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RESUMEN:

Colombia cuenta con una gran riqueza biogeografica y de recursos hidricos,
constituyendo estadisticamente una buena oferta de agua para los habitantes, sin
embargo la calidad del recurso y la sobrepoblacién de areas especificas conllevan a
la escasez en el suministro de agua, haciendo importante el seguimiento y
monitoreo de la calidad de cuerpos loticos para garantizar una adecuada
planificacion y gestion de este recurso vital.

Teniendo en cuenta la importancia de esta tematica, se realizd una revision
bibliografica a fin de revisar las metodologias y resultados en materia de calidad de
agua de algunos de los rios mas caudalosos del pais, que entre otras cosas
evidencia la necesidad de inversién, organizacion y articulaciéon de las politicas,
estrategias, planes y protocolos implementados en el pais a fin de armonizar las
metodologias dentro y fuera de la nacion, a fin de promover y permitir un desarrollo
econdémico y social basado en la conservacion y uso eficiente del recurso hidrico.

Palabras claves: calidad del agua, gestion del recurso hidrico, monitoreo y
seguimiento.

ABSTRACT:

Colombia has a big biogeographic richness as well as hydric resources, meaning a
good statistically provision of water supplies for the habitants, nonetheless, the
guality of the resource and the overpopulation in specific areas produce a shortage
in the water supplies, making important the river's water quality monitoring and
tracing activities for guarantee the correct management and planning of this vital
resource.

Considering the importance of this topic, a bibliographic review was done, in order to
check the water quality methodologies and results for some of the most flowing
rivers of the country, that between other things it's evidence of the need of
investment, organization and articulation of the politics, strategies, plans and
protocols used in the country to be able to harmonize the methodologies in and
outside the nation, with the purpose of promote and allow a social and economic
develop based on the efficient used and conservation of the hydric resource.

Key words: Water quality, hydric resource management, tracing and monitoring.



INTRODUCCION

Colombia cuenta con una gran riqueza biogeografica, que se refleja en la
abundancia de cuerpos de agua. Entre los cuerpos loticos mas destacados por su
caudal y longitud, estan el rio Amazonas que a su paso por Colombia tiene un total
de 117 km y un caudal medio que varia entre 12.400 y 60.800 m*/s y cuyo recorrido
delimita el extremo sur del Departamento del Amazonas. Asi mismo, se puede
nombrar el rio Caqueta o rio Yapura conocido asi en Brasil, con una longitud de
2.280 km, de los cuales 1.200 km se recorren en Colombia, con un caudal de
11.040 m%/s; el rio Putumayo, con una longitud de 2.063 km, de los cuales, 1650 se
recorren en el interior del pais con un caudal que oscila entre 6.664 y 8.458 m?/s.
Entre otros, se encuentran los rios Magdalena - Cauca con una extension de 1540
Km2 y un caudal de 7.100 m%s; el primero, y paralelamente con una longitud de
1350 Km2 y un caudal aproximado de 2.275 m3/s el segundo y el rio Orinoquia que
cuenta con 2140 km de longitud entre Venezuela y Colombia y un caudal de 33 000
m3/s [1-4].

Colombia es asi, poseedor de un gran potencial hidrico, catalogado como un pais
rico en relacion a la cantidad de agua disponible por habitante; siendo este potencial
tres veces mayor que el promedio suramericano y seis veces mayor que la oferta
hidrica especifica promedio mundial [5]. No obstante, se presenta escasez del
recurso en muchas regiones del pais y esto debido no a la cantidad, si no a la
calidad del mismo. Este deterioro en las fuentes de agua se han debido a la
contaminacion, deforestacion, la erosion, la pérdida de la capacidad de retenciéon y
regulacion del recurso en los suelos de laderas y piedemonte, afectando Ila
biodiversidad y los ecosistemas boscosos y de paramo, al tener como resultado la
desestabilizacion de cuencas tan importantes como las de los rios Magdalena y
Cauca [6-7].

Sin embargo, luego de una década de la expedicion el Decreto 1323, por el cual se
crea el Sistema de Informacién del Recurso Hidrico (SIRH), como parte del Sistema
de Informacién de Colombia (SIAC) y la publicacién del protocolo para el monitoreo
y seguimiento del agua [8], donde se aseguraba que la red de monitoreo hidrolégico
cubriria todo el territorio nacional principalmente los rios mas grandes sefialando
solo al Magdalena, Cauca y Catatumbo. Se considera pertinente hacer una revision
bibliografica para evaluar cualitativamente las metodologias y los resultados o
informacion disponible en materia de calidad de agua para algunos de los rios mas
caudalosos de Colombia.

Sumado a lo anterior, y teniendo en cuenta que con la guia del IDEAM [8], se
establecieron alcances enfocados al seguimiento de la cantidad y oferta del agua,
mencionando la importancia del monitoreo de la calidad del recurso, pero haciendo
un énfasis descriptivo en cuanto al componente de cantidad y no relacionando
informacion o metodologias de seguimiento para la calidad, podria esperarse, que
se ponga en evidencia la carencia de informacion relacionada con la calidad de
agua en los rios de interés y asi mismo una gestion integral del recurso hidrico



pobre 0 que no se esta ejecutando de manera idénea, requiriéndose, considerar los
diferencias y variaciones de los tipos de cuerpos IGticos existentes en el pais.

Dentro de los documentos nacionales relacionados al monitoreo de la calidad del
agua en Colombia se pueden mencionar los siguientes: Guia de monitoreo y
seguimiento del agua publicado en pagina web del IDEAM con sus respectivos
Anexos (algunos elaborados desde antes del afio 2000); el Protocolo para la
emision de los prondsticos hidrolégicos [9] y la Actualizacién de la Guia y Protocolo
para el monitoreo y seguimiento del agua [10].

Igualmente, en el afio 2007 se conformo la red regional de calidad del agua para la
cuenca del rio Magdalena-Cauca, por parte del Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales - IDEAM, la Corporacién Autbnoma Regional del rio grande
de la Magdalena - CORMAGDALENA, la Corporacion Autbnoma Regional del Alto
Magdalena - CAM y Oficina Nacional Forestal - ONF, la cual pretendi6é consolidar las
observaciones y mediciones hidrolégicas de las variables de calidad del agua
superficial para el rio Magdalena y sus principales afluentes [11]. Sin embargo, de
esta alianza se logré obtener informacién de dos campafias integrales de monitoreo,
gue no han tenido continuidad. En este sentido, es importante recordar que el nivel
del éxito en la administracion del agua y en la gestion integrada del recurso hidrico
con soporte en indicadores del estado del agua, estad estrechamente relacionado
con la produccién de datos e informacién y su intercambio en forma estandarizada y
sistematizada [8], asi la falta de continuidad en la obtencion de informacién primaria
es la gran limitante para alcanzar los objetivos planteados para la gestion integral y
gobernanza del agua [12].

La tematica de calidad del agua tanto dulce como salada, se ha convertido en un eje
central desde que se han comprobado efectos directos en la salud humana por
exposicidbn a aguas con elevada concentracion en coliformes fecales, totales y
enterococos [13-15]. Por tanto se han desarrollado diferentes metodologias para
determinar la calidad del agua, que pueden ser fisicoquimica, microbiolégica y
bioldgica; éstas metodologias han incluido el desarrollo de indices de calidad. Este
indice de calidad consiste en una expresién simple de una combinacion con algun
nivel de complejidad de parametros, que al final proporciona informacién que pueda
ser facilmente interpretada y que esta basada en bioindicadores [16-18]. Siendo asi
una herramienta comunicativa uniforme para todo tipo de publico, a fin de aumentar
0 mejorar la comunicacion sobre la calidad del agua [19].

Es asi como, el presente articulo pretende evaluar cualitativamente las
metodologias y sus resultados en materia de calidad de agua, comparando la
informacion disponible de la calidad del agua en los rios caudalosos como,
Amazonas, Caqueta, Orinoco, Magdalena, Cauca y Putumayo. Del mismo modo se
busca identificar en base a la bibliografia, las metodologias usadas en el pais para
el monitoreo de calidad del agua en rios caudalosos de Colombia y su pertinencia
ylo eficacia, siendo un aporte de la presente revision una aproximacion a los
lineamientos mas apropiados que permitan monitorear cuerpos de agua loticos con
caudales mayores y con un comportamiento diferente a los rios de montafia.



1. MATERIALES Y METODOS

El método usado para la revision de literatura del presente articulo es el
denominado “Analisis de contenido”, que segun [20], consiste en un método de
investigacion por observacion utilizado para evaluar sistematicamente el contenido
tedrico de todas las formas de comunicacion. Asi mismo, permite identificar,
seleccionar y clasificar la literatura en varias categorias. De acuerdo con [20], varios
autores en sus revisiones bibliograficas han hecho uso de esta metodologia, por
ejemplo, [21] adoptd la metodologia de andlisis de contenido para examinar los
estudios de caso de proyectos de software de codigo abierto en la investigacion
sobre el equilibrio entre la confianza y el control en una organizacion virtual.

La revision de literatura se limita al periodo considerado entre al afio 2000 y el afio
2015, aunque unos pocos articulos relevantes para la investigacion anteriores al afo
2000 se incluyeron en la revision bibliografica, debido a su contribucion al desarrollo
de la tematica y que por su originalidad siguen vigentes.

La busqueda se enfocé hacia articulos relacionados con estudios de
implementacion y/o desarrollo de metodologias para monitorear la calidad del agua
en rios caudalosos en Colombia. Se utilizaron motores de busqueda como
ScienceDirect, ProQuest, Scopus y Scielo que en sus bases de datos cuentan con
articulos especializados en el area de investigacion. Palabras clave como “calidad
del agua”, “monitoreo de calidad”, “indicadores de calidad del agua”, y “gestion del
agua”, se escogieron para ubicar articulos relacionados con el tema objeto de
estudio. Ademas se consulté bibliografia disponible en la red de bibliotecas publicas
de la ciudad de Bogotd, asi como la del Banco de la Republica (Luis Angel Arango)
y de entidades oficiales.

En esta revision bibliografica se han incluido 51 referencias, clasificadas por tipo de
industria o sector industrial y también de acuerdo a la técnica metodoldgica utilizada
en cada caso.

Como dato adicional, cabe resaltar que de las 51 referencias consultadas para el
presente articulo, 48% de ellas corresponden a articulos publicados en revistas. La
mayoria de estos fueron publicados en la revista Total environment, con un total de
3 trabajos, equivalente a un 6%, seguida por las revistas avances en recursos
hidraulicos y Science of the total environment, con un total de 2 articulos cada uno,
4%. El porcentaje de documentacion correspondiente a informes técnicos de las
entidades publicas fue del 18% y aquellos consultados como documentos guia a
nivel nacional representaron el 36%.



2. RESULTADOS Y DISCUSION

Como parte integral de la revision bibliografica, se consider6 la revision de la
normativa Colombiana en relacién a la tematica de Calidad de agua, que si bien
extensa aun inconclusa en cuanto a limites de deteccién de algunos parametros
fisicoquimicos que en la actualidad se comparan con referentes internacionales
(tabla 1). Por otro lado se encuentran los tratados y/o convenios internacionales en
los que Colombia se ha vinculado convirtiéndose en compromisos internacionales
vinculantes y que obligan a establecer directrices en pro del cumplimiento de las
metas o compromisos alli pactados, lo que incluye habitats marinos, de ribera y
humedales, integrando asi un gran sistema hidrico (tabla 2).

Tabla 1. Recopilacion de la normatividad colombiana asociada a la calidad del agua.

NORMATIVIDAD COLOMBIANA PARA LA CALIDAD DEL AGUA

INSTRUMENTO ANO REFERENCIA

Decreto Ley 2811 1974 | Cdodigo Nacional de Recursos Naturales renovables y de proteccion al medio ambiente.

Decreto 2811 1974 Por gl cual S'e dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al
Medio Ambiente.

Decreto 1449 1977 | Disposiciones sobre conservacion y proteccion de aguas, bosques, fauna terrestre y acuatica

Decreto 1541 1978 | Aguas continentales, concesiones, explotacion y vertimientos

Decreto 1681 1978 | Sobre recursos hidrobioldgicos
La zonificacion del pais desde el punto de vista hidroldgico, tiene sus inicios en el HIMAT

. mediante la cual establece que el pais estd conformado por cinco Areas hidrogréaficas (1-
Resolucion 0337 1978 . . e .
ud Caribe, 2- Magdalena - Cauca, 3- Orinoco, 4- Amazonas y 5-Pacifico) que a su vez estan

divididas en Zonas Hidrograficas y subdivididas en Subzonas Hidrograficas

Ley 09 1979 | Cddigo sanitario nacional: potabilizacién del agua para consumo humano

Decreto 2857 1981 | Ordenacién y proteccion de cuencas hidrograficas

Decreto 2858 1981 | Modifica el Decreto 1541 de 1978

Decreto 2105 1983 Reglamenta parcialmente la Ley 09 de a 1979 sobre potabilizaciéon y suministro de agua para
consumo humano

Decreto 1594 1984 | Usos del agua y residuos liquidos

Decreto 2314 1986 | Concesion de aguas

Decreto 79 1986 | Conservacion y proteccion del recurso agua

Decreto 1700 1989 | Crea Comision de Agua Potable
Crea el Ministerio del Medio Ambiente y Organiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA).

Ley 99 1993 L L .
Reforma el sector Publico encargado de la gestién ambiental

Decreto 1753 1994 Define la licencia ambiental LA: naturaleza, modalidad y efectos; contenido, procedimientos,

requisitos y competencias para el otorgamiento de LA.

Reglamenta la licencia ambiental y otros permisos. Define los casos en que se debe
Decreto 2150 1995 | presentar Diagndstico Ambiental de Alternativas, Plan de Manejo Ambiental y Estudio de
Impacto Ambiental. Suprime la licencia ambiental ordinaria

Documento

CONPES 1750 1995 | Politicas de maneo de las aguas

Reglamenta los procedimientos de potabilizacidon y suministro de agua para consumo

Decreto 605 1996
humano
Decreto 901 1997 | Tasas retributivas por vertimientos liquidos puntuales a cuerpos de agua
Ley 373 1997 | Uso eficiente y ahorro del agua
Decreto 1311 1998 | Reglamenta el literal G del articulo 11 de la ley 373 de 1997
Decreto 475 1998 | Normas técnicas de calidad de agua potable
Ley 491 1999 Define el seguro ecoldgico y delitos contra los recursos naturales y el ambiente y se modifica

el Codigo Penal

Por el cual se reglamenta la Parte XIlI, Titulo 2, Capitulo Ill del Decreto-ley 2811 de 1974
Decreto 1729 2002 | sobre cuencas hidrograficas, parcialmente el numeral 12 del articulo 5° de la Ley 99 de 1993
y se dictan otras disposiciones.

Se dictan disposiciones para contribuir a la proteccion, conservacion y sostenibilidad de los

Resolucion 769 2002 i
paramos




Por medio del cual se reglamentan las tasas retributivas por la utilizacién directa del agua

Decreto 3100 2003 | como receptor de los vertimientos puntuales y se toman otras determinaciones.(Modificado
y Parcialmente Derogado)

Decreto 155 2004 | Tasas por utilizacion de aguas y se dictan otras disposiciones

Decreto 3440 2004 | Por el cual se modifica el Decreto 3100 de 2003 y se adoptan otras disposiciones.

Decreto 4742 2005 Por el cual se modifica el articulo 12 del Decreto 155 de 2004 mediante el cual se reglamenta

el articulo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por utilizacion de aguas.

Por el cual se crea el sistema de informacién del recurso hidrico que hace parte del sistema

D to 1323 2007 . . .
ecreto de informacion ambiental para Colombia.

Decreto 1575 2007 Por el cual se establece el Sistema para la Proteccidon y Control de la Calidad del Agua para
Consumo Humano.

Resolucion 2115 2007 Sfe .sena.lan caracter|§t|cas, instrumentos bdsicos y frecuentes del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano

Decreto 1324 2007 | Por el cual se crea el Registro de Usuarios del Recurso Hidrico y se dictan otras disposiciones.

Documento 2008 Lineamientos para la formulacidn de la politica integral de salud ambiental con énfasis en los

CONPES 3550 componentes de calidad de aire, calidad de agua y seguridad quimica

Decreto 3930 2010 | Usos del agua y residuos liquidos y se dictan oras disposiciones

Decreto 2667 2012 Por el cual se reglamenta la tasa retributiva por la utilizacidn directa e indirecta del agua

como receptor de los vertimientos puntuales, y se toman otras determinaciones

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Recopilacion de los tratados y/o convenios internacionales firmados y adoptados por
Colombia.

Legislacion internacional adoptada por Colombia

1973 | Convenio Internacional para prevenir la contaminacidn por buques

Convenio sobre la constitucion de un fondo internacional de indemnizacién de dafios causados por

1971 . .
la contaminacion del mar con hidrocarburos

1981 Acuerdo sobre la cooperacidn regional para el combate de la contaminacién del Pacifico Sudeste por
hidrocarburos y otras sustancias nocivas, en caso de emergencia. Lima,

1983 Protocolo de cooperacidn para combatir derrames de hidrocarburos en la regién del Gran Caribe.

Cartagena
Protocolo complementario del Acuerdo sobre la cooperacion regional para el combate de la
1983 | contaminacidn del Pacifico Sudeste por hidrocarburos y otras sustancias nocivas, en caso de
emergencia. Quito,
Protocolo para la proteccion del Pacifico Sudeste contra la contaminacion marina proveniente de
fuentes terrestres. Quito
1985 | Convenio para la proteccién del medio marino y la zona costera del Pacifico Sudeste — Ley 45-85
1992 | Convenio sobre la diversidad bioldgica. Rio de Janeiro

Protocolo sobre el programa para el estudio regional del fenémeno " El Nifio"
Lima
Convenio relativa a los humedales de importancia internacional especialmente como habitat de aves
acuaticas — RAMSAR

1983

1992 en el Pacifico Sudeste.

1997

Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, dentro de la recopilacion de informacion relacionada con las
metodologias empleadas en el pais para el seguimiento y monitoreo de la calidad
del agua en rios caudalosos (tabla 3), varios aspectos son de resaltar, primero que
el enfoque del seguimiento esta dado a focos de contaminacion directos mas que al
seguimiento de habitats naturales, segundo, que dentro de las metodologias
adoptadas para el pais se emplea una base extranjera, desconociendo las
particularidades de los cuerpos de agua colombianos, tercero que no existe una
diferenciacion metodolégica para rios de montafia y rios lacustres que son mas
caudalosos y extensos con dinamicas ecoldgicas variantes y en alguna medida de
mayor complejidad, finalmente, que en la informacion relacionada en los manuales



no existe documentacion suficiente para establecer un idbneo muestreo en campo
para algunos parametros [22-31].

Asi mismo se puede resaltar las metodologias establecidas en la academia, donde
se requieren replicas y un numero de muestras minimo por transecto, que no se
estan cumpliendo en el monitoreo de agua en general, en su mayoria debido a los
costos y dinamicas de contratacion empleadas para el desarrollo de este tipo de
actividades. Por otro lado, en el Estudio Nacional del Agua — ENA 2014 [32] se
establece claramente los parametros e indices que se deben medir de acuerdo al
objetivo que se establezca, siendo asi el ICA (indice de calidad del agua) para
condiciones de calidad, mientras que el IACAL (indice de alteracion potencial de la
calidad) para las presiones por carga contaminante y uso.

Tabla 3. Recopilacion de la documentacion guia y/o protocolos asociadas al monitoreo de

calidad de agua.

Gestion ambiental calidad del agua. Muestreo. Directrices para el disefio de

NTC-I 7-1 1
€150 566 995 programas de muestreo [22]

NTC-ISO 5667-2 1995 Gestion ambiental, calidad de agua. Muestreo parte 2. Guia general para las técnicas
de muestreo [23]

NTC-ISO 5667-3 1995 Gestion arjn,blental, ca?lldad de agua. Muestreo parte 3. Guia general para
conservacidén y manejo de muestras [24]

NTC-ISO 5667-6 1995 Calidad del agua. Muestreo. Guia para el muestreo de aguas, rios y corrientes. [25]

NTC 3650-1 1998 Gestién ambiental. Calidad e agua. Vocabulario parte 1 (1ISO 6107/1) [26]

NTC 3650-2 1999 Gestidn ambiental. Calidad e agua. Vocabulario parte 2 (1ISO 6107/2) [27]

NTC- ISO/IEC 17025

“Requisitos Generales de Competencia de Laboratorios de Ensayo y Calibracion”[28]

(APHA. AWWA. WPCF,
1998)

Politica Nacional para la

Protocols of the Standard methods for the examination of water and wastewater de
la AWWA, Para las variables fisicas y quimicas

Se establecen los objetivos, estrategias, metas, indicadores y lineas de accién para el
manejo de este recurso en el pais, con un horizonte de 12 afios. En el objetivo de

Hidrico, en las Zonas
Hidrograficas

Gestion InFegraI del 2010 calidad se enmarca: Mejorar la calidad y minimizar la contaminacidn del recurso
Recurso Hidrico .

hidrico. [29]

Es el instrumento de planificacién ambiental de largo plazo que con visidn nacional,
Planes Estratégicos de constituye el marco para la formulacion, ajuste y/o ejecucién de los diferentes
Macrocuencas en Areas instrumentos de politica, planificacidn, planeacidn, gestion y de seguimiento. Las
Hidrogréficas: Macrocuencas objeto de este instrumento son: Magdalena-Cauca, Caribe, Pacifico,

Amazonas, Orinoco. [30]
Programa Nacional de El Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico se adelantara a nivel de las
Monitoreo del Recurso 2013 Zonas Hidrograficas (41), en las cuales se monitoreara el estado del recurso hidrico y

el impacto que sobre este tienen las acciones desarrolladas en el marco de la Politica
Nacional para la Gestidn Integral del Recurso Hidrico. [31]

Planes de Ordenacién y
Manejo de Cuencas
Hidrograficas, en
Subzonas Hidrograficas
o su nivel subsiguiente:

El Plan de Ordenacion y Manejo de cuencas - POMCA es el instrumento a través del
cual se realiza la planeacion del uso coordinado del suelo, de las aguas, de la floray la
fauna y el manejo de la cuenca, entendido como la ejecucién de obras y
tratamientos, en la perspectiva de mantener el equilibrio entre el aprovechamiento
social y econémico del recurso y la conservacion de la estructura fisico-bidtica de la
cuenca.

Plan de Ordenamiento
del recurso hidrico,
PORH

El Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico- PORH es el instrumento que permite
realizar la clasificacion de las aguas superficiales, subterraneas y marinas, fijar en
forma genérica su destinacion a los diferentes usos y sus posibilidades de
aprovechamiento.

~



Indicadores Ambientales Clasificados por Tematicas Ambientales

Instructivo para diligenciamiento de informacién en el mddulo de calidad

Manual observatorio del agua

Manual del usuario PORH- Plan de ordenamiento del recurso hidrico

Manual de usuario POMCA- Planes de ordenamiento y manejo de cuencas

Lineamientos conceptuales y metodoldgicos para la Evaluacién Regional del Agua — ERA

Protocolo Para El Monitoreo Y Seguimiento Del Agua

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion a la informacién disponible sobre la calidad de agua, se puede resumir
gue los rios Amazonas, Caqueta y Putumayo se encuentran compilados en el
balance anual 2006 [1] en el que la informacién de los tres rios se agrupan, asi
mismo, sefiala que los estudios realizados en la regién no cuentan con repeticiones
gue permitan hacer el adecuado andlisis del comportamiento hidrologico histérico,
pese a que, se observa una dinamica lotica compleja y en ocasiones fuera de los
estandares de calidad, pero a su vez con la confluencia de gran biodiversidad.

Para el caso del rio Orinoco la informacion es mas precaria, por lo que se prefiere
referir a lo relacionado en el ENA 2014 [32] que define a la cuenca del Orinoco en
general como un area de gran oferta hidrica y debido a su baja demanda esta
caracterizada por indices de calidad buenos en comparacion con cuencas como la
del Magdalena-Cauca. Estos ultimos, son los rios mas monitoreados principalmente
por su importancia socio-econémica, que conformando una macrocuenca cuenta
con 5 informes sobre la calidad del recurso [33-38], que sin embargo no son
homogéneos entre si, evaluando diferentes parametros, estaciones y con intervalos
de tiempo no especificos.

Es asi, como se puede asegurar que en Colombia al igual que en otros paises
existen varios retos en la armonizacién del monitoreo de la calidad del agua en rios
de gran escala, especialmente aquellos que son transfronterizos, y a su vez la
necesidad de aumentar los registros nacionales e informacién requerida en la
tematica [39,12].

Dentro del panorama internacional, casos como el del rio Mekog (que atraviesa 6
paises asiaticos) y Danubio (que es compartido por 19 paises de Europa), y poseen
informacion a lo largo del rio que es comparable y compatible entre todos los paises,
gracias a la implementacion de programas y protocolos conjuntos; demuestra la
necesidad de cooperacion y organizacion para que rios como el Amazonas (que
recorre siete paises de Sur Ameérica) inicien un proceso de intercalibracion o
estandarizacion de métodos e indicadores entre las agencias y/o entidades
nacionales e internacionales encargadas del monitoreo de la calidad del agua,
teniendo en cuenta que es el rio mas caudaloso del mundo [39-40]. Lo anterior
teniendo en cuenta que el monitoreo prolongado o de largo plazo es condicional
para realizar un adecuado manejo de las cuencas hidrograficas, que en la
experiencia del Danubio y la integracion de esfuerzos y entidades ha comenzado a
mostrar los resultados que pueden direccionar todos los esfuerzos de manejo y
planeaciéon de estos ecosistemas a fin de mejorar la calidad del agua no solo a lo
largo del rio si no en su descarga en las zonas costeras y deltas [39].



Hay que resaltar, que la gestion y comparacion de metodologias e informacion en
seis paises mediterraneos se facilitd con la adopcion a nivel nacional de un
muestreo europeo estandar, asi como el manejo y andlisis de muestras para
parametros hidrobioldgicos estableciendo las convenciones taxondmicas a fin de no
afectar la veracidad de los resultados [41]. Lo anterior, sumado a que en otros
estudios se ha demostrado mediante correlacion que la asertividad en la
clasificacion del estado de los ecosistemas hidricos, que se puede hacer por medio
del juicio y/o conocimiento de un experto para determinar la calidad ecolégica de
rios, disminuyendo costos y tiempo, que permiten invertir apropiadamente los
recursos en la implementacion de medidas de control, mitigacion y/o restauracion de
ecosistemas. Sin embargo en ambientes poco estudiados o con impactos menores
se debe preferir la evaluacion por indices e indicadores, basados en los datos y
analisis de informacion en campo [42]. Por lo que seria preferible seguir este ultimo
camino en la consolidacion e interpretacion de la informacion de recursos hidricos
en Colombia, debido al escaso esfuerzo de muestreo significativo con el que se
cuenta en el pais en los rios de interés, ademas de intensificar los esfuerzos por
homogenizacién y mejora de los protocolos de seguimiento y monitoreo de la
calidad del agua, basados en informacion de la academia para contar con datos que
permitan mas alla de tomar decisiones hacer una planificacion y mejora del ejercicio
de gestion del recurso hidrico.

Las actividades humanas tienen un impacto significativo en el cambio climético, lo
gue puede implicar cambios en los regimenes de lluvia de muchas areas como las
del norte de China, como en el rio Yangtze. [43]. Es asi como, mantener la calidad
del agua es un asunto importante para el manejo de los recursos naturales y el uso
de la tierra ejerce la mayor influencia sobre la calidad del agua. Por lo anterior, se
considera que dentro del futuro inmediato del manejo integrado del recurso los
aspectos como la distincion entre la huella verde y azul, el desarrollo de marcos de
referencia que consideren los sistemas socio-ecoldgicos y el desarrollo de una
administracion del agua en movimiento, seran esenciales para enfrentar los retos de
este recurso [44].

En consecuencia, las investigaciones deben considerar la identificaciéon de impactos
del cambio climéatico en los futuros recursos hidricos que permitan una idénea
planeacién y manejo por parte de las agencias encargadas [43]. A fin de que los
planes de desarrollo en rios, especialmente los asociados a las hidroeléctricas sean
fuente de desarrollo y armonizacion, que eviten casos como el de China donde
estan trayendo conflictos con los vecinos paises del sur, que se preocupan por el
abastecimiento de agua en su territorio, debido a los macroproyectos de interés
chino que involucran el recurso agua, demostrando que el manejo de rios
transfronterizos es una estrategia esencial para el desarrollo de una nacion [45].

Sin embargo, dadas las diferencias en regulaciones, estandares de calidad de agua,
las diferencias geograficas y geoldgicas, el uso de suelo, entre otras, se hace dificil,
si no imposible, sugerir una Unica solucion para la decisibn de procesos de
planeacion y optimizacion del monitoreo [46-48]. Por esto, lograr integrar el manejo
de los rios y sus cuencas es una meta politica y administrativamente importante
para el manejo del recurso. Aungue no se adquiera rapido, facil o con pasos simples,
representa un pequefio nivel de integracion que traerd los beneficios para los
ecosistemas que estan integrados por humanos [44,49].



Ahora, los retos de las metodologias de investigacion y seguimiento de calidad del
agua requieren de nuevas herramientas y requerimientos, mientras se continda
alimentando las series de datos historicos y se introduce una comunicacion
inteligente hacia los negocios, politicas y gobiernos [46]. En este sentido, el
monitoreo automatizado de calidad de agua es una herramienta muy Util para
revisar el estado de los cuerpos hidricos [50]. Por su parte, el monitoreo de rios
extensos y caudalosos requieren de grandes esfuerzos y recursos, exigiendo
meétodos estadisticos nuevos que permitan reducir los costos al reducir las
estaciones que son objeto de monitoreo sin que haya perdida de informacion. Asi
mismo se requiere adaptar los indicadores de calidad de agua a las necesidades
emergentes y agentes de polucién, como respuesta a los cambios locales y globales
causados por el calentamiento global y las actividades antropogénicas [39].

Por lo anterior, se hace necesaria la inversion en la formacion de expertos, que con
el tiempo permitan estandarizar los conocimientos asociados a la calidad del agua y
provean una idea o panorama claro del funcionamiento, estabilidad, resiliencia y
servicios que estan asociados a un cuerpo de agua de interés [42]. Ademas, al igual
gue en otros casos, se considera pertinente proponer el desarrollo de una ley de
proteccién nacional que integre las metas del manejo de recursos a largo plazo que
integre el desarrollo alrededor de los rios, asi como su conservacion y los derechos
publicos de participaciéon para que sean claros y relevantes en el seguimiento y
monitoreo del recurso hidrico [45, 51].

Finalmente, como lineamientos estratégicos para la organizacién del seguimiento y
monitoreo de la calidad del agua se podrian mencionar, el esfuerzo en la
coordinacion para el manejo integrado del manejo de rios, mejora en la
implementacion de los EIAs (evaluaciones de impacto ambiental), promover la
restauracion y conservacion de rios, fortalecer la participacion publica, integrar los
items de identificacion de impactos y adaptacion al cambio climatico, asi como,
construir una cooperacion y/o alianzas internacionales preferiblemente con paises
de cuencas o rios transfronterizos [45]. De manera especifica para los rios
caudalosos, es necesario ampliar la red de monitoreo cuya cobertura incluya
mayores estaciones, regular o establecer una frecuencia exacta para la medicién de
datos a lo largo del curso del rio, cuya informacién alimenten la base de datos del
SIRH, siendo de acceso nacional, asi como reestructurar los manuales de muestreo
en campo permitiendo establecer las diferencias y estrategias para la toma de
muestras en los diferentes tipos de cuerpos loticos.

3. CONCLUSIONES

A partir de la presente revision bibliografica, se logré establecer que no existen
metodologias diferenciales para los diferentes tipos de rios en Colombia, siendo la
metodologia del rio de montafia implementada indiferencialmente, por lo que los
resultados de calidad de agua a nivel nacional son discutibles en su veracidad
teniendo en cuenta aspectos técnicos propios de la metodologia de muestreo,
especialmente de los parametros hidrobiol6gicos, asi como la ausencia de las
réplicas y datos en ambas temporadas anuales necesarias para alimentar una
idonea base de datos historica del pais.
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Es importante mencionar que si bien se cuenta con informacion de todos los rios de
interés, el esfuerzo de muestreo esta netamente ligado a su importancia socio-
econdmica, resultando en mayor disponibilidad de informacion y entendimiento de la
dindmica hidrobiologica, por lo que la cuenca Magdalena-Cauca abarca la mayor
cantidad de datos hidrolégicos y cubrimiento en la red hidro-meteorolégica.

Final y especificamente para los rios caudalosos, es necesario ampliar la red de
monitoreo cuya cobertura incluya mayores estaciones, regular o establecer una
frecuencia exacta para la medicion de datos a lo largo del curso de los rios, cuya
informacion alimente la base de datos del SIRH, siendo de acceso nacional, asi
como reestructurar los manuales de muestreo en campo permitiendo establecer las
diferencias y estrategias para la toma de muestras en los diferentes tipos de
cuerpos loticos.
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