobierno en la q g -
G4 preservacién del recurso hidrico / PNGIRH. Estos planes disefiados por
’ el MADS tienen objetivos plantea-
N dos que esperan cumplir en el afio
Z 2020 [15]
% Este indicador mide la planifi-
= cacién de la gestion y uso de Para llevar a cabo los proyectos se
G} Efectividad de las es-|recursos, la presencia de la gestionaron recursos que fueron

trategias de gestion
de recursos. G5

autoridad competente para la|7
toma de decisiones y la adminis-
tracién de los recursos humanos
y financieros.

aportados por el municipio, el depar-
tamento y la empresa prestadora del
servicio [11]

Efectividad de las
estructuras legales.
G6

Este indicador se mide por la
existencia de una legislacion ade-
cuada en cuanto a la regulacién|7
sobre la explotacion del agua
subterranea, y su cumplimiento.

Existe una estructura legal que es
bastante exigente, la cual se establece
en el PNASUB 2014. Por su parte, la
empresa prestadora del servicio ha
aumentado el nivel de cumplimiento
de los requerimientos legales, segun
la dltima evaluacién realizada por la
SSPD [13]

Representacion, par-
ticipacion efectiva y
equitativa de los ac-
tores involucrados.
G7

Definir los actores involucrados
y su rol en la preservacion del|2
recurso hidrico.

La participacién de los actores involu-
crados en la preservacién del recurso
hidrico es escaza debido al descono-
cimiento del tema [13]

Cumplimiento de los
planes de gestidn
por parte de los usu-
arios. G8

Mejorar la disposicién de las
personas para lograr la gestiéon
sostenible de las aguas subter-
rdneas aumentar, la participacién |4
de los usuarios en la vigilancia, el
monitoreo y la aplicacién de la
ley, y garantizar la transparencia.

Debido al desconocimiento sobre la
preservaciéon del recurso hidrico se
hizo necesario realizar actividades
pedagdgicas que permitieran sensibi-
lizar a la poblacion

4. CONCLUSIONES

En un sistema de explotacion del recurso hidrico una evaluacidn de la sostenibilidad en cuanto
a su manejo es de vital importancia para establecer estrategias de optimizacién, adecuacién,
implementacién o desarrollo de nuevos procesos que permitan aumentar la sostenibilidad
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en el manejo del recurso. La ciudad de Tunja ha afrontado problemas de abastecimiento de
agua, y los ha solucionado por medio de la explotacidn del agua subterranea. En su momento,
la escasez de agua hizo que el crecimiento de la ciudad se estancara, pero gracias al sistema
de gestion del agua que explota una fuente superficial y una subterranea, se logré dar paso
al desarrollo econdmico y social de la ciudad. Con esta investigacion se ha podido determinar
que la gestion del agua es sostenible, pero requiere mejorar las estrategias de participaciéon
de las partes interesadas, proteger las areas de importancia y las de recarga, disefiar planes
de adaptacién al cambio climatico, definir el volumen de agua que se puede explotar soste-
niblemente, prever el crecimiento de la poblacién y sus incidencias en el consumo del agua,
y realizar el monitoreo del nivel del agua en los pozos de extraccidn. Teniendo en cuenta lo
anterior se puede lograr que el sistema de explotacién sea mas sostenible, y logre preservar
las grandes reservas de agua y de excelente calidad que tiene la ciudad, de modo que se
contrarreste la escasez de agua.
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