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nivel rural, las microcuencas abastecedoras estan sufriendo los

impactos de la variabilidad climatica, lo cual agudiza los conflictos
sociales y ambientales por la escasez de agua, como en el caso de la mayoria de
acueductos rurales colombianos. Adicionalmente, la prestaciéon de servicios
de agua y saneamiento, la gestidén de recursos y la toma de decisiones para
adaptarse a los cambios del clima se ven afectados por la brecha existente
entre la zona urbana y rural. La disminucién de la oferta de los servicios
ecosistémicos hidroldgicos incrementa la vulnerabilidad del sistema humano
y natural, concebido en esta investigacién como el socioecosistema.
En Colombia, el marco regulatorio del abastecimiento y usos multiples del
agua en la zona rural es todavia incipiente, asi como lo es el estudio integrado
de variables del socioecosistema a partir del cual se puedan plantear opciones
de adaptacion utiles para los planeadores de las cuencas. Por ello esta
investigacién tuvo como propdsito contribuir con la regulacién de servicios
ecosistémicos hidrolégicos en microcuencas abastecedoras de acueductos
rurales mediante el desarrollo de un modelo conceptual como herramienta
para la toma de decisiones en adaptacidn con enfoque de proteccion al
socioecosistema.

Este libro presenta los resultados de la investigacién doctoral, con beca
financiada por Colciencias, que propone herramientas metodoldgicas
validadas y ajustadas a contextos reales rurales, con las cuales se puedan
conocer los puntos criticos que afectan directamente el abastecimiento y que
mediante la accion de los planeadores de las cuencas puedan tener opciones
de adaptacién a la variabilidad climdtica, protegiendo los servicios
ecosistémicos hidrolégicos y disminuyendo la vulnerabilidad de las
microcuencas abastecedoras frente a la escasez de agua. Esta investigacién se
desarrollé con financiacidén del proyecto Estrategias para la recuperacién y
manejo integrado del recurso hidrico en las cuencas de los rios Cauca y Dagua
en el departamento del Valle del Cauca (Colombia), financiado por la
Gobernacién del Valle a través del Fondo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
del Sistema General de Regalias.



ADAPTACIONALA
VARIABILIDAD CLIMATICA

como estrategia para la regulacion de los servicios hidrolégicos
en microcuencas abastecedoras de acueductos rurales

Recursos Naturales

y del Medio Ambiente
Investigacion



Bolaiios Portilla, Isabel Cristina
Adaptacion a la variabilidad climatica como estrategia para
la regulacién de los servicios hidrolégicos en microcuencas
abastecedoras de acueductos rurales / Isabel Cristina
Bolaiios Portilla, Inés Restrepo Tarquino.
Cali : Programa Editorial Universidad del Valle, 2021.
190 paginas ; 24 cm. -- (Coleccion: Recursos Naturales y del
Medio Ambiente - Investigacion)
1. Variabilidad climatica - 2. Microcuencas - 3. Acueductos
rurales - 4. Servicios ecosistémicos hidrologicos

628. cd 22 ed.
B687

Universidad del Valle - Biblioteca Mario Carvajal

Universidad del Valle

Programa Editorial

Titulo: Adaptacion a la variabilidad climatica como estrategia para
la regulacion de los servicios hidrologicos en microcuencas
abastecedoras de acueductos rurales

Autoras: Isabel Cristina Bolafios Portilla, Inés Restrepo Tarquino

ISBN: 978-628-7523-35-7

ISBN-PDF: 978-628-7523-36-4

ISBN-EPUB: 978-628-7523-37-1

DOI: 10.25100/peu.7523357

Coleccion: Recursos Naturales y del Medio Ambiente-Investigacion

Primera edicién

© Universidad del Valle
© Autoras

Disefio de caratula: Hugo H. Ordoiiez Nievas
Diagramacion: Alejandro Soto Perez

Este libro, o parte de €1, no puede ser reproducido por ningun medio
sin autorizacion escrita de la Universidad del Valle.

Esta publicacion fue sometida al proceso de evaluacion de pares
para garantizar altos estandares académicos. El contenido de
esta obra corresponde al derecho de expresion del autor y no
compromete el pensamiento institucional de la Universidad del
Valle, ni genera responsabilidad frente a terceros. El autor es el
responsable del respeto a los derechos de autor y del material
contenido en la publicacion, razon por la cual la Universidad no
puede asumir ninguna responsabilidad en caso de omisiones

0 errores.

Cali, Colombia, febrero de 2022



ADAPTACION A LA
VARIABILIDAD CLIMATICA

como estrategia para la regulacién de los servicios hidrologicos
en microcuencas abastecedoras de acueductos rurales

Isabel Cristina Bolafios Portilla
Inés Restrepo Tarquino

Recursos Naturales

y del Medio Ambiente
Investigacion



AUTORES

ISABEL CRISTINA BOLANOS PORTILLA

Ingeniera sanitaria de la Universidad del Valle con Maestria en In-
genieria con énfasis en Ingenieria Sanitaria y Ambiental y Doc-
torado en Ingenieria, ambos de la misma institucion educativa.
Desde el aiio 2009 hace parte del grupo Gestion Integrada del Re-
curso Hidrico del Instituto Cinara de la Universidad del Valle, en-
focada en proyectos asociados con planificacion y ordenacion de
cuenca hidrogrdficas, adaptacion a la variabilidad y cambio cli-
madtico, gestion del agua a nivel comunitario, principalmente.

INES RESTREPO TARQUINO

Ingeniera Sanitaria con Maestria en Sistemas (Sistemas Ambien-
tales) de la Universidad del Valle y Doctorado de la Universi-
dad de Leeds en Inglaterra. Experiencia de mas de 15 arios en
el tema de agua para reducir la pobreza. Actualmente es profe-
sora asignada al Instituto Cinara de la Universidad del Valle.



CONTENIDO

LISTADE SIGLAS. . . . . o 9
PROLOGO . . . . . 11
INTRODUCCION . . . . . s, 15

CAPITULO 1

MARCO GENERAL . . . . . . . 17
Problema. . . . . . . . ... 17
Alcances y limitaciones de la investigacion . . . . . . . . ... ... ... L. 20
Marco conceptual general . . . . . .. ..o oo o o Lo oL 21
Objetivos de la investigacion . . . . . . . . . . . . .. ... 31
Metodologia general . . . . . . . ... 32

CAPITULO 2

ANALISIS DEL ENTORNO FRENTE A LAS

NECESIDADES DE ADAPTACION. . . . ... ... ............... 35
Revision de literatura . . . . . . . . . ... oo oo oo 35
Metodologia . . . . . . . .. 39
Resultados y discusion. . . . . . . . . . . ... 51
ConcClusiones. . . . . . . . oot oo 95

CAPITULO 3

OFERTA DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS HIDROLOGICOS . . . . . .. 99
Revision de literatura . . . . . . . . . ... 99
Metodologia . . . . . . . . . e 108
Resultados y discusion. . . . . . . . . . . .. ... 115

ConcClusioneS. . . . . . . . i e e 128



CAPITULO 4

PERSPECTIVAS DEL MODELO COMO HERRAMIENTA
PARA LA ADAPTACION A LA VARIABILIDAD
CLIMATICA Y MEDIDAS DE REGULACION

CON ENFOQUE SOCIOECOLOGICO . . .. .................

Revision de literatura . . . . . . . . . . .. ..
Metodologia . . . . . . . . . .. e e
Resultados y discusion. . . . . . . . . . . . ...
Conclusiones. . . . . . . . . . i e e e

CAPITULO 5
CONCLUSIONES GENERALES . . . . . . .. . i,
REFERENCIAS . . . . o o o s



ADE:
ARD:
CBD:
CC:
CDC:

CETESB:

CH:
CVC:
DNP:
ECE:
EEM:
ENA:
ENOS:
ESAAG:

ETP:
FAO:

FCM:
FIME:
GIRH:
GWP:
ICA:
ICO:
ICOMO:

ICOSUS:

IDEAM:
IDRC:

LISTA DE SIGLAS

Adaptacion basada en Ecosistemas

Agua residual doméstica

Convenio sobre Diversidad Bioldgica

Cambio climatico

Curva de duracion de caudales

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

Cuenca hidrografica

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca
Departamento Nacional de Planeacion

Eventos climaticos extremos

Evaluacion de Ecosistemas del Milenio

Estudio Nacional del Agua

El Nifio-Oscilacion del Sur

Empresa Administradora de Servicios Publicos, Acueducto y
Alcantarillado de Golondrinas

Evapotranspiracion potencial

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura

Fuzzy Cognitive Modelling

Filtracién en multiples etapas

Gestion Integrada del Recurso Hidrico

Global Water Partnership

Indice de calidad del agua

indice de contaminacién

indice de contaminacién por materia organica

indice de contaminacion por solidos suspendidos

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
International Development Research Center



IPCC:

MAVDT:
MPS:
NOAA:
OMM:
OMS:
ONI:
PARDI:
PML:
PNUD:
PNUMA:
POT:
PTAP:
PV:
RAS:

SE:
SEH:
SIG:
SMAP:
TGS:
VC:
WMO:

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico)
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
Ministerio de Salud y Proteccion Social

National Oceanic and Atmospheric Administration
Organizacion Meteorologica Mundial

Organizacion Mundial de la Salud

Oceanic Nifo Index

Problema, Actores, Recursos, Dinamicas e Interacciones
Produccion més Limpia

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Plan de Ordenamiento Territorial

Planta de tratamiento de agua potable

Pluviometro

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Sanea-
miento Bésico

Servicios ecosistémicos

Servicios Ecosistémicos Hidrologicos

Sistemas de Informacion Geografica

Soil Moisture Accounting Procedure

Teoria General de Sistemas

Variabilidad climatica

World Meteorological Organization

10



PROLOGO

El cambio climético (CC) se refiere a la modificacion a largo plazo del cli-
ma producida por uno o mas de los siguientes factores: i) cambios internos
dentro del sistema climatico; ii) interaccion entre componentes climaticos;
1i1) cambios en fuerzas externas originados por fendmenos naturales o por
actividades humanas o por la interaccion de cambios naturales y huma-
nos (World Meteorological Organization [WMO], 2012; Carvajal, 2011a).
Por su parte, la variabilidad climatica (VC) se refiere a la desviacion de
las estadisticas del clima de un determinado periodo (mes, estacion o afio)
respecto a las estadisticas a largo plazo de dicho periodo, destacando las
desviaciones tipicas y los fendmenos extremos en escalas temporales y espa-
ciales que se extienden mas alld de la escala de un fendmeno meteorologico
en particular (WMO, 2012; Quintero et al., 2012). En los paises en vias de
desarrollo, las microcuencas abastecedoras de acueductos rurales estan sien-
do afectadas por la disminucion de los servicios ecosistémicos hidrologicos
(SEH) principalmente como efecto de la VC. Esta problemadtica genera un
efecto negativo en la resiliencia de los socioecosistemas, lo cual incremen-
ta la vulnerabilidad frente a los impactos de la VC; se afectan los recursos
hidricos en cantidad y calidad, disminuye la calidad de vida de las personas
y aumentan los niveles de pobreza. La VC puede incrementar los eventos
extremos como sequias, olas de calor y frio o intensas lluvias. Cuando se pre-
senta fendmeno de El Nifio, el efecto sobre los caudales de los rios se expre-
sa en reducciones y puede superar el 30% respecto al periodo de referencia.
Mientras que, cuando se presenta el fenomeno de La Nifia, los efectos son
contrarios y pueden presentarse excedentes de caudales con un incremento
desde el 12% hasta el 60%, respecto a un periodo de referencia (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [[DEAM], 2015).
Siguiendo el planteamiento de diferentes escenarios futuros, esta proble-
matica tendrd un importante efecto sobre los ecosistemas y las actividades
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humanas en general, afectando principalmente los paises en desarrollo,
los cuales tienen mayor vulnerabilidad por sus caracteristicas geografi-
cas, econdomicas y sociales (p. e., glaciaciones, el efecto invernadero, el
calentamiento global, entre otros) (Quintero et al., 2012). En Colombia, los
mayores efectos de la VC, independientemente de la causa que lo origine,
corresponden a: el aumento de la escorrentia superficial que a su vez dis-
minuye la capacidad de infiltracion del agua en el suelo; los episodios de
sequia extrema recrudecen la escasez de agua que existen en algunas regio-
nes del mundo; el aumento del nivel de mar tendria, entre otros, un efecto
de contaminacidn de acuiferos costeros por la intrusion salina, ocasionando
inhabilidad de las reservas de agua costeras para el abastecimiento humano;
incremento de la presion por el acceso a los recursos hidricos; disminucion
en la seguridad alimentaria; incremento de la mortalidad en las regiones
mas vulnerables; cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosiste-
mas; y encarecimiento del costo de vida (Samaniego, 2009).

La fragilidad de los sistemas naturales y humanos es alta, mas aln si
se considera que permanentemente las actividades humanas aceleran su
degradacion y atentan contra su salud. Para los ecosistemas humanos, la
vulnerabilidad se incorpora como un factor determinante de la medicidon
de la pobreza o de las condiciones de vida de las personas, demostrando
no solamente si los pobres estan siendo afectados por el CC, sino mostran-
do el impacto que tiene este fendmeno en la pobreza (Gonzalez, 2009).
Por otro lado, es improbable que los diferentes ecosistemas andinos sean
igualmente vulnerables a las presiones de la VC (Young et al., 2010), dado
que cada uno se encuentra en paisajes heterogéneos, conformados por es-
pecies dominantes taxonomica, fisioldgica y estructuralmente diferentes.
Asociado al concepto de vulnerabilidad aparece la resiliencia socioecolo-
gica como la capacidad de un socioecosistema sujeto a algun tipo de estrés
o cambio profundo —no necesariamente negativo— para regenerarse a si
mismo sin alterar sustancialmente su forma y funciones.

Como respuesta a los cambios que tiene el planeta, surgen los modelos
de adaptacion a la VC que deben ser vistos no solamente desde lo técnico,
lo politico y lo econdémico, sino que también deben considerar variables
sociales, comunitarias y ambientales. Asi, la adaptacion debera basarse en
una perspectiva ecosistémica y social, en la cual la ejecucion de planes,
programas y proyectos integre los diferentes puntos de vista del recurso
hidrico en aras de satisfacer las necesidades de las comunidades e incre-
mentar la capacidad de resiliencia de los ecosistemas. Esta investigacion
presenta un modelo conceptual como herramienta para la toma de decisio-
nes en adaptacion a la VC para comunidades rurales cuyo abastecimiento
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de agua depende de microcuencas, en la zona andina colombiana, utilizando
las estrategias de Investigacion Accion Participativa, de Adaptacion basada
en Ecosistemas (AbE) y Adaptacion basada en la Comunidad con enfoque
socioecoldgico. Se emplearon modelos conceptuales (Problema, Actores,
Recursos, Dindmicas e Interacciones [PARDI]) y cognitivos difusos (iMo-
deler). Se concluye que las principales estrategias de adaptacion en el caso
de estudio —que fue la microcuenca del rio Chocho, en la zona rural de
Santiago de Cali (Colombia)— estan relacionadas con la regeneracion na-
tural de las partes altas de la microcuenca y los corredores riberefios y el
mejoramiento del sistema de abastecimiento, especialmente la reduccion de
pérdidas y uso eficiente del agua.
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INTRODUCCION

Desde hace algunos afios se ha puesto en las mesas de discusion y deci-
sion en todos los niveles el tema del cambio climatico (CC) y la variabi-
lidad climatica (VC). Grupos de investigacion de diversas universidades
e instituciones han tratado de definir y explicar estos conceptos; entre las
aproximaciones mas mencionadas estan las expuestas por el Grupo Inter-
gubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (Intergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC), quienes en el afio 2014 ratificaron que
es muy probable que la influencia humana haya sido la causa dominante del
calentamiento observado desde mediados del siglo XX (Meyer et al., 2014).

El CC se refiere a la modificacion a largo plazo del clima, producida por
uno o mas de los siguientes factores: 1) cambios internos dentro del siste-
ma climatico; ii) interaccion entre componentes climaticos; iii) cambios
en fuerzas externas originados por fendmenos naturales o por actividades
humanas o por la interaccion de cambios naturales y humanos (WMO,
2012; Carvajal, 2011a). La evidencia de los impactos de este fendmeno es
mas fuerte y compleja para los sistemas naturales; entre las evidencias mas
relevantes pueden mencionarse: el aumento de la temperatura, deshielo de
los polos y glaciares, aumento del nivel de océanos y mares, incremento
de la frecuencia e intensidad de los fenomenos meteorologicos, desastres
naturales, deterioro de los ecosistemas, detrimento de la calidad de vida,
escasez del recurso hidrico en cantidad y calidad, disminucion de la segu-
ridad alimentaria, disminucion de los servicios ecosistémicos (SE), enfer-
medades y encarecimiento del costo de vida (Samaniego, 2009; Feo et al.,
2009; Meyer et al., 2014). Por su parte, la VC se refiere a la desviacion de
las estadisticas del clima de un determinado periodo (mes, estacion o afio)
respecto a las estadisticas a largo plazo de dicho periodo, destacando las
desviaciones tipicas y los fendémenos extremos en escalas temporales y
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espaciales que se extienden mas alla de la escala de un fendmeno meteoro-
logico en particular (WMO, 2012; Quintero et al., 2012).

A pesar de la diferencia existente entre CC y VC, es importante destacar
que el CC interactiia con la VC y otros factores no climéticos, lo cual crea
una dificultad a la hora de distinguir claramente entre sus respectivos im-
pactos, sobre todo en regiones donde la influencia de la VC es mas fuerte
que el mismo CC en las condiciones corrientes del clima, como sucede en
paises del tropico. Frente a esta variedad de amenazas y considerando la
vulnerabilidad del pais, el aumento del riesgo por la VC parece ser inmi-
nente; en general, las consecuencias sobre los diversos sectores productivos
(alimentos), turismo, industria, agropecuario, entre otros, traerian fuertes
pérdidas econdmicas, conflictos sociales, politicos y detrimento ambiental
(Samaniego, 2009; Quintero et al., 2012). Por estas razones, para esta inves-
tigacion y sin desconocer el CC, se adoptara el concepto de VC debido a su
impacto en el pais y a que ocurre a menor escala temporal.

Este libro tiene como proposito proponer medidas que contribuyan con
la regulacion de los SEH en microcuencas abastecedoras de acueductos
rurales, mediante la implementacién de un modelo conceptual y operativo
que sirva como herramienta para la adaptacion a la VC. Para el desarrollo
de esta obra se trabajo como caso de estudio y de validacion la parte alta
de la microcuenca de la quebrada El Chocho, fuente de abastecimiento de
la cabecera del corregimiento de Golondrinas, localizado en la zona rural
de la ciudad de Cali, en el departamento del Valle de Cauca (Colombia).
La seleccion del caso de estudio estd fundamentada en las necesidades de
agua de esta poblacion, la disminucion de la oferta hidrica, los cambios
en la calidad del agua y los conflictos ambientales y humanos asociados a
esta problematica ambiental (Bolafios, 2014). Ademas, puede considerarse
un caso tipo para la aplicacion del modelo, debido a que esta situacidon
se presenta en la mayoria de contextos rurales colombianos (Tamayo y
Garcia, 2000).
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CariTuLo 1

MARCO GENERAL

PROBLEMA

Las microcuencas abastecedoras de acueductos rurales estan siendo afec-
tadas por la disminucion de los SEH principalmente como efecto de la
VC. Sumado a las perturbaciones por este fenomeno climatico (inunda-
ciones, sequias, incendios forestales, introduccion de especies exoticas
invasoras, entre otras), se encuentran otros factores como el fragmentado
sector institucional y su falta de acompafiamiento en aspectos normativos,
ambientales, técnicos o comunitarios, aspectos educativos, uso inadecuado
del suelo, deforestacion, erosion, contaminacion y sobreexplotacion de re-
cursos que inciden en el aumento de la vulnerabilidad de estas zonas y en
la construccion social del riesgo por usos inadecuados de los ecosistemas.
Esta problematica genera un efecto negativo en la resiliencia de los socioe-
cosistemas, lo cual incrementa la vulnerabilidad frente a los impactos de
la VC; se afectan los recursos hidricos en cantidad y calidad, disminuye la
calidad de vida de las personas y aumentan los niveles de pobreza.

En América Latina la demanda de agua crece a un ritmo anual entre el
4% y 8%, dos veces mas que el crecimiento demografico de esta region;
lo mismo ocurre en Colombia (Carvajal, 2011a). Este incremento en la
demanda, el cambio demogréfico, el desarrollo industrial y econémico, la
expansion del riego en la agricultura, la agricultura extensiva, el turismo
y la VC son algunos de los factores que generan presion sobre el recurso
hidrico y los ecosistemas, lo cual estd agudizando la crisis del agua a ni-
vel global (Vargas, 2014). Si la informacion y el conocimiento sobre los
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impactos de la VC y el CC en los ecosistemas y sus servicios en los Andes
tropicales son todavia muy escasos, a escala de microcuenca lo es mucho
mas. Sin embargo, entre las evidencias mas claras puede mencionarse el
aumento de la temperatura del aire en la region (+0,11 °C/década durante
los ultimos 60 afos), lo cual ha incrementado su tendencia en los ultimos
25 afos (+0,34 °C/década) (Anderson et al., 2010); asi mismo, los patrones
de comportamiento de la precipitacion se han relacionado con las influen-
cias del océano Pacifico debidas a El Nifo-Oscilacion del Sur (ENOS), que
varian entre la vertiente oriental y la occidental de los Andes y los valles
interandinos y los cambios en la formacion de la nubosidad, que tiende a la
disminucién del clima nublado y permiten mas horas de exposicion al sol.
Estos cambios afectan en distintos niveles a los ecosistemas y sus servicios,
a los grupos poblacionales y las actividades que estos realizan a partir de
los servicios ofrecidos por los ecosistemas (Anderson et al., 2010; Blanco,
2013). Por ejemplo, entre los afios 2000 y 2012, mas de 200 millones de
personas de paises en desarrollo se vieron afectadas por desastres naturales
cada afio, sobre todo a causa de inundaciones y sequias (Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2014).

La VC puede incrementar los eventos extremos como sequias, olas
de calor y frio o intensas lluvias. Los efectos de esta variacion climati-
ca pueden clasificarse en: i) directos, que corresponde a los cambios en
los factores climaticos; y ii) indirectos, relacionados con cambios en la
respuesta de los ecosistemas. Cada agrupacion de ecosistemas posee sus
propias caracteristicas de vulnerabilidad; en la zona andina, por ejemplo, la
extension de los ecosistemas del Superparamo Altoandino son preocupan-
tes por estar situados a grandes altitudes, en ellos un incremento de 3 °C de
temperatura podria dar lugar a un desplazamiento teérico de las especies
600 m hacia arriba y con ello pérdida de su hébitat, lo que afectaria su
viabilidad. Para el caso de los sistemas acudticos un aumento de la tem-
peratura puede incrementar la evaporacion en lagos y humedales, lo cual
afectaria el habitat de especies y generaria posibles cambios en la calidad
del agua (Anderson et al., 2010). Entre los principales efectos encontrados
se resaltan los cambios en las precipitaciones, temperatura, incremento de
eventos climaticos extremos (ECE) y deshielo de glaciares. Estos cambios
han intervenido en el agua, el suelo, el aire y en especies de flora y fauna,
limitando su uso y la resiliencia para enfrentar las variaciones del clima.
Por esto, los modelos de adaptacion a la VC son importantes, dado que,
de alguna manera, la caracterizacion oportuna, permanente y adecuada de
los socioecosistemas, es el sustento de buenas decisiones y acciones para
restaurar y mejorar su resiliencia y con esto su capacidad de adaptacion.
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La medicion cuantitativa del impacto de la VC en los SE es limitada; no
obstante, este fendmeno puede afectar directamente las caracteristicas fun-
cionales de los ecosistemas. Los SEH incluyen la regulacion de caudales
para mitigar inundaciones, recarga de acuiferos para mantener caudales
en época seca, purificacion de agua y control de la erosioén (Imbach et al.,
2010; Evaluacion de Ecosistemas del Milenio [EEM], 2003).

El Estudio Nacional del Agua (ENA) del afio 2014 encontrd que para el
caso de la cuenca del rio Cauca, las presiones por el uso del agua son muy
altas, sobre todo el uso agricola, siendo el sector que mas usa agua en el
pais (46,6% del volumen total de agua utilizado). Cuando se presenta el
fenomeno de El Nifo, el efecto sobre los caudales de los rios se expresa
en reducciones y puede superar el 30% respecto al periodo de referencia.
Mientras que, cuando se presenta el fendmeno de La Nifia, los efectos son
contrarios y pueden darse excedentes de caudales con un incremento desde
el 12% hasta el 60%, respecto a un periodo de referencia (IDEAM, 2015).
Lo anterior tendria implicaciones en el panorama a futuro, dado que puede
cambiar considerable y aceleradamente la disponibilidad hidrica, sobre todo
en localidades densamente pobladas. Este planteamiento surge a partir del
aumento progresivo de la demanda de agua para diversos usos, la expansion
de la poblacién sin mecanismos de control y, lo mas grave aun, la disminu-
cion de la oferta hidrica, atribuida principalmente a las tendencias actuales
de la deforestacion y a la ausencia de tratamiento de las aguas residuales en
gran parte de la zona rural colombiana (IDEAM, 2015).

A escala rural, la gestion comunitaria del agua se presenta como una op-
cion para la prestacion de los servicios de agua; se constituye como un ente
administrador que es autonomo en sus decisiones y goza de reconocimiento
juridico; generalmente, quienes integran la direccion de la organizacidon no
gozan de ninguna remuneracion y contratan personal para las labores de
operacién y mantenimiento y, dependiendo de la complejidad del sistema
y de la capacidad econémica de la comunidad, también para labores ad-
ministrativas (Aquacol, 2017). Las juntas administradoras de acueductos
rurales se enmarcan en las denominadas organizaciones comunitarias de
servicios de agua y saneamiento, las cuales se conforman por la voluntad
de los usuarios; su funcionamiento estd orientado a proveer servicios de
abastecimiento de agua y, cuando se tiene planta, de tratamiento de agua
potable. Algunas de ellas, ademas, prestan el servicio de saneamiento basi-
co para la comunidad. Son organizaciones sin &nimo de lucro, en donde su
maxima autoridad es la asamblea de usuarios (Aquacol, 2017).
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