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LISTA DE ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

ABNT: Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas

ACPM: Aceite combustible para motores

AM: Codigo del estado del Amazonas

ANA: Agencia Nacional del Agua y Saneamiento Basico (Brasil)

ANN: Vecino mas proximo, en inglés: “Average Nearest Neighbour”.

API: Instituto Estadounidense del Petroleo, en inglés “American Petroleum Institute ”
ATAS: Acuifero Transfronterizo Amazonas

CAFAMAZ: Caja de Compensacion Familiar del Amazonas

CE: Conductividad Eléctrica (Parametro fisicoquimico).

CORPOAMAZONIA: Corporacion para el Desarrollo Sostenible del sur de la
Amazonia (Colombia).

CONAMA: Consejo Nacional del Medio Ambiente (Brasil).

COSAMA: Compaiiia de Saneamiento del Amazonas (Brasil).

COT: Carbono Organico Total

CPRM: Servicio Geologico de Brasil

DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (Colombia)

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno

DGIRH: Direccion de la gestion integral del recurso hidrico (Colombia).

DIMAR: Direccion General Maritima (Unidad Regional Colombia)

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

DRASTIC: Método de Vulnerabilidad a la contaminacion de Acuiferos por sus siglas
eninglés (D (depth to groundwater); R (net recharge); A (aquifer media); S (soil media);
T (topography); I (impact of the vadose zone); C (hydraulic conductivity))
EMPUAMAZONAS SA: Empresa de servicios publicos de Leticia. (Sociedad
Ano6nima) (Colombia)

ESPRI: Departamento de Policia del Amazonas - Comando Amazonas (Colombia)
FIDIC: Fundacién Instituto de Inmunologia de Colombia

FUNIAS: Formato Unico Nacional de Inventario de Puntos de Agua Subterranea
(Colombia)

GAAMA: Grupo Aéreo del Amazonas -Fuerza Aérea Colombiana.

GEF: en inglés: “Global Environment Facility ”

GEO: Geologia (Grupo temaético de informacion)

GIRH: Gestion Integrada de los Recursos Hidricos

GNSS: Sistema global de navegacion por satélite. En inglés: “Global Navigation
Satellite System”

GOD: Método de Vulnerabilidad a la contaminacion de Acuiferos por sus siglas en
inglés (G- groundwater ocurrence; O - overall acuifer class; D - depth)

GPS: Sistema de posicionamiento global, en inglés: “Global Position System”
IBAMA: Instituto Brasilefio del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables

IBGE: Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica.

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Colombia)
IFAM: Instituto Federal del Amazonas (Brasil)
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IGAC: Instituto Geografico Agustin Codazzi (Colombia)

INGEMMET: Instituto Geolégico, Minero y MetalUrgico de Peru

INGEOMINAS: Instituto Nacional de Investigaciones Geoldgico-Mineras
INMETRO: Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacién y Calidad Industrial en
Brasil.

IPAAM: Instituto de Proteccion Ambiental del Amazonas (Brasil).

MADS: Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (2010 - 2016)
(Colombia)

MAVDT: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia
MHC: Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

MIDR: En portugués “Ministério da Integragdo e do Desenvolvimento Regional”
MinAmbiente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Colombia)

MMA: en portugués “Ministério de Meio Ambiente e Mudanga do Clima”

MPS: Ministerio de la Proteccion Social

MVCT: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (Colombia)

NA — N/A: No aplica

NBR: Norma Brasilefia

NMP: NUmero mas probable

NTC: Norma Técnica Colombiana

NTU: Unidad de Turbidez Nefelométrica. En inglés “Nephelometric Turbidity Unit”
ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible

OEA: Organizacién de los Estados Americanos

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

ONG: Organizacion No Gubernamental

ORA: Observatorio Regional Amazonico

OTCA: Organizacion del Tratado de Cooperacion Amazonica

PAE: Programa de Acciones Estratégicas

PERH: Plan estatal de recursos hidricos (Brasil).

PET: Polietileno Tereftalato

pH: Potencial de Hidrégeno (Pardmetro fisicoquimico)

PMSB: Plan municipal de saneamiento bésico (Brasil).

PNUMA: Programa de las Naciones Unidad para el Medio Ambiente

POSH: Origen Contaminante y Sobrecarga Hidraulica. En inglés: “Pollutant Origin and
Hydraulic Surcharge”

PPK: levantamiento Cinematico diferencial con Postprocesamiento

PRORADAM: Proyecto Radargramétrico del Amazonas

PTAP: Planta de Tratamiento de Agua Potable

PTARI: Planta de tratamiento de aguas residuales industriales

PVC: Policloruro de vinilo

RAS: Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Béasico de Colombia
REDOX: Reaccion de oxido-reduccion

RESPEL.: Registro de generadores de residuos o desechos peligrosos

RIMAS: en portugués “Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterrineas”
SAA: Sistema Acuifero del Amazonas
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SAAB: Sistema Acuifero del Amazonas en Brasil

SAGA: Sistema Acuifero Grande Amazonas

SAS: Sistema Acuifero de Solimdes

SAT: Sistema Acuifero Tikuna

SD: Distancia estandar, en inglés: “Standard Distance”

SDT: Sélidos Disueltos Totales

SEINFRA: secretaria de Estado e Infraestructura de la regién Metropolitana de Manaos
(Brasil).

SEMA: Secretaria de Estado de Medio Ambiente del Amazonas (Brasil)

SENA: Servicio Nacional de Aprendizaje

SEV: Sondeo Eléctrico Vertical

SGC: Servicio Geoldgico Colombiano

SGS: Sociedad General de Vigilancia. En francés: “Société Générale de Surveillance”
SHI SAS: Servicios Hidrogeol6gicos Integrales SAS.

SIAB: Sistema de Informacion de Atencion Basica (Brasil).

SIAGAS: Sistema de Informacion de Aguas Subterraneas (Brasil).

SIC: Superintendencia de Industria y Comercio de Colombia

SIG: Sistema de Informacion Geogréfica

SINCHI: Instituto Amazoénico de Investigaciones Cientificas (Colombia)

SNIS: Sistema de informaciones sobre saneamiento basico (Brasil).

SP/OTCA: Secretaria Permanente de la OTCA

SQL.: Lenguaje de consulta estructurada. En inglés: “Structured query language”.
SULI: Sistema Unico de Informacion (Colombia).

TdR: Términos de Referencia.

UASB: Manto de lodo anaerébico de flujo ascendente. En inglés: “Upflow Anaerobic
Sludge Blanket .

UCR: Unidad de Coordinacion Regional.

UEA: Universidad del Estado del Amazonas.

UNAL: Universidad Nacional de Colombia.

UNCP: Unidades Nacionales de Coordinacion del Proyecto.

UNECE: Comision Econémica de las Naciones Unidas para Europa.

UNESCO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura.

USD: Dolar americano

USPDL.: Unidad de Servicios Publicos Domiciliarios de Leticia

USGS: Servicio Geoldgico de Estados Unidos, en inglés: “United States Geological
Survey”.

UTM: Universal Transversal De Mercator
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GLOSARIO DE TERMINOS

Altura elipsoidal: Son las obtenidas directamente por las técnicas de posicionamiento
global (GPS o0 GNSS) y definen la distancia vertical desde un punto sobre la superficie
terrestre y una superficie de referencia, en este caso el elipsoide asociado.

Elevacion: Distancia vertical desde un punto sobre la superficie terrestre y el nivel
medio del mar, en el caso de la geodesia el nivel medio es representado por el geoide.
Elipsoide: En geodesia conocido como elipsoide de revolucion (esfera achatada en los
polos), es un modelo matematico de la Tierra de forma més regular que la misma, siendo
el elipsoide WGS84 el datum de referencia aceptado internacionalmente.

Geodesia: Ciencia que estudia la forma y tamafio de la tierra, asi como las posiciones
sobre la misma.

Geoide: Modelo fisico — matemético que representa una mejor aproximacion de la
forma de la Tierra, al considerar el campo de gravedad terrestre y su potencial
gravitatorio, representando el nivel medio del mar. Existen diversos modelos globales
tales como el EGM 2008 y locales como el GEOCOL 2004 (oficial de Colombia).
GNSS: Sistema de Navegacion por Satélite (Global Navigation Satelite System) que
permite establecer coordenadas y elevaciones (posicion) de un punto sobre la superficie
terrestre a partir de las constelaciones de satélites artificiales NAVSTAR (GPS),
GLONASS y GALILEO.

GPS: Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System) de los EE. UU
que permite establecer coordenadas y elevaciones (posicion) de un punto sobre la
superficie terrestre a partir de una constelacion de 24 satélites artificiales denominada
NAVSTAR.

PART: Cddigo desarrollado por el servicio geolédgico de los Estados Unidos (USGS)
para separar flujo base de series de caudal en cuerpos de agua.

PDOP: Posicion de dilucion de precision. Se trata de la imprecision tridimensional. Es
inversamente proporcional al area del poligono delimitado por las intersecciones de las
lineas de vision a los satélites con una esfera centrada en el observador, por lo tanto, las
peores posiciones son aquellas con los satélites muy cerca en el cielo, o situados en
linea.

RTK: Tiempo real cinematico (Real Time Kinematic) es un tipo de levantamiento
GNSS en el que se obtiene una posicién de manera autbnoma que es corregida con un
receptor base localizado en un punto del que se conocen las coordenadas. Se requiere
una conexion, generalmente via radio, entre los receptores.
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1. INTRODUCCION

Mediante el CONTRATO DE PRESTACION DE SERVICIOS — GEF/MC/ 650 /2023 entre
la Secretaria Permanente de la Organizacion del Tratado de Cooperacion Amazonica -
SP/OTCA, organismo internacional y la empresa Servicios Hidrogeoldgicos Integrales SHI
SAS, firma consultora, se da inicio al estudio que tiene una duracion de 12 meses, entre el 7 de
julio de 2022 hasta el 7 de julio de 2023, con el objeto de realizar la “Evaluacion hidrogeoldgica,
de vulnerabilidad y de riesgo para el desarrollo de politicas de proteccion y uso de aguas
subterraneas para la region transfronteriza de Leticia (Colombia) y Tabatinga (Brasil)” en el
marco del Proyecto “Cuenca Amazonica - Implementacion del Programa de Acciones
Estratégicas para Asegurar el Manejo Integrado y Sostenible de los Recursos Hidricos
Transfronterizos en la Cuenca del Rio Amazonas Considerando la Variabilidad Climatica y el
Cambio Climatico” (OTCA/PNUMA/GEF). La agencia financiadora del proyecto es el Fondo
Mundial para el Medio Ambiente (GEF), la agencia Implementadora es el PNUMA y la agencia
ejecutora es la Organizacion del Tratado de Cooperacién Amazénica -OTCA.

De acuerdo con los Términos de Referencia (TdR) que hacen parte integral del contrato, el
proyecto marco tiene como objetivo principal avanzar en la implementacion del Programa de
Acciones Estratégicas (PAE) acordado por los 8 paises miembros de la OTCA, promoviendo
la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH). La iniciativa regional impulsard
acuerdos previos de los paises amazdnicos que resultaron en una vision compartida y una
estrategia comun para la GIRH contenida en el citado Programa de Acciones Estratégicas-PAE.
En este contexto, el proyecto apoyara a los paises para fortalecer la capacidad nacional y la
gobernanza regional para la GIRH, mejorar la adaptacion al cambio climatico y garantizar datos
regionales solidos para mejorar la toma de decisiones y la coordinacion sobre la gestion de los
recursos hidricos de la Cuenca Amazonica, desde las fuentes del Amazonas en los Andes hasta
el delta del rio en el Atlantico, para un ecosistema amazénico mas saludable.

Para esta intervencion binacional, los objetivos por alcanzar durante la ejecucion del contrato y
en los TdR por parte de SHI SAS son los siguientes:

e Actualizar y ampliar la linea base de la demanda de agua subterrénea, con base en
la complementacidn del inventario de puntos de agua existentes en las ciudades de
Leticia y Tabatinga.

e Disefiar una red de monitoreo de calidad y niveles del agua subterrénea,
implementarla con por lo menos una campafa de monitoreo, y definir una estrategia
para darle continuidad a su operacion en el tiempo.

e Actualizar la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion para el acuifero
binacional, con la metodologia méas apropiada en razon a la informacién actualizada.

e Actualizar y complementar la identificacion, caracterizacion y valoracion de fuentes
potenciales de contaminacion (posibles cargas contaminantes al acuifero).

e Realizar un analisis de riesgos de contaminacién del acuifero (Riesgo = Peligro del
Banco Mundial 2007 elaborada por Foster & Hirata (1988) y vulnerabilidad a la
contaminacion).

o Definir unaestrategia para mitigacion de los riesgos de contaminacion evidenciados.
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e Definir un conjunto de pautas locales para el uso y proteccion de fuentes de aguas
subterraneas (areas de recarga) como insumo para el desarrollo de una politica
binacional de gestidn de aguas subterraneas.

La caracterizacion hidrogeoldgica del medio se construyd a partir de la integracion de las
diferentes fuentes de informacion secundaria se presenta en el capitulo 4; los resultados
asociados a la identificacion de actores y los resultados de la realizacion del primer y segundo
taller regional se presentan en los capitulo 5 y11; la actualizacion del inventario de puntos de
agua en las regiones de Leticia (Colombia) y Tabatinga (Brasil) se analiza en profundidad en el
apartado 6; el célculo de la demanda de agua subterranea se presenta en el capitulo 7; las
actividades de disefio e inventario de fuentes potenciales de contaminacién, asi como la
clasificacion de la carga potencial al suelo, la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca del
acuifero y del peligro de contaminacidn se presentan en el capitulo 8; los resultados del
monitoreo de calidad y cantidad de agua subterranea se exponen en el apartado 9; las propuestas
para la operacion y mantenimiento de la red de monitoreo se definen en el capitulo 10; y
finalmente las directrices para el uso sostenible y la proteccion de las aguas subterraneas se
presentan en el capitulo 12.
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2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio del proyecto comprende la zona urbana, ampliacion y parte del suelo
suburbano del municipio de Leticia en Colombiay la zona urbana de Tabatinga en Brasil, como
se muestra en poligono amarillo de la Figura 1.

El municipio de Leticia en Colombia cuenta con un area de 5.968 km?, ubicado en el extremo
sur del territorio colombiano en el departamento del Amazonas, sobre la margen izquierda del
rio Amazonas, en la frontera entre Colombia, Per( y Brasil. La localidad de Leticia se encuentra
a una altitud de 96 m.s.n.m., presenta una temperatura media anual de 25,8 °C, tiene un clima
himedo tropical gran parte del afio, con una topografia plana, con pendientes menores al 3% y
presenta una pluviosidad promedio entre 2.500 y 3.400 mm/aifio (CORPOAMAZONIA, 2006).
La superficie territorial por estudiar en Colombia es de 50 km?.

Contiguo a la ciudad de Leticia se encuentra la ciudad fronteriza Tabatinga, ubicada en el
extremo oeste del Estado de Amazonas, en la triple frontera Brasil-Colombia-Peru, a orillas del
rio Amazonas a una altitud de 73 m.s.n.m. En 2021, la poblacién del municipio era de 71.317
habitantes, segin estimaciones del Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE, 2022),
siendo actualmente la sexta mas poblada de Amazonas (Prefeitura Municipal de Tabatinga,
2022). Posee un area de 3.239 km?, no obstante, el area objeto contractual en Brasil es de 20,5
km?.
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3. METODOLOGIA

La metodologia que se emplea para cada producto del contrato se detalla en
Anexo_00_InformesAntecedentes y se resume graficamente en flujograma metodologico del
proyecto presentado en la Figura 2.

Como punto de partida, al iniciar el proyecto se ejecutd una recopilacion y revision de la
informacion disponible para el area de estudio la cual es la base del contexto hidrogeoldgico.
Cada estudio empleado tiene asociado una ficha bibliografica con la informacion relevante que
permite la busqueda y el acceso facil de la informacion, resaltando los hallazgos mas
representativos dentro del desarrollo especifico de cada actividad
(Anexo_08_InformacionBase).

Como resultado de la revision bibliogréfica, se realizo la identificacion de actores sociales e
institucionales clave para el desarrollo de los talleres de socializacion y de resultados del
estudio, a la luz de cumplir con los objetivos del contrato y relacionamiento constante con los
actores del agua en ambos paises. De este item se deriva la presentacion de los resultados
correspondientes al primer taller regional.

El inventario de puntos de agua existentes para el area de estudio se baso en las bases de datos
de pozos, suministradas por la ANA- Brasil, que cuenta con 121 no concesionados y la base de
datos de CORPOAMAZONIA-Colombia, que cuenta con 31 concesionados por la misma
entidad. Para el inventario en Colombia se diligenci6 el Formato Unico Nacional de Inventario
de Puntos de Agua Subterranea (FUNIAS), y para el inventario en Brasil se empleé el formato
de Registro de Fuentes de Abastecimiento por Aguas Subterraneas (Cadastro De Fontes de
Abastecimento por Aguas Subterraneas) de la ANA. La informacion de las caracteristicas
fisicas del punto de agua, parametros fisicoquimicos de campo, nivel del agua subterranea
(nivel piezométrico) estatico, condiciones de explotacion, usos y usuarios y condiciones
sanitarias de la captacion y su entorno son analizadas en el capitulo inventario de puntos de
agua subterranea.

Las fuentes potenciales de contaminacion actuales se inventariaron simultaneamente durante el
inventario de puntos de agua. Dentro de las fuentes contaminantes se incluyeron aquellas
reportadas en la informacidn secundaria disponible para el area de estudio, con el fin de tener
los insumos para la estimacién del peligro de contaminacién (riesgo). En el capitulo de fuentes
potenciales de contaminacion se presenta los resultados del inventario y los analisis para la
evaluacion de la vulnerabilidad y del peligro (riesgo) a la contaminacion del acuifero, que
permite definir las estrategias para prevenir o mitigar los riesgos identificados.

Con base en los hallazgos, limitaciones y exigencias técnicas derivadas de los dos items
anteriores, se seleccionaron 60 puntos con soporte geoestadistico necesarios para la ejecucion
del muestreo fisicoquimico y de calidad del agua, y en donde fue posible, la medicién por medio
de altimetria de precision del nivel freatico en las captaciones. Este item corresponde al punto
de partida de las estrategias de mitigacion como resultado definitivo del presente estudio.
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4. REVISION Y ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA

Este capitulo presenta la revision y recopilacion de la informacién secundaria disponible para
el area de estudio, la cual sera la base para la caracterizacion hidrogeoldgica del proyecto. Esta
revision incluye informacion sobre el contexto geoldgico e hidrogeoldgico regional y local,
estudios previos sobre la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos, la linea base para la
elaboracion del inventario de puntos de agua y el andlisis sobre calidad del agua subterranea en
los municipios de Leticia y Tabatinga. Cada estudio empleado en este capitulo tiene una ficha
bibliografica asociada con la informacion relevante, que permite la busqueda y el acceso fécil
a la informacion. (Anexo_08_InformacionBase).

4.1. Caracterizacion geoldgica
4.1.1. Contexto geoldgico regional

A escala regional, la zona de estudio se encuentra dentro de la cuenca Vaupés-Amazonas,
considerada como una cuenca intracratonica, con una extension aproximada de 155.000 km?,
localizada al sur de Colombia y que se extiende hasta la cuenca del Rio Amazonas en Brasil, la
cual cuenta con una superficie aproximada de 450.000 km?. Ambas cuencas estan conformadas
por un basamento precdmbrico cubierto por sedimentos cenozoicos; estos sedimentos se
caracterizan por una amplia distribucion espacial, siendo correlacionables las unidades ubicadas
en las cuencas de Acre y Solimdes en Brasil, con las unidades de la Amazonia colombiana y de
la Amazonia peruana.

La base de la cuenca del rio Amazonas comprende rocas del PrecAmbrico al Pérmico, entre las
que se han identificado las formaciones Benjamin Constant, Jutai, Grupo Marimari
(Formaciones Ueré y Jandiatuba) y Grupo Tefé (Formaciones Jurua, Carauari y Fonte Boa).
Las Unicas unidades litoldgicas aflorantes en la cuenca son de edad cenozoica y comprenden
las Formaciones Solimdes, ¢4, terrazas fluviales y depoésitos de planicies aluviales. En la region
de Tabatinga las unidades litoestratigraficas que han sido identificadas corresponden a la
Formacién Benjamin Constant, sedimentos paleozoicos indiferenciados, la Formacién Javari,
la Formacion Solimdes, la Formacion I¢a y depdsitos holocenos (ANA, 2015c).

En la regién de Colombia se han reportado rocas graniticas y gnéisicas de edad precambrica
pertenecientes al Escudo de Guayana, rocas sedimentarias de la misma edad y rocas igneas y
sedimentarias de edad paleozoica (SGC, 2011). En la zona de Leticia afloran solamente
secuencias sedimentarias del mioceno, representadas por el Terciario Amazonico (denominado
como Formacion Pebas y Arenitas de Calderdn segln (SGC, 2011) y sedimentos cuaternarios,
constituidos por depositos de arena y arcilla, no consolidados, de gran extension, que se
localizan principalmente a lo largo los grandes rios (Huguett et al., 1979).

En la Figura 3 se muestra la figura de la geologia regional para la zona de estudio.
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4.1.2.Contexto geoldgico local: Leticia — Tabatinga.

Formacion Pebas/Solimdes:

Corresponde a una sucesion constituida por arcillolitas y lodolitas de colores azulosos, verdosos
y grises, generalmente masivas, dispuestas en capas horizontales a sub-horizontales,
intercaladas con capas delgadas de lignitos, donde es comun la presencia de bivalvos y
gasteropodos (Valenzuela, et al., 1999; SGC, 2011; ANA, 2015a). Puede alcanzar espesores de
1.000 metros en Peru y entre 335-400 metros entre Leticia, Benjamin Constant y Tabatinga
(Valenzuela, et al., 1999; OTCA & SHI SAS, 2015). Su edad ha sido establecida entre el
Mioceno — Plioceno (Valenzuela, et al., 1999; CPRM, 2006; SGC, 2011; ANA, 2015a).

Esta secuencia sedimentaria ha sido denominada Formaciéon Pebas (SGC, 2011), Pebas/
Solimdes (Jaramillo et al., 2011a) y Terciario Inferior Amazonico (Huguett et al., 1979) en
Colombia y como Formacién Solimdes en Brasil (ANA, 2015a; CPRM, 2006) y puede ser
correlacionable con las Formaciones Pebas e Iquitos en Per( (Valenzuela, et al., 1999).

Formacion Igéa:

La Formacion I¢d en Brasil corresponde a una secuencia sedimentaria integrada
predominantemente por areniscas de tonalidades rojizas, con tamafio de grano que varia de fino
a conglomeratico, friables, intercaladas con estratos limolitas y arcillolitas; se ha considerado
que la secuencia fue depositada en ambientes continentales a lo largo de los grandes rios de la
region. La Formacion Iga se encuentra en discordancia erosiva sobre la Formacion Solimdes y
su edad ha sido establecida entre el Plioceno y Pleistoceno (Valenzuela, et al., 1999; ANA,
2015a).

En Colombia, el Plio-Pleistoceno corresponde a una secuencia de sedimentos no consolidados
de intercalaciones de arcillas y arenas finas a medias de colores rojizos, con niveles de bauxita
que hacen parte de la Formacion Jerico (informal) y a una faja de sedimentos no consolidados
gue comprenden arcillas, limos, arenas de grano fino a grueso, de tonalidades que varian entre
rojo, naranja, amarillo y gris claro de la Formacion I¢4; en esta secuencia es comdn la presencia
de estructuras de flujo como laminacion plana paralela, estratificacion cruzada e imbricacion,
lo que sugiere un ambiente fluvial. La Formacion Jericd se considera de edad Plio-Pleistocena
y descansa discordantemente sobre la Formacion Solimdes; la Formacion Ic¢a se ha estimado de
edad Pliocena y se encuentra sobre la Formacion Jericé (Jaramillo et al., 2011b).

La Formacion I¢a presenta caracteristicas similares con la unidad informal denominada
Arenitas de Calderén, compuesta por arenitas lodosas, arenitas arcillosas y arcillolitas de
tonalidades rojizas (SGC, 2011), y con el Terciario Superior Amazonico (Huguett et al., 1979)
en Colombia y ha sido correlacionada con la Formacion Nauta -Miembro Superior en Peru
(Valenzuela, et al., 1999).

Terraza de Leticia:

En la region de la Amazonia Colombiana se han reconocido niveles de terrazas que conservan
su geomorfologia plana original, las cuales recubren la Formacién Ica y no se encuentran
afectadas por la dinamica actual del Rio Amazonas (Jaramillo et al., 2011a). Esta unidad esta
conformada por lodos, lodos arenosos y arenas de grano fino a medio, de tonalidades claras a
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colores cafés y naranjas; esta secuencia se encuentra altamente bioturbada y no presenta
estructuras sedimentarias (Jaramillo et al., 2011a; SGC, 2011). Se ha propuesto que su
depositacion ocurrio en el limite Pleistoceno-Holoceno (Jaramillo et al., 2011b).

Depdsitos cuaternarios:

En la region de Brasil se pueden distinguir terrazas fluviales, que constituyen niveles
topograficos mas elevados respecto a las planicies aluviales actuales; estan formadas por
sedimentos no consolidados a semiconsolidados, compuestos por particulas tamafio arcilla,
arena y grava en diversas proporciones, las cuales pueden alcanzar decenas de metros de
espesor. Estas terrazas se distribuyen en la cuenca del rio Amazonas a lo largo de los rios
Solimdes, Jurua, Purus y Madeira y su edad es posiblemente pleistocena. Igualmente, depdsitos
de planicies aluviales se presentan en las cuencas del Amazonas alcanzando decenas de
kilometros de extension; estan compuestos por sedimentos arenosos a arcillosos, no
consolidados a semiconsolidados, con estratificacion plana-paralela y cruzada y cantidades
variables de troncos y materia organica (ANA, 2015a).

En la Amazonia Colombiana se han caracterizado varios depositos formados durante el
holoceno. El proyecto Radargrametrico (1979) identifica arenas edlicas, las cuales presentan
una distribucion irregular y un espesor muy variable; terrazas aluviales, compuestas por cantos
redondeados de cuarzo y chert embebidos en una matriz limo-arcillosa de color ocre; y
aluviones, formados por sedimentos arcillosos, limo-arcillosos y gravas, de tonalidades rojizas
y amarillentas.

De manera mas especifica para la region de Leticia, la plancha 569 y 569 BIS (SGC, 2011)
mencionan depdsitos de orillares antiguos, constituidos por intercalaciones de arenas friables y
lodolitas; depdsitos de orillares recientes, formados por intercalaciones de arcilla, arena-lodosa
y arena, de tonos claros y con laminacion inclinada y plana-paralela; y depdsitos de barra de
arena, que se caracteriza principalmente por arenas finas de color crema y capas de arcilla y
materia orgéanica en las capas superiores. Adicionalmente, Jaramillo et al., (2011a) identifica
dentro de la llanura inundable actual del Rio Amazonas un subsistema de canales principales y
un subsistema de cordones fluviales.

En la Figura 4 se presenta la correlacion estratigrafica para la zona entre Colombia, Brasil y
Per, y en la Figura 5 la distribucién espacial de las unidades geoldgicas descritas
anteriormente.

(INGEMMET, 1999) (PRORADAM, 1979) (SGC, 2011) (Jaramillo et al, 2011) (ANA, 2015) (CPRM, 2006)
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Figura4. Correlacion estratigrafica entre los diferentes estudios en la zona entre Colombia, Brasil y Per(. Fuente: OTCA
& SHI SAS (2023).

@5 MINISTERIO DE AMBIENTE Y SH I
8  DESARROLLO SOSTENIBLE I bk

27




s ° o
‘K ; OTC A “gef O N U @:} ‘

T organizocen del Tatdo  CUENCAmazonica  programa para el f
& de Cooperacién Amazénica IMPLEMENTACION DEL PAE medio ambiente ge

“

389800 399800
1 1

??T“C“I‘\““ CnencAmuvﬂni:- tgg

iom Amasinics  IMP_EMENTACION DEL PAE

9549900

‘ MINISTERIO DE AMBIENTE Y
DESARROLLO SOSTENIBLE

ONU® ¢iij ANA
Lol iy ﬁu ?}"m‘“

Tmplementacion del Programa de Acciones
Estratégicas para Asegurar Ia Gestion
Yy ible de los
Hidricos Transfronterizos de 1a Cuenca del
Rio Amazonas Considerando la Variabilidad
¥ ¢l Cambio Climitico

G S

de vulnerabilidad
v de riesgo para el desarrollo de politicas de
proteceion y use de aguas sublerrdncas para
1a region transfronteriza de Leticia (Colombia)
y Tabatinga (Brasil)

~Rio Amazonas/

GEOLOGIA LOCAL
UNIDADES LITOLOGICAS

CONVENCIONES

[=3
=3
o
23
™
['ed
o

Hidrografia Cartografia Base
—— Qucbradas Eéma de estudio

Drenajes

Cartografia Tematica

Geologia local

Hid: Cuerpo de agua

[ Qal: Depésitos aluviales
I Q1t: Depositos de terraza
[ N1p: Formacion Pebas
[0 1:2N2s: Formacién Solimoes
1 N2%¢: Arcniscas de Calderén

9534900

ESCALA GRAFICA 1cm = 1km
ESCALA ABSOLUTA 1:105.000

FUENTE CARTOGRAFICA

Figura temiitica generada a parti de OTCA-GEF
Cartografia basica IGAC (2000), Escala 1:100.000
Tematicos ANA-CORPOAMAZONTA
Créditos de capa de servicios: Source: Lsri, Maxar,
Earthstar Geographics. and the GIS User Community

SISTEMA DE PROYECCION
Sistema de coordenadas: STRGAS 2000 UTM Zone 195
Proyeceion: Transverse Mercator
Datum: STRGAS 2000
Unidades, Met

9529900

kilbmetros

U T
384800 389800 394800 399800 404800

Figura 5. Distribucion espacial de la geologia local. Adaptado de Garcia-Romo (2008), CPRM (2006) y SGC (2011). Mapa base: Maxar (2018-2022).

Az ANA MINISTERIO DE AMBIENTE Y HI
gL o DESARROLLO SOSTENIBLE

28



&EJorca 0. ONU® &

Organizacién del Tratado CuencAmazonica programa para el
de Cooperacién Amazénica IMPLEMENTACION DEL PAE medio ambiente ge

4.2. Caracterizacion hidrogeoldgica

La existencia de un sistema acuifero tnico en el Amazonas, que abarca las unidades geoldgicas
cenozoicas y cretacicas de la region ha sido ampliamente discutida en los ultimos afos,
principalmente debido a su importancia en términos de calidad y abastecimiento para el
consumo humano. A continuacion, se resumen los principales trabajos sobre este tema.

En 2005 se propone, dentro del proyecto de Acuiferos Transfronterizos de las Américas
(UNESCO & OEA, 2007), el Sistema Acuifero Transfronterizo Amazonas (ATAS), el cual
abarca los paises de Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Perl y Venezuela, y tiene una
extension aproximada de 3°950.000km?, de los cuales 2°000.000 km? hacen parte de la
Formacion Alter do Chao y 1°200.000 km? a la Formacion Igé. Este sistema acuifero comprende
las provincias hidrogeol6gicas de América del Sur de Amazonas y Orinoco, conformados por
subsistemas acuiferos de sedimentos consolidados y no consolidados.

En 2006, se plantea el Sistema Acuifero del Amazonas (SAA) ubicado en Brasil, Bolivia,
Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela, en donde las cuencas sedimentarias del Orinoco y
Amazonas estan cubiertas por sedimentos cretacicos y cenozoicos consolidados y no
consolidados, que pueden alcanzar espesores de hasta 2.200 metros; este sistema agrupa los
acuiferos de Javari, Jazida da Fazendinha, Alter do Chao, Solimdes, Repouso e I¢4, que a pesar
de presentar distintas caracteristicas litologicas y estratigraficas, pueden estar conectados desde
el punto de vista hidrogeoldgico (Ferreira et al., 2006; ANA, 2015a).

En 2011, se redefine el Sistema Acuifero del Amazonas como la region occidental del SAA
(Ferreira et al., 2006; ANA, 2015a), comprendida entre el arco de Purdls y el cinturén de fallas
subandinas. En este trabajo, el SAA es dividido en dos subsistemas acuiferos: el Sistema
Acuifero de Solimdes (SAS), formado por sedimentos terciarios de las formaciones Solimdes
y Repouso, y el Sistema Acuifero Tikuna (SAT), compuesto por rocas cretacicas de las
Formaciones Capanaua, Moa, Rio Azul, Divisor y Ramon de la cuenca de Acre y la Formacion
Javari en la cuenca del Amazonas (ANA, 2015b).

En 2013 proponen el Sistema Acuifero Grande Amazonas (SAGA), el cual comprende las
unidades cretacicas y cenozoicas de las cuencas de Marajo, Amazonas, y Acre, abarcando un
4rea de 1°305.000 km? y que posee reservas estimadas de 162.520 km? (De Abreu et al., 2013).

De forma semejante, el Sistema Acuifero del Amazonas en Brasil (SAAB) (ANA, 2015b),
constituye un sistema regional, que se comporta como una unidad de flujo heterogénea,
multicapa y multicuenca, compuesto por aluviones cuaternarios, y las Formaciones Barreiras,
Pirabas, Tucunaré, Alter do Chdo, Ic¢4, Jazida da Fazendinha, Javari, Repouso y Solimdes y
unidades paleozoicas aflorantes.

En 2015, a través del proyecto GEF Amazonas: recursos hidricos y cambio climético, se realiza
la caracterizacion hidrogeoldgica de los sistemas acuiferos que comprenden la region de
Leticia-Colombia y Tabatinga-Brasil, de manera conjunta. En este estudio se incluye una
descripcion de las unidades hidrogeoldgicas, se definen los principales parametros hidraulicos,
se realiza el inventario de puntos de agua subterranea y de usos y usuarios, se analiza la calidad
del agua subterranea, se determina la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero y se
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plantean medidas de mitigacion del riesgo de contaminacion, considerando los posibles
impactos de la variabilidad y cambio climatico (OTCA & SHI SAS, 2015).

4.2.1. Contexto hidrogeologico regional

En el territorio colombiano, en la region de la Orinoquia y la Amazonia, se han identificado
varios sistemas acuiferos asociados a 3 provincias hidrogeoldgicas pericratdnicas: la Provincia
Hidrogeoldgica Caguén-Putumayo, la Provincia Hidrogeoldgica Vaupés-Amazonas y la
Provincia Hidrogeologica Llanos Orientales. Estos corresponden a acuiferos extensos y
continuos, que se han desarrollado en depoésitos aluviales de gran extension, terrazas de
piedemonte, depositos clasticos de altillanura y secuencias sedimentarias del Terciario, los
cuales se correlacionan con el Sistema Acuifero Transfronterizo del Amazonas (UNESCO &
OEA, 2007).

En el departamento del Amazonas se encuentra definida la provincia hidrogeologica de Vaupés-
Amazonas (Figura 6), ubicada en la margen sureste del pais; limita al sur con Perq, al oriente
con Brasil, al occidente con la Serrania de Chiribiguete, al norte con el alto estructural de
Vaupés y al nororiente con rocas metamorficas precdmbricas. Litoldgicamente esta conformada
por rocas igneas, sedimentarias, metamorficas y depdsitos sedimentarios, con edades que
oscilan entre el Precambrico al Cuaternario; en esta region las secuencias sedimentarias
presentan un adelgazamiento progresivo desde el occidente hasta la frontera con Brasil. Esta
provincia esta integrada por depdsitos de valles aluviales y terrazas de grandes rios, en los que
se presentan acuiferos libres y semiconfinados, y el Sistema Acuifero de Leticia (Figura 7),
conformado por el Acuifero Cuaternario (Qal) y el Acuifero Terciario Superior Amazénico
(Tsa), considerados como acuiferos libres multicapa (IDEAM, 2013; IDEAM, 2015; Garcia-
Gonzélez, 2013).

En Brasil se encuentra definida la Provincia Hidrogeoldgica del Amazonas - PHA (Figura 6),
que comprende las cuencas sedimentarias de Maraj6, Amazonas, Solimdes y Acre, que se
desarrollaron sobre el Craton Amazdnico; en esta region los acuiferos mas importantes son los
acuiferos de Alter do Chdo, Solimdes-Repouso, I¢a, Aluvial, Barreiras, Pirabas, Tucunaré,
Coberturas Cenozoicas de Porto Velho y Rio Branco (ANA, 2015b). Por su cercania a la zona
de estudio se resaltan el acuifero de Solimdes, I¢a y aluvial (Figura 7).

El acuicludo Solimdes, en algunos casos denominado acuifero Solimdes, esta localizado en el
estado de Acre y en el occidente del estado de Amazonas; corresponde a una capa gruesa de
arcilla, con algunas intercalaciones de lignito y areniscas y cuyo espesor que varia entre 150-
180 metros (Souza, et al., 2013). Esta capa ha sido denominada como acuitardo Solimdes-
Repouso (ANA, 2015b), para referirse a la secuencia sedimentaria integrada por las
Formaciones Solimbes y Repouso, las cuales estan compuestas principalmente por arcillas
blandas de color gris a gris verdoso, laminadas o masivas e intercaladas con lentes finos de
lignito o areniscas.

El acuifero I¢a se localiza principalmente la region central del estado de Amazonas y se extiende
al suroeste de Roraima, al norte de Rondbnia y al noroeste de Acre. Estd compuesto
predominantemente por capas de areniscas finas a medianas, a veces limo/arcillosas, poco
consolidadas, que alcanzan en promedio 100 metros de espesor y forman acuiferos libres y
semiconfinados (ANA, 2015b). En la region de Urucu, se ha determinado el Sistema Acuifero
Ic&-Solimdes, donde se ha observado la dificultad de separar estas dos formaciones debido a su
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similitud litoldgica; este sistema es subdividido en dos acuiferos, los cuales pueden ser
diferenciados debido a la existencia de lentes arcillosos intercalados con areniscas: un acuifero
superior, ubicado entre los 20-70 metros de profundidad y uno inferior entre 80-130 metros
(Souza et al., 2013; Ferreira Galvéo et al., 2012).

Finalmente, el acuifero aluvial corresponde a depdsitos sedimentarios constituidos por arena,
limo, arcilla y grava, no consolidados a semiconsolidados, localizados en canales de rios y
Ilanuras aluviales; es un acuifero libre, continuo, poroso y puede presentar permeabilidades
bajas, especialmente en la region de Porto Velho. Se localiza principalmente en las cuencas de
Solimdes y Amazonas, donde los principales rios generan extensas areas de planicies aluviales,
alcanzando decenas de kildmetros de ancho y de largo, y con un promedio de 40 metros de
espesor (ANA, 2015b; Pereira & Cajazeiras, 2012).

4.2.2.Unidades hidrogeoldgicas locales: Leticia — Tabatinga.

En la zona de Leticia se han definido 3 unidades hidrogeoldgicas principales, que se presentan
distribuidas segin se muestra en la Figura 8.

- Unidad hidrogeolégica HPIz:

Esta unidad hidrogeolégica es correlacionable con rocas del basamento o craton
(Formacion Araracuara y Precambricas del Escudo Guayanés), las cuales pueden
comportarse como una capa impermeable (acuifugo) segun sus caracteristicas
litologicas y los dados los registros electro estratigraficos; ademas, se considera que
estas unidades presentan una porosidad secundaria baja, dado que se ubican en un
ambiente tectonicamente estable (Garcia-Romo, 2008).

- Unidad hidrogeoldgica HTia:

Esta unidad esta constituida por arcillolitas pertenecientes al Terciario Inferior
Amazonico, las cuales forman un sustrato impermeable y que, desde el punto de vista
hidrogeoldgico, constituyen un acuifugo que infrayace la unidad hidrogeoldgica
HQalTsa. Se conoce poco sobre su comportamiento hidraulico, ya que los estudios se
han limitado a las zonas someras, donde aflora el acuifero aluvial (Garcia-Romo, 2008;
OTCA & SHI SAS, 2015).

- Unidad hidrogeolégica HQalTsa:

Corresponde a un acuifero libre, multicapa, somero, con niveles freaticos superficiales,
formado por depositos aluviales (Qal) no consolidados, compuestos principalmente por
arenas y lodos que hacen parte de la Terraza de Leticia y de depdsitos holocenos; y por
el Terciario Superior Amazoénico (Tsa), caracterizado por areniscas y conglomerados.
Estas unidades litoldgicas han sido agrupadas en una sola unidad hidrogeol6gicas dado
que en los registros de pozo y los sondeos eléctricos verticales (SEV) ejecutados en la
zona no se han identificado capas confinantes. Tiene un espesor variable, presentando
su mayor potencial hacia el area adyacente de la ciudad de Leticia, donde alcanza 70 m,
y disminuye hacia el norte, presentando entre 50 y 15 m de profundidad (Garcia-Romo,
2008; OTCA & SHI SAS, 2015).
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En la Tabla 1 se presentan los principales parametros hidraulicos.

Tabla 1. Parametros hidraulicos aproximados de la unidad hidrogeoldgica HQalTsa (OTCA & SHI SAS, 2015).

Parametro Unidad Magnitud
Porosidad efectiva % 38,4
Conductividad hidraulica m/dia 1,7-43.2
Transmisividad* m2/dia 700 — 2.000

Velocidad aparente cm/dia 0,04-1

* Definida teniendo en cuenta todo el espesor del acuifero.

Esta unidad hidrogeolégica es equivalente a la denominada como sedimentos, rocas
sedimentarias y vulcanoclasticas de alta a media permeabilidad por INGEOMINAS (2010), la
cual abarca sedimentos arcillosos y areno-arcillosos de depositos y llanuras aluviales, gravas y
arenas de terrazas aluviales y areniscas y conglomerados del Terciario Superior Amazénico. En
el &rea de Tabatinga se reconocen 4 unidades litoestratigraficas: depositos aluviales y las
Formaciones Ica, Solimdes e Javari; estas pueden o no constituir unidades de importancia
hidrogeoldgica (ANA, 2015c).

Acuifero confinado Javari:

Esté constituido por una secuencia de areniscas y conglomerados con intercalaciones de
arcillolitas, con un espesor promedio de 380 m, alcanzando hasta 500 m en la frontera
con PerU; se encuentra confinado hacia la base por un basamento cristalino y al tope por
sedimentos poco permeables del acuitardo Solimdes. Este acuifero solo se presenta en
profundidad (entre 335 — 716 m) por lo que solo puede ser captado por pozos profundos
(ANA, 2015c).

Acuitardo / Acuicludo Solimd®es:

Corresponde a una secuencia de arcillolitas y lodolitas formando un estrato
impermeable, el cual puede, en algunas zonas, transmitir agua muy lentamente.
Acuifero libre Ica:

Estd compuesto principalmente por materiales arenosos los cuales alcanzan, en
promedio, 20 m de espesor, y que forman un acuifero libre de poco espesor. A nivel
local, se ha observado que este acuifero no esta presente en la ciudad de Tabatinga.
Acuifero aluvial:

Esta constituido por intercalaciones de arenas finas a medias con un espesor promedio
de 14,5 m. Estos sedimentos conforman un acuifero libre, distribuido verticalmente en
el rango de 5,5 a 20 m, con un espesor medio saturado de 14,5 my el cual se localiza
sobre lignitos y arcillolitas poco permeables.

En la Tabla 2 se muestran los parametros hidraulicos promedios (ANA, 2015c¢).

Tabla 2. Parametros hidraulicos promedio del acuifero aluvial. Tomado de ANA, 2015c.

Parametro Unidad Magnitud
Espesor saturado m 15
Porosidad efectiva % 12
Conductividad hidraulica m/dia 0,76
Transmisividad m?/dia 6,1
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4.3. Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién de acuiferos

La vulnerabilidad natural o intrinseca a la contaminacion de un acuifero se refiere en términos
generales a “caracteristicas propias de un acuifero que determinan su sensibilidad a ser afectado
por contaminacion derivada de actividades antropicas o procesos naturales” (MAVDT, 2010),
y depende principalmente de las caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas y topograficas del
area, independiente de la naturaleza de los contaminantes y del escenario de contaminacion
(Zwahlen, 2003).

Los estudios regionales preliminares han determinado que las aguas subterraneas son utilizadas
por todos los paises en la region de la Amazonia; sin embargo, el acuifero presenta una elevada
vulnerabilidad natural y un elevado potencial de contaminacion, debido a que el nivel freatico
se encuentra cercano a la superficie (UNESCO & OEA, 2007).

En la zona de Leticia y Tabatinga la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos se ha calculado
mediante los métodos GOD, que se basa en el modo de ocurrencia del agua subterranea, la
litologia y la profundidad del nivel fretico, y DRASTIC, el cual emplea como parametros el
espesor de la zona no saturada, la recarga neta, la litologia del acuifero, el tipo de suelo, la
pendiente, la naturaleza de la zona no saturada y la conductividad hidraulica.

En Leticia, mediante el método GOD, se ha determinado que la vulnerabilidad del sistema
acuifero, en términos generales, es moderada; esto se asocia que es un acuifero libre donde los
niveles freaticos se encuentran cercanos a la superficie, lo que aumenta su vulnerabilidad; sin
embargo, el suelo presenta alto contenido de limos y arcillas, lo que permite una disminucién
de la velocidad de infiltracion de los contaminantes y un aumento en la capacidad de retencion
y reaccion quimica del suelo, caracteristicas favorables en términos de vulnerabilidad (OTCA
& SHI SAS, 2015).

En Tabatinga se han empleado tanto los métodos GOD como DRASTIC para evaluar la
vulnerabilidad intrinseca del acuifero aluvial. En ambos casos se observa un resultado similar
a lo obtenido para el municipio de Leticia, donde la vulnerabilidad general es moderada,
asociada a la presencia de materiales limosos y arcillosos en las capas superiores (ANA, 2015c).

Ambos modelos elaborados de manera paralela coinciden de buena manera en términos de
distribucion espacial asociada a magnitudes de moderadas a baja, tal como se presenta en la
Figura 9.

A pesar de que la vulnerabilidad del acuifero es moderada, se considera el riesgo de
contaminacion es alto, debido a la presencia de pozos poco profundos construidos sin la
proteccidn sanitaria adecuada. Ademas, el area de estudio se encuentra en una region altamente
urbanizada, sin una adecuada implementacion del plan de ordenamiento territorial en ambas
ciudades, lo que resulta en una falta de saneamiento béasico en la region: redes de recoleccion
de efluentes domesticos e industriales, estaciones de tratamiento de aguas residuales, sistema
de recoleccion y tratamiento de residuos sélidos, factores que contribuyen al aumento de la
carga contaminante (ANA, 2015c).
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4.4. Calidad del agua subterranea

En términos generales, el agua subterranea del acuifero aluvial en la region de Leticia se
encuentra en buenas condiciones de calidad de agua para consumo humano, exceptuando
algunas zonas puntuales (OTCA & SHI SAS, 2015). Mediante el andlisis de variables
fisicoquimicas y bacterioldgica, se determiné el agua subterranea en Leticia cumple con la
mayoria de los criterios establecidos en la normatividad ambiental colombiana para consumo
humano y/o uso doméstico, agricola y pecuario expuestos en el Decreto 1076 de 2015
(Republica de Colombia, 2015). Sin embargo, en lugares especificos se encontrd presencia de
coliformes fecales, coliformes totales, E. coli y niveles bajos de pH. Adicionalmente, los
resultados obtenidos indican la ausencia de contaminacion por macronutrientes, materia
organica (DBO y DQO), cloruros, grasas y aceites, lo que indica la ausencia de contaminacién
por actividades antropicas.

Segun estudios realizados en la ciudad de Tabatinga, los resultados de los pardmetros bioldgicos
en las aguas del Acuifero Aluvial indicaron la presencia tanto de coliformes totales como de E.
coli. Este estudio de la ANA (2015c) sugiere que estos parametros indicativos de contaminacion
de las aguas subterraneas pueden estar presentes probablemente debido al vertido de aguas
residuales sin tratar, que se infiltran en el suelo debido a la baja cobertura de la red de
alcantarillado en la region, y también a que la mayoria de los pozos son poco profundos y se
construyen con técnicas inadecuadas. En cuanto al pH in situ, los resultados muestran que el
agua subterranea del acuifero aluvial, en Tabatinga, se caracteriza por ser acida, pero con una
ligera tendencia a aumentar la acidez en la época seca. En general, las aguas tienen una muy
baja o nula cantidad de metales pesados y se ha encontrado que los niveles de sélidos disueltos
totales son muy bajos, por lo que las aguas son aptas para el consumo de los animales (ANA,
2015c).

4.5. Linea Base - Registro De Puntos De Agua Subterranea.

El registro de puntos de agua subterranea disponible para la zona de estudio proviene del estudio
“Capitulo especial - caracterizacion hidrogeoldgica conjunta del sistema acuifero
transfronterizo Tabatinga — Leticia” elaborado para el Proyecto GEF Amazonas por SHI S.A.S
en 2015, como un anélisis paralelo de los resultados obtenidos en los dos estudios
hidrogeoldgicos efectuados en la zona de interés, realizando comparaciones principalmente de
orden cualitativo, llegando a establecer caracteristicas hidrogeolégicas homologables del
acuifero transfronterizo.

En total, la bibliografia resume 5 fuentes de informacion secundaria que aportan a la linea base
de puntos de agua por actualizarse durante el desarrollo del presente contrato.

La informacion en Leticia (Colombia) es consolidada a partir del modelo hidrogeoldgico
conceptual del area urbana, suburbana y de expansion urbana del municipio de Leticia
departamento del Amazonas (Garcia-Romo, 2008) en donde se registraron 1055 puntos de agua
subterranea (1053 pozos de pequefio diametro y poca profundidad y 2 aljibes).

Ademas, en la Evaluacion de los Sistemas Acuiferos de la Region de Leticia — Colombia,
desarrollado por la OTCA a través de la firma consultora SHI S.A.S en el afio 2015, se realiza
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la verificacion y actualizacion de la informacion asociada a 224 de los pozos, los cuales hacen
parte de los puntos registrados por Garcia-Romo (2008).

Adicional a esta informacion, se cuenta con el registro de los expedientes de
CORPOAMAZONIA (Colombia), con las concesiones otorgadas posteriores al afio 2015 y que
configuran la base de datos de puntos de agua a ser inventarios y complementados en campo
durante el afio 2022, en el marco del presente estudio.

Por su parte, en Tabatinga (Brasil) se cuenta con un registro de 121 puntos de agua subterranea,
que corresponden en su totalidad a pozos de pequefio diametro y poca profundidad (pozos
tubulares rasos); de los 121 pozos en Tabatinga, 68 son catalogados en el SIAGAS del Servicio
Geologico de Brasil (CPRM, 2010) y los 53 pozos restantes corresponden al registro elaborado
por la ANA en el 2015 en el marco del proyecto “Provincia Hidrogeoldgica del Amazonas”
(ANA, 2015c); la informacion consolidada para los 121 pozos se obtiene del “Volumem 1X
Cidade Piloto: Tabatinga — AM” (ANA, 2015c). Los puntos de agua a ser inventariados en el
marco de este estudio se encuentran por fuera de esta base de datos suministrada por ANA
(Brasil).

En la Tabla 3 se observa el total de puntos de agua que se tienen registrados sobre el acuifero
aluvial transfronterizo Leticia — Tabatinga, que suman 1205 entre ambos paises, los cuales estan
debidamente georreferenciados y cuentan con informacion basica de sus caracteristicas fisicas,
informacion que se puede encontrar en el Anexo_08 InformacionBase. Las fuentes de
informacidn que contienen las bases de datos de los puntos de agua subterranea se resumen en
la Tabla 3y su distribucidn espacial que se presenta en Figura 10.

Tabla 3. Puntos de agua subterranea registrados segun su fuente en la zona de estudio. (ANA, 2015c —
OTCA&SHI, 2015 & Garcia-Romo, 2008)

Municipio Fuente (Linea Base) Pozos Aljibes
Registro realizado por Garcia-Romo, 2008 1053 2
Leticia Registro realizado por OTCA& SHI SAS, 2015* 224 0
Expedientes CORPOAMAZONIA a 2022** 31 0
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas do Servigo 53 0

Tabatinga Geoldgico do Brasil (CPRM, 2010)

Agencia Nacional de Aguas ANA — Proyecto PHA, 2015 68 0
TOTAL 1205 2

*Estos pozos estan incluidos en el registro de Garcia-Romo (2008), por eso no suman al total.
**Informacién nueva verificada en campo e incluir en las bases de datos de puntos de agua del presente estudio.

Es importante aclarar que los estudios hidrogeoldgicos anteriores utilizados como referencia
para la base de datos de este inventario presentan diferencias en la resolucion temporal y
espacial (diferentes escalas de trabajo y diferentes periodos de monitoreo y ejecucion de
pruebas), asi como en las metodologias de exploracion y caracterizacion hidrogeoldgica
(OTCA y SHI SAS, 2015). Esto constituye un factor limitante para realizar comparaciones
basadas en esta informacion sin llevar a cabo estudios mas profundos y a largo plazo.
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Figura 10. Distribucion espacial de los puntos de agua. Linea base a partir de Garcia-Romo (2008), ANA (2015c) y OTCA& SHI SAS (2015). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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Para Leticia, se estima que el niumero real de puntos de agua subterranea en el area urbana,
suburbana y suelo de expansion es muy cercano al total mencionado en ambas referencias
(Garcia-Romo, 2008; OTCA & SHI SAS, 2015); sin embargo, es probable que este nimero sea
levemente mayor, teniendo en cuenta los pozos que se construyen informalmente y no tienen
concesion registrada por CORPOAMAZONIA a partir de 2015 (fecha en que se hizo el dltimo
estudio de inventario de puntos de agua en la zona).

Para el caso de Tabatinga, ANA (2015c) y Azevedo et al (2005), coinciden en que la ciudad
puede existir mas de 2000 pozos de agua subterranea, conclusion a la que llegan por
informacion verbal suministrada por los habitantes de Tabatinga en el afio 2012 (ANA, 2015c)
y a partir de proyecciones realizadas por el Sistema de Informacién de Atencién Basica- SIAB
(Azevedo et al, 2005 en OTCA&SHI, 2015).

Como se menciond en el registro, tanto en Leticia como en Tabatinga el tipo de captaciones de
agua subterranea predominante son pozos perforados revestidos principalmente en PVC, con
un didmetro que oscila entre 4 y 8 pulgadas (OTCA & SHI SAS, 2015). La gran mayoria de los
puntos registrados de la region fronteriza tienen profundidades menores a 30 my la profundidad
tipica corresponde a 18 m (OTCA & SHI SAS, 2015). Ademas, la mayoria de los pozos, tanto
en Leticia como en Tabatinga, son construidos por perforacion con rotacién manual, mediante
empresas perforadoras que operan en ambas regiones bajo la misma metodologia (OTCA &
SHI SAS, 2015).

De los puntos de agua registrados en la zona de estudio (1055 para leticiay 121 para Tabatinga),
los pozos productivos representan el 93,8% en Leticia y el 89% Tabatinga; ademas, los pozos
inactivos o abandonados corresponden al 5,3% y 9% en Leticia y Tabatinga respectivamente,
como se puede apreciar en la Figura 11.
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Figura 11. Estado de los puntos de agua subterranea del acuifero aluvial transfronterizo Leticia — Tabatinga. Adaptado de
(OTCA & SHI SAS, 2015) y ANA, (2015c).

Como puede inferirse por la densidad de pozos sobre la zona urbana en ambas regiones, el uso
del agua subterranea que se capta del acuifero aluvial transfronterizo Leticia — Tabatinga, es
principalmente con fines domésticos, dado en Leticia en una participacion del 88,1 %, donde el
87,2% corresponde a uso doméstico para abastecimiento particular y el 0,9% para
abastecimiento publico; mientras que en Tabatinga representa un 76,9 %, clasificAndose como
consumo humano el uso de agua destinada a la ingestién, preparacion y producciéon de
alimentos y a la higiene personal, independientemente de su origen (OTCA & SHI SAS, 2015).
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El uso industrial en las dos zonas es histéricamente muy bajo hasta 2015, constituyendo un item
de alto interés en la actualizacion del inventario. El uso “multiple” en Tabatinga representa un
porcentaje importante de participacion, y puede corresponder con usos pecuario y recreativo
identificados en menor medida en Leticia (OTCA & SHI SAS, 2015; ANA, 2015c). En la
Figura 12 presenta la distribucién de usos del agua subterranea en la region de Leticia y
Tabatinga.
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Leticia (Garcia-Romo, 2008 - OTCA & SHI S.A.S., 2015)
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Figura 12. Uso de agua en los puntos del acuifero aluvial transfronterizo Leticia — Tabatinga. Analisis a partir del registro
de 1055 puntos de Leticia y 121 de Tabatinga. Modificado de (OTCA & SHI SAS, 2015) y ANA, (2015c).
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En el &rea urbana, el régimen de bombeo es comparable entre ambas ciudades, con un rango de
variacion entre 0y 2,5 m%/h en Tabatinga y en Leticia entre 0,03 y 1 m®/h (OTCA & SHI SAS,
2015). La Figura 13 presenta la distribucion de los datos de caudales en las dos zonas de interés.
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Figura 13. Caudales de extraccion de aguas subterraneas en pozos de las zonas urbanas de Tabatinga y Leticia.
Modificado de (OTCA & SHI SAS, 2015) y ANA, (2015c).
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4.6. Piezometria y direcciones de flujo

Los niveles piezométricos del acuifero aluvial se han medido en diversas campafias de campo
ejecutadas por diversos autores en el &rea de estudio. De manera general, se ha obtenido
informacién de los niveles piezométricos del acuifero aluvial en un periodo himedo, mientras
que la misma informacion para un periodo de transicién (transicion entre régimen climéatico de
seco a himedo), se ha obtenido Unicamente en Tabatinga (OTCA & SHI SAS, 2015). Es
importante aclarar que la camparfia de campo de la presente consultoria realiza el inventario en
la zona de estudio para un periodo de transicion de seco a humedo.

Pese a que ambas ciudades difieren notablemente en tamafio y cantidad de pozos con registro
de nivel del agua subterrénea, la tendencia de la distribucion de la profundidad de los niveles
estaticos es muy similar, siendo tipicamente niveles menores a 6 m, distribuyendo los niveles
mas profundos en cercanias al cauce del rio Amazonas (entre 4 y 6 m aproximadamente),
mientras que el norte de Leticia y el nororiente en Tabatinga presentan los niveles mas
superficiales que oscilan entre los 0.2 y los 4 metros aproximadamente (OTCA & SHI SAS,
2015).

El trazado de las lineas de flujo presenta dos rasgos hidromorfolégicos principales marcados
por la recarga y la descarga del acuifero transfronterizo, las cuales segin Garcia-Romo (2008)
tienen una direccion principal noreste-suroeste, en direccion al rio Amazonas y la ciudad de
Leticia.

La variabilidad espacial de la recarga potencial por precipitacion muestra que las zonas de
mayor recarga coinciden con sectores donde el suelo presenta una textura predominantemente
franco-arenosa, principalmente sobre la parte alta de la cuenca de la quebrada Yahuarcacay la
parte baja de las cuencas Pichuna y Tacana (Vélez & Bastidas, 2018). La recarga potencial
directa, responde de manera lineal a las variaciones de precipitacion, siendo de mayor magnitud
en el periodo humedo y de menor magnitud en condiciones secas (Vélez & Bastidas, 2018),
oscilando entre 23 y 30% de la precipitacion (Figura 14) y afadiéndose a dicho andlisis el
control asociado al flujo base del rio Amazonas.
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Figura 14. Ciclo anual del balance hidrico en una zona homogeénea del area de estudio para un periodo normal de lluvias y
resumen de la recarga potencial directa promedio para diferentes condiciones hidroldgicas. Adaptado de (Vélez & Bastidas,
2018).

La zona de descarga del sistema acuifero transfronterizo se da hacia el sur principalmente,
marcada por las curvas de isopiezas semicerradas que se presentan en la ciudad de Leticia, con
la convergencia de las aguas subterraneas hacia los pozos registrados en diferentes camparias y
el control del rio Amazonas, que Garcia-Romo (2008) plantea como una retroalimentacion
asociada una zona con mayor aprovechamiento del recurso.

Las condiciones antrdpicas definen gran parte del comportamiento piezométrico, pues en zonas
donde se reporta la mayor cantidad de obras de captacién de agua subterranea se producen
procesos de descarga por bombeo. Naturalmente, las aguas fluyen en sentido noreste-suroeste
buscando el rio Amazonas (zona de descarga natural), y se infiere que el acuifero aporta al nivel
base del rio, y localmente algunas lineas de flujo presentan un movimiento hacia el noroeste-
sureste, aportando una descarga en la quebrada Yahuarcaca (Garcia-Romo, 2008; Vélez &
Bastidas, 2018; OTCA & SHI SAS, 2015).

Este contexto es inferido por el comportamiento de los mas de 1000 pozos registrados a lo largo
del tiempo en la zona, indica la relacién directa que guarda el acuifero aluvial con el rio
Amazonas, descargando los excesos de agua del suelo en el cauce (OTCA & SHI SAS, 2015);
sin embargo, es importante mencionar que estas direcciones de flujo corresponden al perfil
superficial del acuifero y que por debajo de este, se encuentra un espesor saturado de importante
magnitud, que es mantenido por los aportes del flujo base del rio Amazonas hacia sus
sedimentos laterales (Vélez & Bastidas, 2018).
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5. PRIMER TALLER REGIONAL

En el marco del constante relacionamiento con las Unidades Nacionales de Coordinacion del
Proyecto -UNCP, Agencia Nacional del Agua y Saneamiento - ANA de Brasil y el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MinAmbiente de Colombia, para la ejecucion efectiva
de las actividades celebradas en el presente contrato, fueron identificados los diferentes actores
involucrados e interesados en la intervencion, con el fin de obtener informacion técnica de
primera mano necesaria para la correcta ejecucion de los trabajos de campo con el apoyo de las
entidades pertinentes.

Los actores identificados inicialmente fueron los siguientes:

CoNoR~wWNE

28.
29.

30.

Secretaria De Competitividad, Medio Ambiente y Turismo de Leticia
Alcaldia de Tabatinga

Gobernacion del Amazonas (Colombia)

Alcaldia de Leticia

Asociaciones de usuarios del recurso hidrico de Leticia y Tabatinga
Representantes de Sectores Econdmicos Leticia y Tabatinga
Representantes de las comunidades étnicas Leticia y Tabatinga
Sector Académico Leticia y Tabatinga

Viceconsulado de Brasil en Leticia

. Representantes sociales de los municipios de Leticia y Tabatinga

. Consulado de Colombia en Tabatinga

. Ministerio Publico Federal en Tabatinga

. Fiscalia de Tabatinga

. Subseccidn Judicial de Tabatinga - Tribunal Regional Federal de la 1ra Region
. Comisaria de la Policia Federal en Tabatinga

. Union Casa Militar Presidencia de la Republica en Tabatinga

. Comando del Ejército en Tabatinga

. Comando de la Fuerza Aérea en Tabatinga

. Marina de Brasil en Tabatinga (Capitania de Rio de Tabatinga)

. Superintendencia de la Zona Franca de Manaos en Tabatinga

. Fundacion Nacional del Indio en Tabatinga

. Empresa de Saneamiento de Amazonas en Tabatinga

. Fiscalia General de la nacion, Seccional Leticia

. Cancilleria Colombiana.

. Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia-

CORPOAMAZONIA (Colombia)

. Servicio Geologico de Brasil-CPRM
. Capitania del Puerto de Leticia - Unidad regional de la Direccion General Maritima-

DIMAR (Colombia)

EMPUAMAZONAS S.A — Leticia

Departamento de Policia del Amazonas - ESPRI Comando Amazonas (Leticia)-ESPRI
Amazonas

Grupo Aéreo del Amazonas -Fuerza Aérea Colombiana - Leticia-GAAMA
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31. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM (Colombia)

32. Instituto Geografico Agustin Codazzi-IGAC (Colombia)

33. Instituto de Proteccion Ambiental do Amazonas-IPAAM (Brasil)

34. Organizacion del Tratado de Cooperacion Amazonica-OTCA

35. Secretaria de Estado de Medio Ambiente do Amazonas-SEMA (Brasil)

36. Servicio Geoldgico Colombiano-SGC (Colombia)

37. Superintendencia de industria y Comercio de Colombia - SIC Mévil Amazonas

38. Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas-SINCHI (Colombia)

39. Vigésima Sexta Brigada del Ejército Nacional de Colombia - Leticia (Amazonas)

40. Unidad de Servicios Publicos Domiciliarios de Leticia— USPDL.

41. Secretaria de Estado e Infraestructura de la region Metropolitana de Manaus —
SEINFRA (Brasil)

42. Instituto Federal de Educacion, Cienciay Tecnologia del Amazonas, Campus Tabatinga

43. Centro de Estudios Superiores de Tabatinga, Universidad Estadual del Amazonas

44,

Estos actores fueron parte fundamental para el cumplimiento de los siguientes objetivos de los
talleres regionales realizados:

e Informar a los actores acerca del proyecto, sus alcances, actividades, tiempos de
ejecucion, asi como de los avances y resultados.

e Actualizar de forma participativa, la base de actores relevantes para un real enfoque
participativo del contrato y el suministro de nueva informacion.

e Propiciar espacios donde los actores realizaran aportes en las diferentes fases de contrato
como, por ejemplo, en la definicion de las directrices para el uso sostenible y la
proteccion de las fuentes de agua subterranea a nivel local.

e Construir de forma participativa los escenarios futuros deseables teniendo en cuenta las
condiciones del sistema hidrico, las amenazas a las que esta sometido y las condiciones
socioeconémicas de la poblacién cercana a éste.

e Definir una estrategia de comunicacién que posibilitara la difusion permanente de los
avances del estudio, donde se favoreciera la promocion, divulgacion y efectividad de
los mensajes en los diferentes actores relacionados con el agua subterranea.

El primer taller regional se llevo a cabo el dia 13 de septiembre del 2022, en el hotel Anaconda
de la ciudad de Leticia, Colombia, y estuvo a cargo de la empresa Servicios Hidrogeoldgicos
Integrales SAS. Presencialmente asistieron 19 personas de las entidades de
CORPOAMAZONIA, MinAmbiente, Camara de comercio del Amazonas, Cancilleria de
Colombia, Gobernacion del Amazonas, OTCA, SINCHI e IPAAM Brasil (Foto 1) y
virtualmente se conectaron 5 personas de MinAmbiente, OTCA y ANA Brasil (Figura 15). (La
lista de asistencia se encuentra en el Anexo_02_PrimerTallerRegional)

El contenido del primer taller se presenta fiel al del informe inicial, donde se contextualizan los
alcances, el plan de trabajo del contrato y los avances técnicos en relacion con los antecedentes
del proyecto, la busqueda de informacion secundaria y las limitantes clave para el correcto
desarrollo de las actividades de campo, que iniciaron 24 horas después de la realizacion del
taller. La reunién de coordinacion siguio la agenda presentada en la Tabla 4.
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Tabla 4. Agenda del primer taller regional. Encuentro presencial en la ciudad de Leticia con
transmisién virtual via Microsoft Teams. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Hora Acto Duracion
08:30 a. m. Apertura del taller regional (MinAmbiente) 20 min
8:50a. m Presentacion de entidades asistentes (MinAmbiente) 20 min
9:10a m Contexto Proyecto Implementaciéq d_el Programa de Acciones Estratégicas 20 min
PAE- Cuenca Amazénica (UNCP —SP/OTCA)
osavam. | Quthe s etk e proverts o o e
10:15a. m. Intervenciones, preguntas 15 min
10: 30 a. m. Receso (Refrigerio) 15 min
10:30 a. m. Cierre del evento 15 min

Foto 1. Registro multimedia de la primera reunion de coordinacion con actores regionales. Reunidn presencial. Hotel
Anaconda-Leticia-Colombia. 13/09/2022. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Figura 15. Captura de pantalla a la asistencia virtual. Reunién de Microsoft Teams. 13/09/2022. Fuente: OTCA & SHI SAS
(2023).
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De manera general, el taller regional no obtuvo la participacion de todas las entidades
identificadas e invitadas, debido a que los invitados oficiales no tuvieron tiempo suficiente para
tramitar en las agencias gubernamentales brasilefias para que todos los representantes pudieran
ser autorizados a viajar al pais vecino. Sin embargo, posteriormente se realizd una reunion
virtual con algunos de estos actores, cuya participacion se considera fundamental en el proceso.
De esta forma, se logro el objetivo del primer taller, donde se entabl6 relacion con las entidades
institucionales y se derivaron diferentes encuentros relacionados con los compromisos
adquiridos durante el encuentro (Anexo_02_PrimerTallerRegional).

Cabe destacar que dentro de los compromisos mas importantes con los actores institucionales
se derivaron:

(1) Hacer una reunion entre la cancilleria, IGAC, MinAmbiente y la empresa consultora para
definir la cartografia base de Colombia a ser empleada en el estudio.

(2) Suministrar la informacién referente a los TdR a los interesados en este taller.

(3) Compartir la presentacion del primer taller regional a los asistentes, espacialmente a quienes
requieren ayudas o memorias para la gestion de la informacion.

(4) Un contacto con la alcaldia de Tabatinga y el consulado para socializar los nombres de las
personas gue se encargaron de las actividades de campo en esta zona.

(5) Se deja como recomendacion la necesidad de invitar con un mes de anticipacion a las
entidades, con un contacto directo por parte de la consultoria en compafiia con las UNCP’s
tanto de Brasil como de Colombia.

e
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6. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA SUBTERRANEA

El presente documento se construye con base en la descripcion metodoldgica y los hallazgos de
campo, trabajo ejecutado desde septiembre 14 hasta el 23 de noviembre de 2022.

La metodologia general para la actualizacion de los puntos de agua subterranea en el area de
estudio, se fundamenta en la identificacion y caracterizacion de las captaciones subterraneas
concesionadas por las entidades competentes en cada pais posteriores a 2015 y también las no
concesionadas, para complementar las caracteristicas de las unidades geologicas con fines
hidrogeoldgicos, tales como: tipo de roca, porosidad primaria, identificacion de los principales
procesos de meteorizacion y fracturamiento, entre otros. De esta forma, para la actualizacion
del inventario de puntos de agua, se parte de los pozos ya inventariados (121 en Tabatinga / 226
en Leticia), y se busca ampliar la informacion del sistema acuifero transfronterizo en un minimo
de 54 puntos (25 con la base de datos suministrada por la ANA en Brasil y 29 pozos con
concesién otorgada por CORPOAMAZONIA en Colombia).

Esta informacion se obtiene por medio de encuestas puerta a puerta, donde en Colombia se
diligencia el Formato Unico Nacional de Inventario de Puntos de Agua Subterranea (FUNIAS),
disefiado por el IDEAM, INGEOMINAS y Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (MAVDT), actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible -
MinAmbiente, y para el inventario en Brasil se emplea el formato suministrado por la Agencia
Nacional de Aguas y Saneamiento Basico -ANA (Cadastro de Fontes de Abastecimento por
Aguas Subterraneas). En ambos formatos se consigna la informacion de las caracteristicas
fisicas del punto de agua, parametros fisicoquimicos de campo, nivel del agua subterranea
(nivel piezométrico) estatico (donde aplique, se midi6 por medio de una sonda de nivel),
caracteristicas de explotacion, usos y usuarios y condiciones sanitarias de la captacion y su
entorno.

La principal limitante de esta actividad fue la dificultad en el acceso a los predios donde estan
los pozos que pertenecen a personas naturales y juridicas ya que, en el primer caso las personas
se rehdsan a permitir el acceso a su captacion porque temen algln tipo de comparendo
ambiental o simplemente refieren que no estan obligados a dejar entrar al personal técnico de
la firma consultora. Por otro lado, otro inconveniente es la forma constructiva de las captaciones
gue en ocasiones imposibilita el ingreso de la sonda de nivel para medicién del nivel de agua
subterranea. Asi mismo, las personas que atienden y acompafian la visita en general, no tienen
conocimiento acerca de las especificaciones técnicas del pozo (sello sanitario, profundidad,
sistema de bombeo, disefio del pozo, entre otros).

Al tratarse de un recurso subterraneo, el inventario de puntos de agua corresponde a la Unica
fuente de informacion directa del funcionamiento, condiciones y extension del sistema acuifero
Leticia-Tabatinga. Bajo esta premisa, la actividad busca actualizar y ampliar la informacién
sobre los usuarios y usos del agua subterranea, actualizar el diagnostico sanitario de las
captaciones de agua y la cercania con actividades que potencialmente puedan generar
contaminacion in situ; la actualizacion del mapa de niveles freaticos existente y confirmacion
de las direcciones de flujo del agua subterranea a partir de los nuevos puntos y la actualizacion
de mapas de parametros fisicoquimicos de campo (pH, temperatura, oxigeno disuelto y
conductividad eléctrica).
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Adicionalmente, estas actividades aportan en la estimacion de la demanda de agua subterrénea,
el disefio e implementacion del inventario de fuentes potenciales de contaminacién, la
definicion de los puntos para el monitoreo de niveles de agua subterranea y el muestreo de
calidad de agua.

6.1. Actualizacion del inventario de puntos de agua subterranea

Para la actualizacion del inventario en el area de estudio se realizd una campafia de campo en
donde se registraron un total de 68 puntos de los cuales 67 corresponden a pozos perforados y
1 a un aljibe excavado de forma artesanal, que se presentan resumidos en la Tabla 5y
distribuidos espacialmente como se muestra en la Figura 16.

Los resultados de los parametros de esta campafia de campo se analizan en este capitulo, y
posteriormente se volvieron a tomar los parametros en algunos de los mismos puntos, pero en
otra campafa correspondiente a la construccion de la red preliminar de monitoreo (capitulo 9).
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Figura 16. Distribucion espacial de los puntos de agua inventariados. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-20
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Tabla 5. Resumen de la actualizacion del inventario de puntos de agua subterranea. Ubicacion de los puntos. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

. . . Coordenadas -UTM Zone 19S*
Consecutivo Fecha Tipo de punto | Municipio Nombre del lugar Altura (msnm)
Este Norte

PZ-NM-01 14/09/2022 Pozo Leticia Finca Villa Francia 390.481,13 9.547.795,73 94,00
PZ-NM-02 14/09/2022 Pozo Leticia Finca San Sebastian 394.223,62 9.538.341,98 87,00
PZ-NM-03 14/09/2022 Pozo Leticia Finca La Maria 393.963,01 9.538.652,43 77,49
PZ-NM-04 15/09/2022 Pozo Leticia ICARO 395.287,30 9.535.806,73 42,00
PZ-NM-05 15/09/2022 Pozo Leticia SENA LAGOS 394.966,52 9.535.916,89 78,00
PZ-NM-06 16/09/2022 Pozo Leticia Centro comercial Canoa 395.400,38 9.534.074,90 71,00
PZ-NM-07 16/09/2022 Pozo Leticia SENA — Centro para la biodiversidad y el turismo 395.307,30 9.534.566,12 87,00
PZ-DM-01 17/09/2022 Pozo Leticia Barrio 11 de noviembre 396.201,51 9.534.475,07 74,00
PZ-NM-08 17/09/2022 Pozo Leticia Hotel Decameron 395.400,76 9.5633.767,81 61,00
PZ-NM-09 17/09/2022 Pozo Leticia Estacion de servicio El Porvenir 396.030,08 9.533.548,01 78,36
PZ-NM-11 20/09/2022 Pozo Leticia Estacion experimental de primates — FIDIC 395.341,27 9.533.758,46 76,89
PZ-DM-02 21/09/2022 Aljibe Leticia Barrio Castanial 395.834,51 9.533.326,43 70,21
PZ-NM-12 21/09/2022 Pozo Leticia Banco de la Republica — Colombia 395.397,52 9.534.212,52 77,85
PZ-DM-03 22/09/2022 Pozo Leticia Gasolinera internacional de Terpel 396.088,87 9.533.790,75 78,05
PZ-NM-13 22/09/2022 Pozo Leticia Amazornamental — Finca Montebello 395.786,08 9.546.788,71 60,00
PZ-NM-14 22/09/2022 Pozo Leticia Numae 395.640,24 9.533.767,01 77,62
PZ-NM-15 24/09/2022 Pozo Leticia Centro recreacional Cafamaz 394.892,01 9.536.734,00 78,96
PZ-NM-16 24/09/2022 Pozo Leticia Centro recreacional Cafamaz 394.920,08 9.536.641,56 78,78
PZ-NM-17 26/09/2022 Pozo Leticia Armada Nacional — Comando guardacostas del Amazonas 395.951,91 9.536.931,46 0,00

PZ-NM-18 26/09/2022 Pozo Leticia Gaseosas Leticia SAS 395.631,60 9.534.090,53 100,00
PZ-NM-19 27/09/2022 Pozo Leticia Banco de la Republica — Colombia 395.308,19 9.534.104,59 78,43
PZ-NM-20 28/09/2022 Pozo Tabatinga Rua Tenente Fernandes 396.050,94 9.531.496,16 98,00
PZ-DM-05 29/09/2022 Pozo Leticia Colegio kilémetro 19 389.032,20 9.549.482,93 82,72
PZ-DM-06 29/09/2022 Pozo Leticia Hotel restaurante Karupa 391.438,21 9.546.844,92 80,66
PZ-NM-21 29/09/2022 Pozo Leticia Comunidad del km 18 388.790,93 9.549.402,93 83,89
PZ-NM-22 29/09/2022 Pozo Leticia Estadero Puerta del sol 392.365,92 9.545.992,69 79,17
PZ-NM-23 29/09/2022 Pozo Leticia Kilémetro 12 via Leticia-Tarapaca 392.268,57 9.546.012,93 78,88
PZ-DM-07 30/09/2022 Pozo Leticia Colegio Francisco Rosario Vela sede B 396.643,61 9.536.065,55 77,70
PZ-DM-08 30/09/2022 Pozo Leticia Colegio Francisco Rosario Vela — sede A 395.909,50 9.535.279,29 77,76
PZ-NM-24 30/09/2022 Pozo Leticia Km 2 barrio Los Escobados sector 1 Casa #4 394.600,65 9.536.729,70 78,04
PZ-NM-25 30/09/2022 Pozo Leticia Escuela Normal Superior Sede “A” 395.622,02 9.534.365,05 78,24
PZ-NM-26 30/09/2022 Pozo Leticia Colegio Gaitan sede sagrado Corazon de JesUs 396.327,08 9.533.869,37 77,93
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. . . Coordenadas -UTM Zone 19S*
Consecutivo Fecha Tipo de punto | Municipio Nombre del lugar Altura (msnm)
Este Norte
PZ-NM-27 30/09/2022 Pozo Leticia Barrio manguare segunda fase 396.773,65 9.536.610,61 78,30
PZ-NM-28 30/09/2022 Pozo Leticia Carrera 7 con calle 16 395.630,20 9.535.247,85 78,26
PZ-NM-29 1/10/2022 Pozo Leticia Carrera 8 con calle 10 395.646,77 9.534.290,15 70,00
PZ-NM-30 3/10/2022 Pozo Leticia Hebrén ONG 393.104,64 9.545.667,00 81,00
PZ-NM-31 3/10/2022 Pozo Leticia Comunidad km 11 394.834,10 9.544.542 67 80,67
PZ-NM-32 3/10/2022 Pozo Leticia Comunidad km 12 395.056,34 9.544.690,64 80,01
PZ-NM-33 3/10/2022 Pozo Tabatinga Rua Ana Nery, 84. Bairro Sao Francisco 395.820,96 9.533.076,92 77,61
PZ-NM-34 3/10/2022 Pozo Tabatinga Rua S&o Raimundo / Rua Marechal Rondon 395.801,95 9.533.158,59 78,50
PZ-NM-35 3/10/2022 Pozo Tabatinga Bairro S&o Francisco, rua S8o Raimundo, casa 48 395.851,12 9.533.146,21 78,55
PZ-NM-36 3/10/2022 Pozo Tabatinga Bairro Sdo Francisco rua Sdo Raimundo, casa 3 395.881,06 9.533.138,13 78,42
PZ-NM-37 4/10/2022 Pozo Tabatinga Bairro Brilhante, rua 13 de maio 395.587,09 9.531.236,08 76,44
PZ-NM-38 5/10/2022 Pozo Tabatinga Beco rua 13 de maio, casa 68 395.565,04 9.531.225,06 76,71
PZ-NM-39 5/10/2022 Pozo Tabatinga Rua Marechal Rondon, 2.371 395.848,68 9.533.212,97 76,83
PZ-NM-40 5/10/2022 Pozo Tabatinga Armazém Valladares- Rua Marachal Rondoén 396.233,66 9.533.369,60 89,00
PZ-DM-43 6/10/2022 Pozo Tabatinga Semindrio de Tabatinga 397.245,33 9.531.979,10 78,00
PZ-NM-41 6/10/2022 Pozo Tabatinga Igreja Senhora Santos Anjos 395.935,66 9.532.500,19 71,00
PZ-NM-42 6/10/2022 Pozo Tabatinga Rua Pedro Texeira / rua Sdo Pedro 395.432,81 9.532.754,46 64,00
PZ-NM-43 6/10/2022 Pozo Tabatinga Rua Marechal Rondon, casa 46 395.423,50 9.532.806,66 77,00
PZ-NM-45 6/10/2022 Pozo Tabatinga Rua Ana Nery, casa 1 395.767,83 9.533.101,09 77,78
PZ-NM-46 6/10/2022 Pozo Tabatinga Rua Ibirapuera, casa 5 396.442,37 9.531.585,69 91,00
PZ-NM-47 8/10/2022 Pozo Leticia Km 8 via Pichuna 388.620,47 9.549.265,34 82,18
PZ-NM-48 8/10/2022 Pozo Leticia Finca El Diamante 388.337,55 9.549.011,76 81,92
PZ-NM-49 10/10/2022 Pozo Tabatinga Rua Castro Alves 397.927,01 9.532.582,12 78,43
PZ-NM-50 10/10/2022 Pozo Tabatinga Villa Verde - Rua Castro Alvez 397.930,25 9.532.603,91 88,00
PZ-NM-51 10/10/2022 Pozo Tabatinga Departamento de Limpeza Urbana e Rural - SEMULSPI 396.225,55 9.532.821,21 78,26
PZ-NM-52 10/10/2022 Pozo Tabatinga Rua Marechal Rondon, 233 395.965,28 9.533.259,21 76,11
PZ-NM-53 11/10/2022 Pozo Tabatinga Rua Afonso Gomes, Bairro Barbosa 396.573,46 9.532.817,26 87,00
PZ-NM-54 11/10/2022 Pozo Tabatinga Bairro Rui Barbosa, rua Afonso Gomes, casa 58 396.542,63 9.532.817,22 81,00
PZ-NM-55 11/10/2022 Pozo Tabatinga Rua Rui Barhosa, bairro centro, casa 30 396.229,90 9.532.870,61 77,98
PZ-NM-56 11/10/2022 Pozo Tabatinga Rua Rui Barbosa, 32 396.252,25 9.532.869,15 77,98
PZ-NM-57 12/10/2022 Pozo Tabatinga Rua Pastor Eliziario, casa 11 398.115,34 9.532.512,01 71,00
PZ-NM-58 12/10/2022 Pozo Tabatinga Comunicagdes - Rua Flavio lucena casa #40 396.944,09 9.532.264,95 57,00
PZ-NM-59 12/10/2022 Pozo Tabatinga Autoposto JANGADA - Rua Santos Du mont #114 396.296,76 9.532.172,04 63,00
PZ-NM-60 12/10/2022 Pozo Tabatinga Rua da Patria — Sdo Pedro 395.864,70 9.532.540,03 69,00
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. . L Coordenadas -UTM Zone 19S*
Consecutivo Fecha Tipo de punto | Municipio Nombre del lugar Altura (msnm)
Este Norte
PZ-NM-61 12/10/2022 Pozo Tabatinga Rua T-2, casa 76 396.719,22 9.531.963,16 77,46
PZ-NM-62 23/11/2022 Pozo Tabatinga Rua Marechal Rondon, 203 395.863,88 9.533.246,57 69,00

* Sistema de referencia por coordenadas EPSG: 31979 SIRGAS-2000 UTM Zone 19S.
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Los pozos no alcanzan grandes profundidades, que se ubican entre los 2 y 45 m, con un
promedio general de 18 metros; sin embargo, a excepcion del punto PZ-DM-02 que
corresponde a un aljibe artesanal, el tipo de captacion perforado es muy comun en la zona de
estudio y en gran medida cuentan con las condiciones en infraestructura aceptable que les
permite obtener rendimientos eficientes para su uso una vez se destinan para abastecimiento
doméstico. La profundidad de 61 de los 68 pozos inventariado en la zona se presenta resumida
en la Figura 17.

NM-43
7-NM-45
NM-47
7-NM-48

Profundidad de la captacion (m)
-
2
—3

Figura 17. Andlisis de las profundidades de las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Es comun la presencia de construcciones adicionales a la captacion, principalmente tanques de
almacenamiento que por lo general se encuentran elevados y que configuran el punto de partida
para la distribucion (Foto 2). En algunos casos en los cuales la captacion se encuentra al interior
de las viviendas son empleadas tuberias directas para su aprovechamiento (Foto 3).
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Colegio Francisco Rosario Vela sede B, Leticia, Colombia

Foto 2. Ejemplo de captacidn con construccion adicional elevada. Punto de acumulacion para distribucion. PZ-DM-07.

Leticia, Colombia. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Foto 3. Punto de captacién para uso doméstico directo. PZ-NM-52. Tabatinga, Brasil. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023)
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6.2. Propiedades organolépticas

Las propiedades organolépticas son aquellas que pueden ser percibidas y descritas por los
sentidos, como el color y el olor. Durante el inventario se describieron las caracteristicas
organolépticas (apariencia, color y olor) de las aguas de los pozos para tener una idea de la
calidad del recurso aprovechado. En la zona predominan las aguas de apariencia clara (94%),
mientras que las aguas turbias corresponden Unicamente al 6% (Figura 18). De manera similar,
en cuanto al color, el 94% de los puntos de agua son incoloras, mientras las aguas amarillas
abarcan el 6% restante (Figura 19). Finalmente, el 96% de las aguas son inodoras, en tanto que
aguas con olor fétido corresponden al 1% y con olor de 6xido abarcan el 3% (Figura 20).

De manera general, el 91% de todos los puntos de agua presentan aguas incoloras, claras e
inoloras y solo las aguas amarillas, turbias, e inodoras alcanzan el 4%, el resto de las
clasificaciones se presenta en menos del 3% de los puntos. Esto significa que las aguas de los
pozos inventariados son casi todas de apariencia limpia que, en caso de tener contaminantes,
son imperceptibles a simple vista.

Turbia

6%

Clara
049%%

Figura 18. Apariencia observada de las aguas en las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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6%

Incolora
94%

Figura 19. Colores observados de las aguas en las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Ol Illfl da

0/
/0

Inodora
96%

Figura 20. Olor percibido de las aguas en las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

6.3. Parametros fisicoquimicos de los puntos de agua

Las condiciones fisicoquimicas de las captaciones asociadas a la actualizacion del inventario
de puntos de agua se presentan en la Tabla 6. Estas condiciones se analizan a continuacion.
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Tabla 6. Parametros fisicoquimicos de las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Consecutivo | Tipo de punto Redox (mV) Tem?oeéz):\tura Corzﬂgt/:ém)dad SDT (mg/l) diSl%ﬂge(rr]T?g ) pH égrsg?des Turbidez (NTU)
PZ-NM-01 Pozo -49,90 28,80 116,00 52,70 5,44 6,40 28,20
PZ-NM-02 Pozo 141,80 29,80 49,10 21,12 1,28 5,13 15,40
PZ-NM-03 Pozo 189,50 29,60 39,30 16,45 2,77 5,05 0,46
PZ-NM-05 Pozo 56,80 28,10 78,30 34,20 1,87 5,58 14,40
PZ-NM-06 Pozo 178,30 29,90 111,10 45,70 6,11 5,34 0,50
PZ-NM-07 Pozo 179,70 27,80 108,90 48,00 5,58 5,36 0,49
PZ-DM-01 Pozo 22,40 26,90 86,10 40,70 3,73 5,79 15,40
PZ-NM-08 Pozo 191,30 27,50 96,50 43,20 3,29 4,78 0,92
PZ-NM-09 Pozo 177,10 28,30 38,00 16,53 2,10 4,87 0,61
PZ-NM-11 Pozo 171,30 28,40 151,40 66,60 3,71 4,19 3,42
PZ-DM-02 Aljibe 88,30 31,40 155,40 74,50 1,19 5,92 24,10
PZ-NM-12 Pozo 145,00 29,30 38,30 16,50 4,50 4,48 101,00
PZ-DM-03 Pozo 71,40 32,20 76,20 36,30 4,02 5,28 3,69
PZ-NM-13 Pozo 126,80 28,60 16,76 7,26 2,32 4,86 0,67
PZ-NM-14 Pozo 139,80 29,50 137,10 58,00 5,02 4,29 2,35
PZ-NM-15 Pozo 120,40 26,90 56,80 26,70 2,91 4,00 4,15
PZ-NM-16 Pozo 158,90 27,30 43,60 20,34 4,52 4,86 2,07
PZ-NM-17 Pozo 123,90 27,40 28,20 13,26 3,70 5,24 1,26
PZ-NM-18 Pozo 132,10 29,00 88,10 41,80 5,78 5,63 0,70
PZ-NM-19 Pozo 262,40 29,30 110,40 52,40 4,14 4,24 2,95
PZ-DM-05 Pozo 202,50 28,80 11,15 5,16 3,94 5,10 7,38
PZ-DM-06 Pozo 146,50 30,20 28,20 13,40 5,38 5,64 0,33
PZ-NM-21 Pozo 115,30 29,20 33,10 14,07 2,14 5,24 2,69
PZ-NM-22 Pozo 127,10 28,60 154,20 68,10 1,64 6,55 9,97
PZ-NM-23 Pozo 149,70 28,20 47,80 21,03 3,09 4,83 17,90
PZ-DM-07 Pozo 164,20 28,90 33,60 16,07 6,00 5,84 2,33
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Consecutivo | Tipo de punto Redox (mV) Tem?oeéz):\tura Corzﬂgt/:ém)dad SDT (mg/l) diSt(J)e)I(':(g)e(rr]r?g ) pHégrgESdes Turbidez (NTU)
PZ-NM-24 Pozo 174,60 27,90 58,40 25,80 3,36 4,64 0,73
PZ-NM-25 Pozo 186,80 27,70 114,50 51,20 3,10 4,49 0,33
PZ-NM-26 Pozo 173,30 28,90 47,00 20,31 3,32 4,52 0,92
PZ-NM-27 Pozo 187,40 29,20 19,83 8,47 2,56 4,47 1,42
PZ-NM-28 Pozo 178,50 29,10 111,30 48,20 5,42 4,17 3,78
PZ-NM-29 Pozo 96,30 28,10 121,80 57,70 2,48 5,50 0,98
PZ-NM-30 Pozo 175,40 26,30 19,43 9,00 4,66 5,02 3,22
PZ-NM-31 Pozo 183,90 26,00 18,83 8,89 3,19 5,01 7,33
PZ-NM-32 Pozo 159,60 26,90 19,96 9,27 3,80 4,87 3,85
PZ-NM-47 Pozo 190,30 28,20 50,20 21,30 2,26 5,51 9,20
PZ-NM-48 Pozo 160,20 27,8 52,00 22,60 3,02 5,38 7,15
PZ-DM-08 Pozo 199,90 30,30 61,60 28,90 7,35 6,64 21,30
PZ-DM-43 Pozo 145,90 28,10 67,30 29,50 6,51 6,10 27,20
PZ-NM-20 Pozo 180,60 30,70 64,60 29,70 5,70 4,77 0,14
PZ-NM-33 Pozo 194,30 28,50 194,20 92,40 4,11 4,37 6,10
PZ-NM-34 Pozo 173,40 29,70 120,40 56,80 2,54 4,52 5,54
PZ-NM-35 Pozo 174,10 28,80 164,90 78,40 3,39 4,56 6,91
PZ-NM-36 P00 169,20 28,80 98,50 46,30 3,81 455 50,60
PZ-NM-37 Pozo 160,90 28,00 186,30 88,40 5,18 4,66 1,94
PZ-NM-38 Pozo 218,10 28,20 79,5 35,00 4,73 4,79 15,70
PZ-NM-39 Pozo 215,30 30,00 171,40 72,80 2,96 4,41 48,00
PZ-NM-40 Pozo 213,70 29,60 213,60 89,80 1,24 3,98 3,72
PZ-NM-41 Pozo 169,90 28,90 80,30 37,90 2,05 5,05 0,70
PZ-NM-42 Pozo 179,10 29,00 139,80 61,00 6,04 4,40 1,08
PZ-NM-43 Pozo 179,10 29,00 137,40 59,50 3,46 4,56 0,42
PZ-NM-45 Pozo 150,90 29,40 106,90 45,80 511 5,44 461
PZ-NM-46 Pozo 171,30 29,70 90,60 38,70 3,43 4,40 14,50
PZ-NM-49 Pozo 44,60 28,20 98,90 43,80 1,74 5,62 31,30
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Consecutivo | Tipo de punto Redox (mV) Tem?oeéz):\tura Corzﬂgt/:éxl)dad SDT (mg/l) dism%)l(':(g)e(rr]r?g ) pHégrgg?des Turbidez (NTU)

PZ-NM-50 Pozo 131,90 27,90 40,50 17,67 2,65 4,61 0,29
PZ-NM-51 Pozo 164,70 28,60 91,20 38,40 4,26 4,35 0,22
PZ-NM-52 Pozo 168,70 30,00 107,10 45,50 4,66 4,21 11,70
PZ-NM-53 Pozo 173,00 27,90 121,70 54,80 2,20 4,33 0,24
PZ-NM-54 Pozo 171,60 27,80 98,80 43,90 5,02 4,36 0,81
PZ-NM-55 Pozo 162,70 28,70 107,50 47,10 5,18 4,45 3,22
PZ-NM-56 Pozo 181,80 28,60 86,30 37,50 2,10 4,28 0,79
PZ-NM-57 Pozo 150,00 28,80 66,30 28,60 3,66 4,80 0,27
PZ-NM-58 Pozo 152,30 27,60 41,40 18,30 5,81 4,62 2,00
PZ-NM-59 Pozo 186,20 27,70 285,00 129,20 2,69 4,40 1,16
PZ-NM-60 Pozo 154,90 28,80 34,60 15,04 5,21 4,53 6,20
PZ-NM-61 Pozo 142,10 28,60 147,10 64, 80 2,84 5,76 2,80
PZ-NM-62 Pozo 198.50 26.10 241.00 112.10 4.25 4.57 1.08
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El pH de las captaciones inventariadas oscila en un rango entre 3,98 y 6,64 unidades de pH, en su
mayoria con clasificaciones de aguas acidas a ligeramente acidas, como se presenta en la Figura
21. El promedio del pH se encuentra en 4,93 y la mayoria de los puntos levantados se encuentran

por debajo dicho valor.

7

6 W Dafos punfuales

- - - Promedio

pH (unidades de pH)

Figura 21. Andlisis del pH de las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

La distribucion espacial del pH de las captaciones se presenta en la Figura 22. Al tratarse de un
parametro tan homogéneo, los puntos no muestran una zonificacion clara, predominando valores
entre las 4 y 5 unidades de pH, con un ligero aumento del pH al norte del municipio de Leticia, y
en algunos puntos al oriente de Tabatinga.
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Figura 22. Distribucion espacial del pH de las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).

AA7ANA A~ \iNISTERIO DE AMBIENTE Y HI
o DESARROLLO SOSTENIBLE ‘

65



El valor del pH se relaciona intimamente con la temperatura a la que se encuentra la solucion. En
este caso los valores de temperatura se reportan en °C, tal como se presenta en la Figura 23 y
oscilan entre los 26 y los 32,2 °C, influenciados por el contexto climéatico calido de la zona. La
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Temperatura

temperatura promedio registrada en las captaciones es de 28,6 °C.

Temperatura(°C)

La distribucion espacial de la temperatura de las captaciones se presenta en la Figura 24. Al igual
que en el analisis del pH, al tratarse de un pardmetro tan homogéneo, los puntos no muestran una
zonificacion determinante, con ligeros aumentos en las cercanias a la zona de inundacién mas
proxima del rio Amazonas, al occidente de la zona, y algunos puntos al sur del municipio de

35

30

25
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kewd Datos puntuales

- - - Promedio
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Figura 23. Analisis de la temperatura de las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Tabatinga, donde los valores se encuentran por encima de los 30°C.
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Figura 24. Distribucion espacial de la temperatura de las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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e Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en la zona oscila entre 1,9 y 7,3 mg/l, con un promedio de 3,78 mg/l. En su
mayoria, los puntos ubicados en Leticia se encuentran debajo de la media, con un promedio de 3,60
mg/l mientras que en Tabatinga los valores de oxigeno disuelto son levemente superiores, con un
promedio de 4,00 mg/l (Figura 25), valores propios de aguas subterraneas, sin embargo, valores
inferiores pueden indicar problemas de contaminacion biologica, hipotesis detallada en los
muestreos fisico-quimicos y sus respectivos analisis.

También cabe resaltar que algunos de los valores més altos reportados corresponden a puntos donde
el muestreo se ejecutd en sistemas de tuberia previas al almacenamiento y no a boca de pozo, lo
que imprime circulacion y oxigenacion al recurso.

8
== Datos puntuales

7 - ==Promedio

6

OD (mg/)
=

Figura 25. Analisis del oxigeno disuelto de las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

La distribucidn espacial del oxigeno disuelto registrado en las captaciones se presenta en la Figura
26 y exhibe una tendencia de aguas mas oxigenadas en las captaciones de los cascos urbanos, donde
posiblemente el uso activo del recurso hidrico permite una renovacion constante del mismo,
sumado a la interaccidn activa con el rio Amazonas y otros drenajes superficiales. Adicionalmente,
se observa que los puntos ubicados al noroccidente del municipio de Leticia también presentan
valores relativamente altos, mientras que puntos ubicados més al oriente de del casco urbano de
Tabatinga tienden a presentar los valores mas bajos, cercanos a los 2 mg/I.
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Figura 26. Distribucion espacial del oxigeno disuelto de las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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e Conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales

En el &rea de estudio, los valores de conductividad eléctrica presentan registros variables, entre los
11 y 285 uS/cm (Figura 27), sugiriendo la conectividad con cuerpos de agua superficial y
precipitacion que se infiltra rapidamente. Estos valores presentan un promedio de 91 uS/cm, valor
bajo para agua subterranea y donde gran parte de los datos se encuentran por debajo de dicha media.
Ademas, los valores de SDT oscilan entre los 5y 129 mg/l, arrojando un promedio de 40,5 mg/l,
coherentes con los registros y analisis presentados.
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SDT (mgfl)  wConductividad eléetrica (uSfem)
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$ 3 2 a

Figura 27. Analisis de la conductividad eléctrica y solidos disueltos totales en las captaciones inventariadas. Fuente OTCA &
SHI SAS(2023).

-NM-

La distribucion espacial de la conductividad eléctrica de las captaciones se presenta en la Figura
28, y la asociada a los sélidos disueltos totales en la Figura 29. De manera general, la zonificacion
muestra que los puntos de mayor conductividad eléctrica se ubican al sur del municipio de
Tabatinga, y al occidente del municipio de Leticia. Los puntos de conductividad eléctrica mas baja
se ubican sobre la zona rural del municipio del Leticia, al norte y noroccidente del poligono de
estudio.

Esta distribucién de Solidos Disueltos Totales en las muestras puede provenir principalmente de
procesos de contaminacion o malas condiciones sanitarias de la infraestructura del pozo.
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Figura 28. Distribucion espacial de la conductividad eléctrica de las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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Figura 29. Distribucion espacial de los sélidos totales de las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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e Potencial Redox

En general, los valores de Redox son predominantemente positivos entre 22 y 262,4 mV, con un
unico valor negativo con potencial reductor de -49,9 mV. Este parametro puede dar indicios de las

condiciones sanitarias de la captacion, donde valores mas altos indican presencia de agentes
contaminantes (Figura 30).
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Figura 30. Potencial redox de las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

La distribucién espacial del redox de las captaciones se presenta en la Figura 31. Del mismo modo
que en los demés parametros la distribucion no muestra una tendencia clara a lo largo de la zona
de estudio. Sin embargo, es importante destacar que el Unico valor negativo bajo condiciones
reductoras se encuentra muy cercano a la zona de influencia del actual botadero del municipio de
Leticia, al noroccidente del poligono de interés.
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Figura 31. Distribucion espacial del potencial redox de las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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e Turbidez

La medicién de la turbidez estd intimamente relacionada con la eficacia de los procesos de
desinfeccion en el mantenimiento del pozo y la cantidad de material particulado en suspension en
el agua de las captaciones. Este parametro oscila en un rango amplio entre 0,1 y 101 NTU, con un
promedio de 8,55 NTU. Es importante destacar que la mayoria de los datos se encuentran por
debajo de dicho valor, tal como se presenta en la Figura 32.
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La distribucidn espacial de la turbidez de las captaciones se presenta en la Figura 33. En este caso,
se presenta un comportamiento relativamente homogéneo, con valores bajos de turbidez alrededor
de las captaciones del casco urbano de los municipios de Leticia y Tabatinga, y un ligero aumento
al norte y noroccidente de la zona de estudio. Este comportamiento puede deberse a procesos de
renovacion constante del recurso captado y las condiciones sanitarias de las captaciones.
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Figura 33. Distribucion espacial de la turbidez de las captaciones inventariadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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6.4. Analisis sanitario de las captaciones

Tal como se mencioné en la parte introductoria, en general las captaciones y sus puntos de
extraccion reflejan caracteristicas muy similares en método de perforacion y extraccion y en
infraestructura tanto para la distribucion y uso, como para garantizar condiciones sanitarias
minimas.

Este analisis parte de la consolidacién de los datos obtenidos para los 68 puntos que conforman la
base de datos actualizada en campo, como requerimiento de ambos formatos de levantamiento
implementados durante la elaboracion del inventario de puntos de agua. Alli se consigna
informacion de la captacion referente a 4 puntos clave en términos de diagnostico sanitario de las
captaciones; (1) El cerramiento exterior o cerco alrededor del punto, (2) piso de cemento alrededor
del punto, (3) Tapa alrededor del punto de captacién y/o succion, y finalmente (4) la presencia o
no de un sello sanitario en la infraestructura entubada.

A partir del diagnostico disponible sobre los pozos, se asigna una clasificacidn porcentual en partes
iguales del 25% para cada parametro mencionado, y se consolida su nivel de cumplimiento en 3
rangos de la siguiente manera:

Han sido categorizados como ‘“No cumple”, aquellos puntos donde ninguna o solo una de las
condiciones sanitarias basicas se presenta en correspondencia con valores 0 y 25%. Por su parte, la
categoria “cumple parcialmente” integra aquellos puntos donde se presentan 2 o 3 condiciones
sanitarias basicas y hace referencia a valores de 50 y 75%. Finalmente, han sido categorizados
como “Cumple totalmente” aquellos puntos que presentan las cuatro condiciones minimas de
sanidad que corresponde a valores de 100%. El resumen de esta clasificacidn en funcion a los datos
obtenidos del inventario se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Resumen del andlisis sanitario de las captaciones. Clasificacion en rangos porcentuales. Fuente:
OTCA & SHI SAS (2023).

Clasificacién NUmero de iuntos

Cumple parcialmente 11
Cumple totalmente 46

El 69% de los puntos inventariados cumple con las cuatro condiciones minimas de la
infraestructura, seguido del 16% asociado a 11 puntos donde se cumplen al menos 2 condiciones
sanitarias, y finalmente 10 puntos que representan el 15% restante de la distribucién no cumplen
con las condiciones minimas de sanidad en la captacion. El analisis porcentual se presenta en la
Figura 34.
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Figura 34. Andlisis porcentual de las condiciones sanitarias de la captacion. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Adicional al anélisis referente a las condiciones de infraestructura, para cada punto se evalué la
cercania de la captacion a las fuentes puntuales de contaminacion, tal y como lo especifican los
FUNIAS para Colombia; ademas se incluye en este andlisis la evaluacion de las fuentes potenciales
de contaminacion inventariadas en un radio de 150 metros a la redonda del punto de captacion,
encontrandose que Unicamente 9 puntos se ubican en la cercania a estas, asi: 2 vertimientos de
aguas residuales domésticas, 2 estaciones de servicio, dos pozos sépticos domésticos y dos pozos
de agua abandonados. EIl punto restante se asocia con la relativa cercania del punto PZ-NM-01
(800 metros de distancia) al relleno sanitario de la ciudad de Leticia (FC-DM-01).

6.5. Usos y usuarios del recurso hidrico

Los usos del agua subterranea, segiin IDEAM, INGEOMINAS & MAVDT (2009) se clasifican en:
abastecimiento publico, cuando el agua se emplea para consumo humano, sea rural o urbano; uso
domeéstico, cuando el numero de usuarios en inferior a 10 y se emplea para satisfacer las
necesidades domésticas como higiene personal y limpieza de elementos o utensilios, sin embargo,
no incluye las aguas destinadas a consumo humano; industrial, cuando se utiliza para actividades
tales como procesos manufactureros, mineria, generacion de energia u otra actividad industrial; y
recreativo, cuando se utiliza el agua en actividades de ocio. Adicionalmente, se encuentra el uso
para consumo humano y domeéstico, el cual es mencionado en el decreto 1076 de 2015 (Republica
de Colombia, 2015), en el cual se agrupan los usos de agua colectivos como colegios, entidades
educativas, entidades gubernamentales, iglesias, entre otras entidades identificadas en la zona.

Por otro lado, segun la legislacion vigente en Brasil (CONAMA, 2008; BRASIL, 2021), las aguas
subterraneas tienen los siguientes usos: Consumo humano: agua potable destinada a la ingestion,
preparacion y produccion de alimentos e higiene personal, independientemente de su origen;
Bebedero de animales: uso directamente asociado al nimero de rebafios existentes y al tipo de
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cria (extensiva o intensiva) y corresponde a la mitigacion de la sed de los animales, mediante la
acumulacion de agua en embalses (bebederos, lagos, arroyos, presas, tanques), normalmente
situadas en el &mbito rural (fincas o explotaciones con ganado), pero también toda la demanda de
agua asociada a su ganaderia; Riego: uso asociado al cultivo de grandes cultivos donde se utilizan
pivotes centrales y técnicas de aspersion; Recreacidn: aguas subterraneas captadas y almacenadas
en piscinas, clubes, lagos artificiales destinados a uso deportivo, pesca, ocio y turismo.

En términos de uso del agua subterranea, la actualizacion muestra una predominancia de fuentes
de abastecimiento para uso doméstico seguido por usos para consumo humano y domésticos
colectivos y porcentajes importantes doméstico/industrial, que no se evidenciaban en los
inventarios de linea base. En menor proporcion se encuentran usos de abastecimiento puablico,
doméstico/recreativo y doméstico/pecuario. La mayoria de los puntos fueron caracterizados como
activos, encontrando Unicamente 2 pozos abandonados y un pozo inactivo. La distribucién
porcentual del uso de la captacién se presenta en la Figura 35 donde, de los 65 puntos activos, en
13 se implementan bombas sumergibles generalmente con procesos automatizados (Foto 4), en 51
se emplean motobombas convencionales, cominmente acompafiadas de tanques elevados (Foto 5)
y para el caso del aljibe se hace una extraccion manual (Foto 6).

Consumo humano y
Industrial doméstico colectivo
4% 15%

Abastecimento publico
6%

Abandonado
3%

Domeéstico[Pecuério

2% (
Domeéstico|Recreativo
4%

Doméstico|Industrial
7%

Doméstico
59%

Figura 35. Distribucion porcentual del uso de las captaciones. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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Bam;i:)’.dc la Republica de Colombia. Sede Leticia

OTCA & SHI SAS (2023).

Foto 5. Sistema de extraccion por motobomba e infraestructura de almacenamiento. PZ-NM-51. Tabatinga, Brasil. Fuente:

azANA ~ MINISTERIO DE AMBIENTE Y
DESARROLLO SOSTENIBLE
80

AGENCIANACIONAL DE AGUAS
E SANEAMENTO BASICO



(("; OTCA ‘y gef O N U )

Organizacién del Tratado Cuen(:Alnazonlca prog'rama p.ara el
de Cooperacién Amazénica IMPLEMENTACION DEL PAE medio ambiente

Foto 6. Extraccion manual en aljibe. PZ-DM-02. Leticia, Colombia. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

El nimero de usuarios fue obtenido a partir de la informacidén suministrada en campo; para los
casos en los que la persona responsable de atender la visita no conocia este dato, la cantidad de
usuarios fue estimada a partir del tipo de establecimiento y segln los valores tipicos para la zona.
El registro de los usuarios del recurso hidrico subterraneo arrojé los resultados presentados en la
Tabla 8 y Figura 36. Se puede observar que, aproximadamente el 52% de los usuarios se asocia
con usos para consumo humano y doméstico colectivos, seguido por un 26% que corresponde a
abastecimiento publico y un 13% a usos con fines domésticos/recreativos. El 9% restante se asocia
a las demas categorias.

La especificacion de los wusuarios asociados a cada punto se encuentra en
Anexo_03_ PuntosDeAgua.
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Tabla 8. Resumen del analisis de los usuarios del recurso hidrico subterraneo en las captaciones. Fuente:
OTCA & SHI SAS (2023).

Uso Numero de Usuarios Usuarios Usuarios
puntos Leticia Tabatinga totales
Domeéstico 40 63 129 192
Doméstico Industrial 5 203 0 203
Doméstico Recreativo 3 700 0 700
Domeéstico Pecuario 1 11 0 11
Abandonado 2 4 0 4
Abastecimiento publico (consumo) 4 1.366 0 1.366
Industrial 3 7 20 27
Consumo humanp y doméstico 10 2737 0 2737
colectivo
Total 68 5.091 149 5.240
2737
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Uso de la captacién

Figura 36. Andlisis grafico del nimero de usuarios por tipo de uso. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

6.6. Actualizacion de niveles piezométricos

Como parte de los trabajos de levantamiento en campo, se reportan los niveles medidos en las
captaciones en la Tabla 9. Se obtuvieron un total de 44 datos de niveles de agua subterranea que
oscilan entre los 1,3 y los 13 metros de profundidad, siendo similares a los reportados en la
bibliografia, con ligeras tendencias a profundizarse en los Gltimos afios. El nivel promedio se
encuentra entre los 5 y 6 metros aproximadamente.
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Es importante recalcar que los datos en donde no se registra nivel medido, corresponde a pozos
generalmente automatizados, con sistemas de tuberias internas selladas que impiden el ingreso de
la sonda.

Tabla 9. Registro de niveles medidos durante la actualizacion del inventario de puntos de agua. Fuente: OTCA & SHI

SAS (2023).

Captacion Municipio Profundidad (m) | Nivel medido (m) Unidad geoldgica
PZ-NM-02 Leticia 21 7 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-04 Leticia 15 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-07 Leticia 25 - Depdsitos aluviales (Qal)
PZ-NM-08 Leticia 18 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-09 Leticia 25 6,72 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-11 Leticia 18 6,92 Depdsitos aluviales (Qal)
PZ-DM-02 Leticia 1,8 1,6 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-12 Leticia 18 6,25 Depositos aluviales (Qal)
PZ-DM-03 Leticia 20 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-13 Leticia 17 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-14 Leticia 18 8,11 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-15 Leticia 18 76 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-16 Leticia 18 6,95 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-17 Leticia 45 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-18 Leticia 35 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-19 Leticia 18 8,2 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-20 Tabatinga 18 Depositos aluviales (Qal)
PZ-DM-05 Leticia 18 6,2 Fm Pebas/ Solimdes
PZ-DM-06 Leticia 18 5 Depdsitos aluviales (Qal)
PZ-NM-21 Leticia 18 6,02 Fm Pebas/ Solimdes
PZ-NM-22 Leticia 18 2,16 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-23 Leticia 18 2,2 Depositos aluviales (Qal)
PZ-DM-07 Leticia 18 4 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-24 Leticia 18 10,3 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-26 Leticia 18 4,8 Depdsitos aluviales (Qal)
PZ-NM-27 Leticia 18 4,15 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-28 Leticia 18 42 Depositos aluviales (Qal)
PZ-DM-08 Leticia 18 2,98 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-29 Leticia 18 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-30 Leticia 16 45 Depdsitos aluviales (Qal)
PZ-NM-31 Leticia 21 7,64 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-32 Leticia 18 4,81 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-34 Tabatinga 18 4 Depdsitos aluviales (Qal)
PZ-NM-35 Tabatinga 18 8 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-36 Tabatinga 18 7.6 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-33 Tabatinga 18 6,9 Depdsitos aluviales (Qal)
PZ-NM-37 Tabatinga 18 9,22 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-38 Tabatinga 11 10,2 Depositos aluviales (Qal)
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Captacién Municipio Profundidad (m) | Nivel medido (m) Unidad geoldgica
PZ-NM-39 Tabatinga 18 6,44 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-40 Tabatinga 16 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-41 Tabatinga 18 6,38 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-42 Tabatinga 18 6 Depdsitos aluviales (Qal)
PZ-DM-43 Tabatinga 13 4 Depdsitos aluviales (Qal)
PZ-NM-43 Tabatinga 18 6 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-45 Tabatinga 18 8,93 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-47 Leticia 18 13 Fm Pebas/ Solimdes
PZ-NM-48 Leticia 18 Fm Pebas/ Solimdes
PZ-NM-49 Tabatinga 12 1,35 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-50 Tabatinga 12 2,39 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-51 Tabatinga 18 43 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-52 Tabatinga 18 4,6 Depdsitos aluviales (Qal)
PZ-NM-53 Tabatinga 12 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-54 Tabatinga 18 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-55 Tabatinga 18 6,36 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-56 Tabatinga 18 4,61 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-57 Tabatinga 10 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-58 Tabatinga 18 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-59 Tabatinga 18 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-60 Tabatinga 18 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-61 Tabatinga 18 247 Depositos aluviales (Qal)
PZ-NM-62 Tabatinga 18 1,6 Depdsitos aluviales (Qal)

Estos 44 datos de nivel obtenidos fueron contrastados con los 61 pozos y la profundidad de la
captacion consignados en el inventario, el resumen grafico se presenta en la Figura 37.
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Figura 37. Andlisis gréafico de la profundidad de la captacién vs. nivel freatico medido en las captaciones inventariadas.
Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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7. DEMANDA DE AGUA SUBTERRANEA

El andlisis de abastecimiento actual de agua potable en las ciudades de Leticia y Tabatinga consiste
en identificar cuéles son las principales fuentes de abastecimiento del recurso en laregion y conocer
sus caracteristicas técnicas: calidad, cantidad y cobertura.

La estimacion actual y futura de la demanda hidrica subterranea se realiza de manera aproximada
tomando como base la informacion censal disponible, la informacion de consumos y suscriptores
de los acueductos principales, los consumos y usuarios registrados en el inventario de puntos de
agua segun las consideraciones técnicas del reglamento del sector de agua potable RAS 2000 para
Colombia (Resolucion 2320 de 2009 - MAVDT (2009). Esto ultimo también se aplicé a los datos
de Tabatinga debido a que no se encontrd normativa similar en materia de estimacién de demanda
subterrénea.

7.1. Fuentes de informacioén

La informacion requerida para calcular la demanda se obtuvo de diversas fuentes. La informacion
censal de Leticia proviene del DANE (censos 1973 — 2018) y la de Tabatinga proviene del IBGE
(censos 1991 — 2018). La informacion de consumos Yy suscriptores de Leticia se obtuvo del SUI
(afios 2003 — 2008) y de la USPDL (afio 2022), la de Tabatinga se obtuvo del PMSB de Tabatinga,
del IBGE y del PERH del estado del Amazonas (afios 2008 y 2018) y de la COSAMA (afio 2022).
Los usuarios de aguas subterraneas se obtuvieron de diversas fuentes: el inventario de Garcia-
Romo (2008), los inventarios de OTCA & SHI (2015), ANA (2015), y de este estudio (afio 2022).
Las extracciones promedio por captacion también se obtuvieron de este estudio (afio 2022).

7.2. Limitaciones

La informacion de la cantidad de usuarios y de los consumos de agua de los acueductos en ambas
ciudades es muy limitada. Para Leticia esta informacion Unicamente estd reportada
consistentemente desde el 2003 al 2008 y se tiene un salto sin informacion hasta el 2022.

Para Tabatinga, la informacion de consumos de agua y suscriptores no se encontrd en una sola
fuente, sino que se encontro, primero, en la Pesquisa Nacional de Saneamento Basico en el portal
Cidades del IBGE para los afios 2008 y 2018 (IBGE, 2022), y luego se completo con datos del
PMSB de Tabatinga del 2018 (Prefeitura de Tabatinga, 2018) y del PERH del estado del Amazonas.
El hecho de tener fuentes diferentes de informacion conlleva a incertidumbres en los datos, pero se
consideran apropiados pues provienen de informaciones oficiales. No todos los datos de usuarios
y consumos se encontraban discretizados por sectores, por lo que se separd Unicamente en
poblacién residencial y no residencial.
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Para la seleccién de las metodologias del calculo de la poblacion, demanda hidrica y dotacion en
ambas ciudades, se utilizaron las metodologias establecidas por la normatividad colombiana RAS
2000, pues para Tabatinga, se buscaron metodologias oficiales aplicadas a aguas subterraneas en
varias resoluciones, leyes y normas del estado del Amazonas, asi como guias metodoldgicas y
técnicas del Ministerio de Salud, de la ANA, ABNT y el SNIS, pero no se encontraron.

7.3. Procedimiento de estimacion

Primero se proyecto la poblacion de Leticia y Tabatinga a futuro, por separado debido a que los
afios de los censos en ambas ciudades son distintos, exceptuando el 2018. Luego se estimd la
dotacién neta actual utilizando los datos de consumos y suscriptores y posteriormente se proyecto
a futuro. Se analizaron las dindmicas historicas para entender las tendencias de crecimiento de la
poblacién. Después, con la dotacién y la poblacién, se calculé la demanda hidrica total actual (afio
2022) y futura (tanto superficial como subterranea) del sector residencial y los otros sectores se
calculan como porcentaje de este.

La demanda hidrica subterranea actual (afio 2022) se calcul6 utilizando la extraccién promedio de
agua por captacion con base en la informacion adquirida en los inventarios de puntos de agua
subterranea, y la cantidad de usuarios de aguas subterraneas. La proyeccion a futuro de la demanda
de agua subterranea se estimé como un porcentaje de la demanda hidrica total actual, y se
calcularon las proyecciones con este porcentaje, usando las proyecciones de la demanda total. El
procedimiento completo se encuentra en el Anexo_00_InformesAntecedentes.

7.4. Insumos iniciales

El célculo de la demanda hidrica, tanto superficial como subterranea, requiere de la descripcién y
el estado de los acueductos, censos de la poblacién, usos y usuarios, y de la cantidad y frecuencia
del uso de las aguas subterraneas.

7.4.1. Informacioén sobre el abastecimiento de agua potable

e Leticia

Actualmente en Leticia el servicio de acueducto es prestado por la Unidad de Servicios Publicos
Domiciliarios de Leticia (USPDL) que pertenece a la alcaldia y ha operado desde el afio 2015 hasta
la actualidad. Anterior al 2015, la empresa prestadora era la privada Empuamazonas (desde 2009),
y anterior a esta, la encargada era Empoleticia (desde 1982).

El acueducto municipal se abastece de la quebrada Yahuarcaca, captada en el km 2 de la via Leticia
— Tarapacd, a través de un sistema de barcaza tradicional flotante (Foto 7), que capta 85 I/s, y es
impulsada por dos motores de 40 HP de potencia. La aduccion del sistema es hecha por bombeo a
través de una tuberia de PVC de 12” (OTCA & SHI SAS, 2015).
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El sistema de tratamiento consiste en dos plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) ubicadas
a 500 m aguas abajo de la captacion, una de floculacién, sedimentacion y cloracién con un caudal
de 72 I/s (Foto 8); y una segunda planta de floculacion, sedimentacién por alta taza, filtro rapido y
cloracion con caudal de 50 I/s que actualmente no se encuentra en funcionamiento (OTCA & SHI
SAS, 2015).

Por su parte, la cobertura del sistema de acueducto es insuficiente; se observa que, para el 2022 la
cobertura era del 50,4% (USPDL, 2022), lo que implica un decrecimiento en la cobertura con
respecto al 2005, que era del 65,7% (DANE, 2018a). Esto se puede deber a las deficiencias en la
infraestructura del acueducto que ocasiona que los usuarios busquen otras fuentes de agua menos
intermitentes como las subterraneas.

Foto 8. Planta de tratamiento de agua potable de Leticia. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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e Tabatinga

El servicio de abastecimiento de agua en Tabatinga esta a cargo del gobierno del estado del
Amazonas y es operado por la Compafiia de Saneamiento del Amazonas (COSAMA) desde el afio
2000.

Este acueducto capta las aguas de la margen izquierda del rio Amazonas por medio de una casa de
bombas flotante de 13,8 x 7,95 m. La red de aduccién tiene 154 m de longitud y esta compuesta
por unas tuberias de caucho armado acopladas a dos redes en paralelo en PVC. El agua es movida
por medio de 3 bombas con capacidad nominal individual de 362,2 m%h, una bomba es de reserva
y dos tienen su operacion en paralelo (Prefeitura de Tabatinga, 2018).

El agua es luego conducida a la estacién de tratamiento con capacidad nominal de ingreso de 540
m3/h y realiza procesos de coagulacion, floculacién, decantacion, filtracion, desinfeccion y
fluorizacion (Prefeitura de Tabatinga, 2018).

Esta agua tratada pasa luego al almacenamiento, que es realizado en dos tanques metélicos con
capacidad de 1000 m? cada uno (Foto 9). Estos tanques estan ubicados en el barrio centro en la Av.
da Amizade, y desde estos se genera la distribucién.

Finalmente, la distribucion de agua potable es realizada por medio de tuberias de PVC de
aproximadamente 76.364 m de largo (Prefeitura de Tabatinga, 2018). Segin COSAMA (2022), la
cobertura del servicio de acueducto para el afio 2022 era del 80%, lo cual es un porcentaje alto.

Foto 9. Tanques de almacenamiento de agua en el barrio centro de Tabatinga en el afio 2017. Fuente: Prefeitura de Tabatinga
(2018).

Tanto en Leticia como en Tabatinga, una gran parte de la poblacion se abastece de aguas
subterraneas y otras fuentes superficiales, por lo que el abastecimiento real puede ser mayor al
reportado por los acueductos municipales.
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7.4.2. Informacion de censos poblacionales

e Leticia

Para Leticia se tienen disponibles los resultados de los censos realizados por el DANE en los afios
1973, 1985, 1993, 2005 y 2018 (Tabla 10 y Figura 38) y la variacion de la tasa de crecimiento
anual de la poblacion, Figura 39.

La dindmica poblacional (Figura 39) tiene una tendencia creciente, pasando de 8.311 habitantes en
1973 a 42.844 habitantes en 2018. La distribucion en zona urbana y rural presenta una tendencia
regular, donde la poblacion en zona urbana ha representado entre el 70 y 77% de la poblacion total,
y la rural se ha mantenido entre el 22 y el 29%.

La mayor tasa de crecimiento anual para Leticia se presentd en el periodo 1973 — 1985, tanto para
la zona urbana como rural (Figura 39). De forma muy contrastante, el periodo siguiente se
presentan las tasas mas bajas de crecimiento (1985 — 1993), siendo cercana a cero para la poblacion
urbana y negativa para la poblacion rural. Posteriormente, entre 1993 y 2018 se tienen tasas
regulares de crecimiento urbano de alrededor del 3%, y la tasa de crecimiento rural entre el 7 y el
1%.

Tabla 10. Censos de la poblacion de Leticia. Fuente. DANE.

oy | Psein T pblionen [ Pobecinn [ goumpona | sarurel | rume
1973 8.311 5.849 2.462 70,4% 29,6% DANE (1973)
1985 24.092 17.005 7.087 70,6% 29,4% DANE (1985)
1993 22.866 17.758 5.108 77,7% 22,3% DANE (1993)
2005 32.450 23.194 9.256 71,5% 28,5% DANE (2005)
2018 42.844 32.220 10.624 75,2% 24.8% DANE (2018b)

* La informacion se ha obtenido de los censos conciliados y disponibles pdblicamente.
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Figura 38. Crecimiento poblacional en Leticia segin los censos de 1973, 1985, 1993, 2005 y 2018. Fuente: DANE.
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Figura 39. Variacion de la tasa de crecimiento anual de la poblacién de Leticia. Fuente: DANE.

e Tabatinga

Para Tabatinga, se tienen disponibles los censos de poblacion del IBGE en los afios 1991, 2000 y
2010 y los datos de poblacion en 2018 reportados en el PERH del estado del Amazonas
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(PERH/AM) (Tabla 11), los crecimientos poblacionales (Figura 40), y la variacion de las tasas de
crecimiento (Figura 41).

La tendencia de la poblacion es creciente, pues se pasé de 27.923 habitantes en 1991 a 64.488 en
2018. La poblacion urbana de Tabatinga se mantiene alrededor del 70% vy la rural alrededor del
30% del total. Ahora, en la Figura 41, se evidencia que las tasas de crecimiento poblacional urbano
en Tabatinga disminuyeron entre 1991 y 2018 pues pasaron de 3,8 a 2,3%, mientras que la zona
rural mantiene una tasa de 4%, esto demuestra un crecimiento leve pero estable de la poblacion.

Tabla 11. Censos de la poblacién de Tabatinga. Fuente: IBGE & SEMA.

Afio (*) Poblacion | Poblaciénen | Poblacionen % Urbana % Rural Fuente
total zona urbana zona rural
1991 27.923 19.822 8.101 71,0% 29,0% IBGE (1991)
2000 37.919 26.638 11.281 70,3% 29,8% IBGE (2000)
2010 52.272 36.355 15.917 69,5% 30,5% IBGE (2010)
2018** 64.488 43.011 21.477 66,7% 33,3% SEMA (2019)
* La informacidn se ha obtenido de los censos conciliados y disponibles piblicamente.
** Se selecciona este afio y no uno mas reciente para mantener consistencia en los calculos de ambas ciudades.
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Figura 40. Crecimiento poblacional en Tabatinga segun los censos de 1991, 2000 y 2010. Fuente: IBGE & SEMA.
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Figura 41. Variacion de la tasa de crecimiento anual de la poblacién de Tabatinga. Fuente: IBGE & SEMA.

7.4.3. Informacion histdrica de suscriptores y consumos de agua

e Leticia

Los registros historicos de suscriptores y consumos se obtuvieron del Sistema Unico de
Informacion (SUI) desde el 2003 hasta el 2008. Las prestadoras del servicio méas recientes:
Empuamazonas y USPDL, no reportan esta informacion al SUI desde el 2008. Sin embargo, la
USPDL suministré informacién de consumos y suscriptores al sistema de acueducto en el afio 2022
mediante un adjunto en correo electrénico como respuesta a los radicados R-0783 del 5 de octubre
de 2022 y al radicado R-5262 del 12 de octubre del 2022.

La informacion de suscriptores y consumos del sector residencial se clasifican por estrato
socioeconémico debido a exigencias del MinAmbiente. Esta informacién se obtuvo del SUI desde
el afio 2003 hasta el 2008, y de la USPDL para el afio 2022. En la dindmica de suscriptores (Figura
42) se observa un crecimiento entre el 2003 y el 2005 y luego una disminucién en el 2006, para
luego alcanzar el maximo de suscriptores en 2022 con 4.694 (Tabla 12 y Tabla 13).
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Figura 42. Dinamica historica de nimero de suscriptores al acueducto de Leticia. Fuente: SUI & USPDL.

Tabla 12. Suscriptores historicos del acueducto de Leticia por sector, en el periodo 2003-2022. Fuente: SUI & USPDL.

Suscriptores - Leticia

Afio Fuente
Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 4 | Estrato 5 | Estrato 6 | Industrial | Comercial | Oficial | Otros | Total

2003 568 1.325 641 543 25 1 0 277 68 0 3.447 | SUI (2003)
2004 913 1.459 614 441 10 0 0 337 78 0 3.850 | SUI (2004)
2005 938 1.507 649 477 9 0 0 346 94 0 4.020 | SUI (2005)
2006 940 1.336 556 387 6 0 0 254 90 0 3.569 | SUI (2006)
2008 | 1.203 1.663 654 433 20 0 0 348 111 0 4.432 | SUI (2008)
2022 | 1434 1.366 1.179 35 0 0 0 522 158 0 4.694 | USPDL (2022)

Tabla 13. Suscriptores totales histéricos al acueducto de Leticia en el periodo del 2003 al 2022. Fuente: SUI & USPDL.

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Afio Total Residencial — Leticia | Total No Residencial — Leticia | Total Suscriptores — Leticia Fuente
2003 3.102 345 3.447 SUI (2003)
2004 3.436 414 3.850 SUI (2004)
2005 3.580 440 4.020 SUI (2005)
2006 3.225 344 3.569 SUI (2006)
2008 3.973 459 4.432 SUI (2008)
2022 4.014 680 4.694 USPDL (2022)
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En la Figura 43 se evidencia un aumento de consumos, llegando a su maximo en 2008, con casi
900.000 m*/afio, pero decreciendo hasta 586.212 m®/afio en 2022 (Tabla 14). El consumo crecid de
forma constante hasta el 2008 pese a que el niumero de suscriptores se redujo considerablemente
en 2006, esto indica que los suscriptores consumen mas agua de la que consumian antes; pero en
algun momento luego del 2008, los consumos comenzaron a descender pese a que los usuarios
aumentaron. Los consumos totales se muestran en la Tabla 15.

Con base en la informacién recolectada, la realidad actual es que en los Gltimos afios el sistema de
acueducto ha presentado muchas deficiencias en los aspectos técnicos y administrativos, lo que ha
llevado a la desconexion de muchos suscriptores y a la adopcién de otras alternativas de
abastecimiento de agua que, en la gran mayoria de los casos, corresponde a pozos de agua
subterranea.
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Figura 43. Dinamica histdrica de consumos de agua del acueducto municipal de Leticia. Fuente: SUI & USPDL.

Tabla 14. Consumos histéricos del acueducto de Leticia por sector en el periodo 2003 -2022 en m%/afio. Fuente: SUI & USPDL.

Consumos - Leticia (m%afio)
Afio Fuente
Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 4 | Estrato 5 | Estrato 6 | Industrial | Comercial | Oficial | Otros | Total

2003| 48.156 | 139.179 | 73.226 | 53.197 2.266 0 0 15.216 | 60.075 0 [391.315| SUI(2003)

2004| 75250 | 143119 | 58.283 | 32.868 | 636 0 0 17.309 |120463| 0 [447.928| SUI(2004)
2005| 83394 | 142.912 | 59.877 | 32.891 | 1.096 0 0 24867 |141.145| 0 [486.182| SUI(2005)
2006| 179.970 | 195580 | 76.130 | 40.416 | 1.078 0 0 26748 |162400| 0 [682.322| SUI(2006)
2008| 278470 | 308520 | 112.933 | 49.934 | 1.829 0 0 21506 [128.138| O [901.330| SUI(2008)
2022| 238.992 | 172.212 | 103.296 | 2.472 0 0 0 42252 | 26952 | 0 |586.176|USPDL (2022)
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Tabla 15. Consumos totales histéricos de agua en el acueducto de Leticia del 2003 al 2022 en m%/afio. Fuente: SUI & USPDL.

Afio Total Res_id_encial - Total No Re_zs_idencial - Total Cops_umos - Fuente
Leticia Leticia Leticia

2003 316.024 75.291 391.315 SUI (2003)
2004 310.156 137.772 447.928 SUI (2004)
2005 320.170 166.012 486.182 SUI (2005)
2006 493.174 189.148 682.322 SUI (2006)
2008 751.685 149.645 901.330 SUI (2008)
2022 517.008 69.204 586.176 USPDL (2022)

La distribucion de suscriptores por sectores se presenta en la Figura 44 y Figura 45. El sector
residencial ha representado, en promedio, casi el 90% del total de suscriptores del sistema. El
restante 10% esta dividido entre los sectores oficial y comercial, mientras que el sector industrial
no reporta suscriptores.

Total No
Residencial

11% ‘\

Total
Residencial
892%

Figura 44. Suscriptores al acueducto de Leticia. Fuente: SUI & USPDL.
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Figura 45. Distribucién de suscriptores al acueducto de Leticia. Fuente: SUI & USPDL.

La distribucion de consumo por sectores se presenta en la Figura 46 y Figura 47. El sector
residencial representa el mayor consumo con un 77%, seguido del sector oficial con un 18% (pese
a que solo representa el 2,5% de los suscriptores) y, por ultimo, el sector comercial con un 9% del

consumao.

Total No

Residencia
23%

|
Total

Residencial
77%

Figura 46. Consumos de agua del acueducto de Leticia en m%afio. Fuente: SUI & USPDL.
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Figura 47. Distribucion de consumos de agua del acueducto de Leticia en m%/afo. Fuente: SUI & USPDL.

e Tabatinga

La informacidn de los suscriptores al acueducto de Tabatinga se obtuvo del Plano Municipal de
Saneamento do Municipio de Tabatinga (PMSB) del afio 2018 (Prefeitura de Tabatinga, 2018), en
donde se tienen los suscriptores totales y suscriptores por sector residencial y no residencial para
el afio 2017. Debido a que los consumos estan disponibles para el afio 2008, se utilizaron los datos
de proyecciones de poblacion total del IBGE en Tabatinga para calcular los suscriptores de ese
mismo afio (2008). Finalmente, la informacidn sobre los consumos y suscriptores para el afio 2022
se obtiene de COSAMA (2022). (ver Anexo_09 Demanda).

En la dindmica de suscriptores (Figura 48) se observa un crecimiento en el nimero de suscriptores,
pasando de 5.952 en 2008 a 7.182 en el 2017 (Tabla 16).
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Figura 48. Dinamica histérica de nimero de suscriptores al acueducto de Tabatinga entre el 2008 y 2022. Fuente: Prefeitura de

Tabatinga & COSAMA.
Tabla 16. Suscriptores totales historicos al acueducto de Tabatinga entre el 2008 y el 2022. Fuente: Prefeitura de Tabatinga &
COSAMA.
Afo Total Residencial — Tabatinga Total No Re§|den0|al B Total Suscriptores — Tabatinga
Tabatinga
2008 5.767 185 5.952
2017 6.959 223 7.182
2022 8.255 464 8.719

Para los consumos, se recurrio a la informacion de la Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
del IBGE, en donde se tiene el volumen total de agua tratada distribuida para el 2008 y para el
2017, con la cual se logré calcular el consumo por sector residencial y no residencial. lgualmente,
para el afio 2022, se tiene el consumo reportado por COSAMA (2022).

Se observa en la dinamica del consumo (Figura 49) que este disminuy6 en casi 100.000 m®/afio
entre el 2008 y el 2022 (Tabla 17). Esto se puede dar porque la poblacion ha comenzado a utilizar
el acueducto cada vez menos debido a las grandes deficiencias en la prestacion del servicio y optan
por soluciones individuales.
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Figura 49. Dinamica histérica de consumos de agua del acueducto municipal de Tabatinga. Fuente: IBGE & COSAMA.

Tabla 17. Consumos totales histéricos de agua en el acueducto de Tabatinga entre el 2008 y 2022 en m%/afio. Fuente: IBGE &

COSAMA.
Afio Total Residencial Total No Residencial Fa;ﬁg d%:?;lé;g?ﬁs(;) _ Fuente
(m¥/afio) — Tabatinga (m¥/afio) — Tabatinga :
Tabatinga
2008 859.535 49.996 909.531 IBGE (2008)
2017 790.528 26.977 817.505 IBGE (2017)
2022 783.936 44,064 828.000 COSAMA (2022)

En cuanto a la distribucién de consumos, se tiene que el 95% es residencial y el restante 5% es no

residencial.

7.5. Comportamiento sectorial de consumos de agua

7.5.1. Sector residencial

e Leticia

En cuanto a los suscriptores, ya se menciond que crecen hasta el 2005, decrecen en el 2006 y llegan
al maximo en el 2022, mientras que los consumos tienen un aumento sostenido entre 2003 y 2008,

pero disminuye considerablemente para 2022 (Tabla 18, Tabla 19 y Figura 50).

Tabla 18. Suscriptores del acueducto de Leticia entre el 2003 y el 2022 para el sector residencial. Fuente: SUI & USPDL.
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Suscriptores sector residencial — Leticia . )
Afo Total Residencial Fuente
Estrato 1 | Estrato2 | Estrato3 | Estrato4 | Estrato5 | Estrato 6
2003 568 1.325 641 543 25 1 3.102 SUI (2003)
2004 913 1.459 614 441 10 0 3.436 SUI (2004)
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Suscriptores sector residencial — Leticia ) .
Afo Total Residencial Fuente
Estratol | Estrato2 | Estrato3 | Estrato4 | Estrato5 | Estrato 6
2005 938 1.507 649 477 9 0 3.580 SUI (2005)
2006 940 1.336 556 387 6 0 3.225 SUI (2006)
2008 1.203 1.663 654 433 20 0 3.973 SUI (2008)
2022 1.434 1.366 1.179 35 0 0 4.014 USPDL (2022)

Tabla 19. Consumos de agua del acueducto de Leticia entre el 2003 y el 2022 para el sector residencial en m%afio. Fuente: SUI

& USPDL.
Consumos sector residencial (m%/afio) — Leticia . .
Afo Total Residencial Fuente
Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 4 | Estrato 5 | Estrato 6
2003 | 48.156 | 139.179 73.226 53.197 2.266 0 316.024 SUI (2003)
2004 | 75.250 | 143.119 58.283 32.868 636 0 310.156 SUI (2004)
2005| 83.394 | 142912 59.877 32.891 1.096 0 320.170 SUI (2005)
2006 | 179.970 | 195.580 76.130 40.416 1.078 0 493.174 SUI (2006)
2008 | 278.470 | 308.520 | 112.933 49.934 1.829 0 751.685 SUI (2008)
2022 | 238.992 | 172.212 | 103.296 2.472 0 0 516.972 USPDL (2022)
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Figura50. Dinamica de consumo de agua del acueducto de Leticia para el sector residencial. Fuente: SUI & USPDL.
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e Tabatinga

La dindmica de suscriptores y consumos de Tabatinga (Tabla 20 y Figura 51) muestra que, como
ya se explicd, hubo un aumento de aproximadamente 3.000 suscriptores, al tiempo que los
consumos se redujeron significativamente alrededor de 100.000 m®/afio entre el 2008 y el 2022.

Tabla 20. Consumos de agua y suscriptores al acueducto de Tabatinga para el sector residencial entre el 2008 y el 2022. Fuente:

IBGE & COSAMA.
Afio Suscriptores sector residencial — Consumos sector residencial (m3/afo) Fuente
Tabatinga — Tabatinga
2008 5.767 858.878 IBGE (2008)
2017 6.959 769.866 IBGE (2017)
2022 8.255 783.936 COSAMA (2022)
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Figura 51. Dinamica de consumo de agua del acueducto de Tabatinga para el sector residencial. Fuente: IBGE & COSAMA.

7.5.2.Sector no residencial
e Leticia

El sector no residencial en Leticia estd conformado por el sector oficial, comercial, e industrial. El
sector industrial no presenta consumos ni suscriptores en el periodo de andlisis. La dinamica de
este sector (Tabla 21 y Figura 52 ) muestra un aumento sostenido del consumo hasta el 2006 y
luego una disminucion hasta el 2022 de 120.000 m®/afio. Por otro lado, los suscriptores tienden a
aumentar, pues pasaron de 345 en el 2003 a 680 en 2022, casi el doble.
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Tabla 21. Consumos de agua y suscriptores al acueducto de Leticia para el sector no residencial entre el 2003 y el 2022.
Fuente: SUI & USPDL.

. . - - . 3
Afio Suscriptores sector no residencial - | Consumos sector no re:*5|den0|al (m?3/afio) Fuente
Tabatinga — Tabatinga
2003 345 75.291 SUI (2003)
2004 414 137.772 SUI (2004)
2005 440 166.012 SUI (2005)
2006 344 189.148 SUI (2006)
2008 459 149.645 SUI (2008)
2022 680 69.204 USPDL (2022)
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Figura52. Dindmica de consumos de agua y suscriptores al acueducto de Leticia para el sector no residencial entre el 2003 y
el 2022. Fuente: SUI & USPDL.

e Tabatinga
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La dinamica de suscriptores y consumos de agua de este sector (Tabla 22 y Figura 53) presenta el
mismo comportamiento que el sector residencial, pues disminuyen los consumos entre el 2008 y el
2022; sin embargo, los suscriptores aumentan en el mismo periodo.

Tabla 22. Consumos de agua y suscriptores al acueducto de Tabatinga para el sector no residencial en el 2008 y el 2022.
Fuente: IBGE & COSAMA.

~ Suscriptores sector no residencial — Consumos sector no residencial
Ao Tabatinga (m%/aiio) — Tabatinga Fuente
2008 185 50.653 IBGE (2008)
2017 223 47.639 IBGE (2017)
2022 464 16.083 COSAMA (2022)
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Figura53. Dinamica de consumos de agua y suscriptores al acueducto de Tabatinga para el sector no residencial en el 2008 y
el 2022. Fuente: IBGE & COSAMA.

7.6. Demanda hidrica futura

Se estima a partir de las proyecciones de la poblacion y de la dotacion de agua, y se define como
la suma de las demandas de agua calculadas por cada sector (residencial y no residencial). El
calculo se hace Unicamente con el sector residencial y su poblacion servida, y la de los demas usos
se estima como un porcentaje de la demanda residencial (Anexo_00_InformesAntecedentes).

De esta forma, para este estudio, se determina la demanda hidrica futura a partir de proyecciones
de la demanda del sector residencial, y el uso no residencial se considera como porcentajes de los
consumos de dicho sector con base en la informacién disponible de consumos de agua.
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7.6.1. Demanda hidrica futura residencial

Este anélisis se desarrolla mediante 3 escenarios que contemplan como variables la poblacion
proyectada, la dotacion neta de agua potable y las pérdidas. Estos escenarios se muestran en la
Tabla 23. Se pueden encontrar explicaciones mas detalladas de los escenarios empleados, en el
informe de la metodologia (Anexo_00_InformesAntecedentes).

Tabla 23. Escenarios considerados para el calculo de la demanda futura de agua. Fuente: OTCA & SHI S.A.S. (2023).

Escenario Nombre Descripcion Poblacion Dotacion Pérdidas
1 Pesimista Incremento de la demanda de agua en Aumenta Se incrementa Se mantiene en la
la poblacién hasta 135 I/hab/dia Gltima reportada
5 Optimista Disminucion de la demanda de agua Estable Se reduce hasta | Se reduce hasta el 25%
P en la poblacién 100 I/hab/dia en 2044
Conforme a la situacién observada en .
. s Se mantiene en | Se reduce hasta el 30%
3 Tendencial | los datos hlstorlca%suge la demanda de Estable 135 I/hab/dia en 2030

7.6.2. Demanda hidrica futura total

Primero, se requiere calcular la demanda hidrica de los otros usos diferentes a la residencial, ese
calculo se define como un porcentaje de la demanda hidrica residencial, como ya se menciono
anteriormente.

Para Leticia, el sector no residencial esta dividido en los sectores oficial y comercial, que
representan el 21% y el 4% del consumo de agua anual respectivamente, mientras que, para
Tabatinga, el sector no residencial representa el 6% de los consumos anuales del acueducto.

De esta forma, la demanda hidrica total es la suma de todos estos sectores juntos. El procedimiento
de célculo se  encuentra  explicado en el informe  de  metodologia
(Anexo_00_InformesAntecedentes).

7.6.3. Demanda hidrica futura subterranea

Se calcula como un porcentaje de la demanda hidrica total, definido con base en la demanda actual
de aguas subterraneas y de los escenarios de proyeccion. Estos escenarios tienen consideraciones
similares a los escenarios de proyeccién para la demanda futura total, y se encuentran descritos en
la Tabla 24.

Tabla 24. Escenarios considerados para el calculo de la demanda futura de agua subterranea. Fuente: OTCA & SHI

S.A.S. (2023).
. S Método de calculo demanda
Escenario | Nombre Descripcion Consumo .
subterranea actual
1 Pesimista Incremento del consumo de agua subterranea Aumenta A partir de ums;;%)as y dotacion
2 Optimista | Disminucidn del consumo de agua subterrdnea | Disminuye A partlrz(é%éai %tzrgcmones
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. L Método de calculo demanda
Escenario | Nombre Descripcion Consumo .
subterranea actual
Igual al Extracciones promedio por
3 Tendencial | Conforme a la situacién observada en los datos | crecimiento P P
. punto en 2022
poblacional

El andlisis de demanda hidrica subterranea se realizo para la poblacion total y para los consumos
totales sin diferenciar uso, dado que la informacion con la que se cuenta no es lo suficientemente
detallada para alcanzar andlisis especificos por usos. La descripcion detallada de los escenarios y
del célculo de la demanda actual se encuentran en el informe de la metodologia
(Anexo_00_InformesAntecedentes).

7.7. Resultados

7.7.1. Poblacién actual y futura

e Leticia

Al proyectar la poblacion de Leticia hasta el 2044 con base en los censos del DANE hasta el 2018,
se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 25.

Tabla 25. Paoblacion total proyectada de Leticia al 2044. Fuente: OTCA & SHI S.A.S (2023).

Poblacion de Leticia en 2044 (con datos de 1973 a 2018)
Método Aritmético Geométrico Exponencial Wappaus UNAL
Poblacion Total (hab) 60.510 99.802 71.655 83.801 61.330

Se observa que todos los métodos tienen resultados diferentes, siendo los métodos geométrico y
Wappaus los de las proyecciones con mayores poblaciones, mientras que el aritmético y UNAL
son los menores. Para evaluar la validez de las proyecciones, se consideraron las proyecciones de
poblacién del DANE al afio 2022 (DANE, 2018b), cuya tendencia se muestra en la Figura 54 y se
compar6 con la poblacion obtenida para el afio 2022 por los diversos métodos en la Tabla 26.

De esta tabla se observa que los métodos aritmético y UNAL son los méas cercanos y los métodos

geométrico y Wappaus se encuentran alejados de las proyecciones del DANE vy, siendo el método
exponencial el que tiene los resultados més alejados.

Al
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Figura54. Crecimiento poblacional a 2022 en Leticia segun proyecciones del DANE. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Tabla 26. Poblacion total de Leticia proyectada a 2022 por diversos métodos, comparados con los datos del DANE. Fuente:
OTCA & SHI SAS (2023).

Poblacion de Leticia en 2022 (con datos de 1973 a 2018)
Método Aritmético Geométrico Exponencial Wappaus UNAL DANE
Poblacion Total (hab) 45.562 48.782 36.627 49.259 47.322 43.572

La ecuacion de ajuste de las proyecciones del DANE se muestra en la ecuacion 1. A partir de esta,
se proyecta la poblacién hasta 2044, y se compara con las demaés, también al afio 2044 (Tabla 27).

En la Figura 55 se presentan los resultados de las proyecciones utilizando cada uno de los diferentes
métodos.

P; = 19670 * (T; — 1985)%2201 (1)

Tabla 27. Poblacion proyectada a 2044 en Leticia usando diversos métodos. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

] Poblacion a 2044 en Leticia (hab)
Método
Total Urbana Rural
Aritmético 60.510 45.853 14.657
Geomeétrico 99.802 77.942 21.860
Exponencial 71.655 56.159 15.496
Wappaus 83.801 66.515 17.286
UNAL 61.330 49.041 12.289
Tendencia DANE 48.258 -- --
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Figura 55. Resultado de las diferentes proyecciones de la poblacién hasta el afio 2044 en Leticia. Fuente: OTCA & SHI SAS
(2023).

En la Figura 55 se observa que la tendencia de las proyecciones del DANE en comparacién con los
otros métodos es de crecimiento desacelerado y estable, caso contrario a los métodos geométrico,
exponencial y Wappaus, que tienen tendencias mucho mas crecientes y su aplicacion esta definida
para zonas con un amplio desarrollo econémico futuro y con areas amplias de expansion, caso
contrario a la zona de estudio. Las proyecciones de los métodos aritmético y UNAL son muy
parecidas y su aplicacién esta definida para zonas con caracteristicas propias de la regién, sin
embargo, presentan un crecimiento mas acelerado del que se ha presentado en la zona en los Ultimos
afios. Se tiene entonces que la distribucién geométrica, exponencial y Wappaus exageran la
poblacion, y el método UNAL y Aritmético son muy similares y no se aplican bien a la region. Por
tanto, la tendencia DANE es la proyeccidn que mejor se ajusta a la zona de estudio y la que se
emplea para concluir en los resultados de esta estimacion.

e Tabatinga

Al proyectar la poblacion de Tabatinga hasta el 2044 con base en la informacion de poblacion del
IBGE hasta el 2018, se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 28.

Tabla 28. Poblacion total proyectada de Tabatinga al 2044. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Poblacion de Tabatinga en 2044 (con datos de 1991 a 2018)
Método Avritmético Geométrico Exponencial Wappaus IBGE
Poblacién Total (hab) 96.447 147.698 143.392 186.395 86.001
e
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Se observa un comportamiento muy similar al de Leticia, en el que los métodos geométricos,
exponencial y Wappaus resultan en las mayores poblaciones, mientras que el aritmético en las
menores. Para comparar y verificar las proyecciones, se recurre a unas estimativas de la poblacion
total de Tabatinga hechas por el IBGE para 2010, 2016, 2018, 2020, 2030 y 2040 (SEMA, 2019),
a partir de las cuales se calculd la tendencia hasta el 2044. La linea de tendencia se muestra en la
Figura 56 y se compara con la poblacion obtenida para el afio 2022 por los diversos métodos en la
Tabla 29.

De esta comparacion se observa que los métodos geométrico y Wappaus se encuentran mas
alejados de las proyecciones del IBGE y el aritmético el mas cercano. Se presenta ademas el método
exponencial como el que tiene unos resultados intermedios.
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Figura56. Crecimiento poblacional a 2022 en Tabatinga segun algunas estimativas del IBGE. Fuente: OTCA & SHI SAS
(2023).

Tabla 29. Poblacion total de Tabatinga proyectada a 2022 por diversos métodos, comparados con estimativas del IBGE.
Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Poblacion de Tabatinga en 2022 (con datos de 1991 a 2018)
Método Aritmético Geomeétrico Exponencial Wappaus IBGE
Poblacion Total 68.335 76.163 73.808 77.309 68.207

Partiendo de las estimativas del IBGE a 2044, se comparan los resultados de los demas métodos
en la Tabla 30y en la Figura 57 se presentan los resultados de las proyecciones utilizando cada uno
de los diferentes métodos.
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Tabla 30. Poblacion proyectada a 2044 en Tabatinga usando diversos métodos. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

) Poblacion a 2044 en Tabatinga (hab)
Meétodo
Total Urbana Rural
Aritmético 97.785 65.519 32.266
Geomeétrico 152.448 98.212 54.236
Exponencial 148.017 93.258 54.758
Wappaus 198.041 106.332 91.709
Tendencia IBGE 86.001 53.348 20.256
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Figura 57. Comparacion entre las proyecciones de la poblacion total de Tabatinga por cada método. Fuente: OTCA & SHI
SAS (2023).

En la Figura 57 se observa que la tendencia de los datos del IBGE en comparacion con los otros
métodos muestra un crecimiento mas desacelerado y estable, caso contrario a los métodos
geométrico, exponencial y Wappaus, que tienen tendencias exponenciales y llegan casi hasta los
200.000 habitantes para 2044.

Por el contrario, las proyecciones del método aritmético son muy parecidas a la tendencia marcada
por las proyecciones del IBGE, y su aplicacion de este método esta definida para zonas con
caracteristicas propias de la regién; sin embargo, la proyeccion del IBGE resulta en una mejor
aproximacion a la poblacion en 2044. Por tanto, y buscando ser lo mas conservadores posibles,
para la estimacion de la demanda hidrica se utilizaran las proyecciones obtenidas a partir de las
tendencias del IBGE.
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7.7.2. Dotacion de agua actual

Los resultados de la dotacidn actual se presentan en la Tabla 31 y Tabla 32. El periodo actual se
considera como el periodo de datos disponibles, que es del 2003 al 2022 para Leticia, y 2008 al
2022 para Tabatinga. El célculo detallado se encuentra en el informe de metodologia
(Anexo_00_InformesAntecedentes).

Tabla 31. Dotaciones neta y bruta para el sector residencial de Leticia entre el 2003 y el 2022. Fuente: OTCA & SHI SAS

(2023).

. Dotacion neta residencial Leticia (I/hab/dia)
Ano Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6 Total
2003 57 70 76 65 62 0 330
2004 55 66 63 50 45 0 279
2005 59 63 62 46 84 0 314
2006 128 98 92 70 118 0 506
2008 155 124 115 77 61 0 532
2022 111 84 59 47 0 0 301
Afio Dotacién bruta residencial Leticia (I/hab/dia)

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6 Total
2003 167 206 225 192 181 0 971
2004 162 193 187 146 132 0 820
2005 175 186 181 135 246 0 923
2006 376 288 269 205 346 0 1484
2008 455 365 339 227 180 0 1566
2022 406 307 214 172 0 0 1099
Tabla 32. Dotaciones neta y bruta para el sector residencial de Tabatinga entre el 2008 y el 2022. Fuente: OTCA & SHI SAS
(2023).
Afio 2008 2017 2022
Dotacion neta residencial Tabatinga (I/hab/dia) 81 60 50
Dotacién bruta residencial Tabatinga (I/hab/dia) 389 290 243

Para el caso de Leticia, el comportamiento de la dotacion neta (Figura 58) muestra una progresion
creciente hasta el 2008 pero decreciente hasta el 2022. El estrato 4 y el estrato 5 presentan las
menores dotaciones, siendo incluso cero para el estrato 5 en 2022, debido a que no hay suscriptores.
Las mayores dotaciones se presentan en el estrato 1 y 2, alcanzando su maximo en el 2008 pero
disminuyendo para 2022.
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Figura 58. Dotacion neta del sector residencial para Leticia. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Para el caso de Tabatinga, se observa que las dotaciones disminuyeron progresivamente entre el
2008 y el 2022, pasando de 81 a 50 I/hab/dia (Figura 59). Estos valores tan bajos pueden deberse a
que la poblacion prefiere abastecerse por medio de pozos de agua subterranea individuales.
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Figura 59. Dotacion neta del sector residencial para Tabatinga. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

7.7.3. Demanda hidrica futura total

A partir de lo anterior, y bajo los escenarios definidos, se presenta el resumen de la demanda hidrica
total futura para la region de la Tabla 33 a la Tabla 37 y en la Figura 60 y Figura 61.

De todos los métodos de proyeccion utilizados tanto en Leticia como en Tabatinga, se considera
que los métodos que utilizan las estimaciones del DANE (en Leticia) y el IBGE (en Tabatinga) son
los que presentan los resultados méas coherentes con la realidad de la region y que no presentan
wade
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proyecciones exageradas, por lo que son estos resultados los que se usaron para los calculos de la
demanda subterranea. La demanda total de ambas ciudades calculada con las tendencias IBGE y
DANE se presenta en la Tabla 38.

Adicionalmente, y comparando los resultados de los tres escenarios de analisis, se concluye que el
escenario que mejor se ajusta a la zona de estudio es el escenario 3 — tendencial, debido a que el
pesimista resulta en demandas muy exageradas para poblaciones mucho mayores, y el optimista
tiene en cuenta la aplicacion de politicas de reduccion de consumos que pueden ser muy complejas
de implementar. El escenario tendencial presenta las mismas dinamicas de los otros escenarios sin
exagerar la reduccion o aumento de la demanda.

Se observa que, si bien la tendencia de la poblacidn es al crecimiento, la demanda hidrica tiende al
decrecimiento, esto debido a que, como ya se ha mencionado, las personas han optado por construir
pozos de agua subterrdnea para suplir sus necesidades de agua, pues el servicio de abastecimiento
de ambas ciudades es insuficiente.
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Tabla 33. Demanda hidrica total en Leticia bajo los 3 escenarios de andlisis utilizando el método aritmético. Fuente: OTCA &
SHI SAS (2023).

Demanda hidrica total en Leticia - Método Aritmético (m®/afio)
Afo| 2022 2025 2030 2035 2040 2044
Residencial | 4.949.319 | 5590.115 | 6.737.926 | 7.985507 | 9.332.860 | 10.482.578
Escenario 1 — Oficial 1.039.357 | 1173924 | 1414964 | 1.676.957 | 1.959.901 | 2.201.341
Pesimista Comercial 197.973 223.605 269.517 319.420 373.314 419.303
Total 6.186.649 | 6.987.644 | 8.422.407 | 9.981.884 | 1.1666.075 | 13.103.223
Residencial | 4.817.864 | 5.474.000 | 4.386.765 | 3.767.411 | 3.350.039 | 3.102.833
Escenario 2 — Oficial 1.011.751 | 1.149540 | 921.221 791.156 703.508 651.595
Optimista Comercial 192.715 218.960 175.471 150.696 134.002 124.113
Total 6.022.330 | 6.842500 | 5.483.456 | 4.709.263 | 4.187.548 | 3.878.541
Residencial | 4.949.319 | 5325255 | 5094699 | 4.628.176 | 4.272.046 | 4.000.416
Escenario 3 — Oficial 1.039.357 | 1.118.303 | 1.069.887 | 971.917 897.130 840.087
Tendencial Comercial 197.973 213.010 203.788 185.127 170.882 160.017
Total 6.186.649 | 6.656.568 | 6.368.374 | 5.785.220 | 5.340.057 | 5.000.520

Tabla 34. Demanda hidrica total en Leticia bajo los 3 escenarios de analisis utilizando el método UNAL. Fuente: OTCA & SHI

SAS (2023).
Demanda hidrica total en Leticia - Método UNAL (m%/afio)
Afo 2022 2025 2030 2035 2040 2044
Residencial 1.849.270 1.981.863 2.207.157 2.437.407 2.672.150 2.862.891
Escenario 1 — Oficial 388.347 416.191 463.503 511.855 561.152 601.207
Pesimista Comercial 73.971 79.275 88.286 97.496 106.886 114.516
Total 2.311.587 2.477.328 2.758.946 3.046.758 3.340.188 3.578.614
Residencial 1.849.270 1.476.792 1.134.353 968.638 854.873 786.217
Escenario 2 — Oficial 388.347 310.126 238.214 203.414 179.523 165.106
Optimista Comercial 73.971 59.072 45374 38.746 34.195 31.449
Total 2.311.587 1.845.990 1.417.942 1.210.797 1.068.591 982.772
Residencial 1.849.270 1.930.961 1.596.293 1.381.150 1.229.916 1.137.207
Escenario 3 — Oficial 388.347 405.502 335.222 290.042 258.282 238.814
Tendencial Comercial 73.971 77.238 63.852 55.246 49.197 45.488
Total 2.311.587 2.413.702 1.995.367 1.726.438 1.537.395 1.421.509
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Tabla 35. Demanda hidrica total en Leticia bajo los 3 escenarios de andlisis utilizando las proyecciones de la poblacion del
DANE. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Demanda hidrica total en Leticia — Tendencia DANE (m?%/afio)
Afio| 2022 2025 2030 2035 2040 2044
Residencial 4.730.522 | 5.202.694 | 6.006.917 | 6.831.090 | 7.673.634 | 8.360.004
Oficial 993.410 | 1.092.566 | 1.261.452 | 1.434.529 | 1.611.463 | 1.755.601
Escenario 1 — Pesimista
Comercial 189.221 | 208.108 | 240.277 | 273.244 | 306.945 334.400
Total 5.913.152 | 6.503.368 | 7.508.646 | 8.538.862 | 9.592.043 | 10.450.005
Residencial 4.730.522 | 4.819.376 | 3.696.709 | 3.046.323 | 2.603.644 | 2.339.065
. o Oficial 993.410 | 1.012.069 | 776.309 | 639.728 | 546.765 491.204
Escenario 2 — Optimista -
Comercial 189.221 | 192.775 | 147.868 | 121.853 | 104.146 93.563
Total 5.913.152 | 6.024.220 | 4.620.886 | 3.807.904 | 3.254.555 | 2.923.831
Residencial 4730.522 | 4.956.190 | 4.541.967 | 3.959.108 | 3.512.548 | 3.190.389
. . Oficial 993.410 | 1.040.800 | 953.813 | 831.413 | 737.635 669.982
Escenario 3 — Tendencial -
Comercial 189.221 | 198.248 | 181.679 | 158.364 | 140.502 127.616
Total 5.913.152 | 6.195.237 | 5.677.458 | 4.948.885 | 4.390.685 | 3.987.986

Tabla 36. Demanda hidrica total en Tabatinga bajo los 3 escenarios de analisis utilizando el método aritmético. Fuente: OTCA
& SHI SAS (2023).

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Demanda hidrica total en Tabatinga - Método Aritmético (m®afio)
Affo Escenario 1 — Pesimista Escenario 2 — Optimista Escenario 3 — Tendencial
Residencial | No residencial Total Residencial | No residencial Total Residencial | No residencial | Total
2022 | 6.052.152 363.129 6.415.281 | 6.052.152 363.129 6.415.281 | 6.052.152 363.129 6.415.281
2025 | 7.609.479 456.569 8.066.048 | 9.630.057 577.803 10.207.860 | 4.836.931 290.216 5.127.147
2030 | 10.501.462 630.088 11.131.550 | 7.469.135 448.148 7.917.283 | 3.751.555 225.093 3.976.648
2035 | 13.763.991 825.839 14.589.831 | 6.279.967 376.798 6.656.765 | 3.154.267 189.256 3.343.523
2040 | 17.397.067 1.043.824 18.440.891 | 5.527.394 331.644 5.859.038 | 2.776.269 166.576 2.942.845
2044 | 20.570.321 1.234.219 21.804.540 | 5.098.799 305.928 5.404.727 | 2.560.996 153.660 2.714.656
Tabla 37. Demanda hidrica total en Tabatinga bajo los 3 escenarios de analisis utilizando la proyeccion del IBGE. Fuente:
OTCA & SHI SAS (2023).
Demanda hidrica total en Tabatinga - Tendencia IBGE (m?%afio)
Afio Escenario 1 — Pesimista Escenario 2 — Optimista Escenario 3 — Tendencial
Residencial | No residencial Total Residencial | No residencial Total Residencial | No residencial Total
2022 | 6.040.791 362.447 6.403.238 | 6.040.791 362.447 6.403.238 6.040.791 362.447 6.403.238
2025 | 7.462.357 447.741 7.910.098 | 9.443.868 566.632 10.010.500 | 4.743.413 284.605 5.028.018
2030 | 10.034.282 602.057 10.636.339 | 7.136.854 428.211 7.565.065 | 3.584.659 215.080 3.799.738
2035 | 12.725.469 763.528 13.488.997 | 5.806.130 348.368 6.154.498 2.916.271 174.976 3.091.247
2040 | 15.623.739 937.424 16.561.164 | 4.963.973 297.838 5.261.811 2.493.276 149.597 2.642.873
2044 | 18.091.455 1.085.487 19.176.942 | 4.484.359 269.062 4.753.420 2.252.379 135.143 2.387.521
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Figura 60. Dinamica de la demanda hidrica total futura en Leticia proyectada usando los métodos aritmético y UNAL y con la
tendencia DANE, bajo los 3 escenarios de andlisis. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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Figura 61. Dinamica de la demanda hidrica total futura en Tabatinga proyectada usando el método aritmético y las estimativas
del IBGE, bajo los 3 escenarios de andlisis. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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Tabla 38. Demanda hidrica total futura en la region transfronteriza bajo los 3 escenarios de andlisis. Fuente: OTCA &
SHI SAS (2023).

Demanda hidrica TOTAL (m®afio)
Afio Escenario 1 (pesimista) Escenario 2 (optimista) Escenario 3 (tendencial)
2022 12.316.390 12.316.390 12.316.390
2025 14.413.466 13.759.222 11.223.255
2030 18.144.984 9.479.846 9.477.197
2035 22.027.859 8.112.322 8.040.132
2040 26.153.207 7.634.035 7.033.558
2044 29.626.948 7.360.357 6.375.507

7.7.4. Demanda hidrica actual subterranea

Para este calculo, se determiné el caudal promedio de extraccidn por captacion registrado en cada
uno de los inventarios de pozos disponibles, asi:

e De los pozos inventariados en 2008 (Garcia-Romo, 2008), 771 se encuentran activos. De
estos, se calcula una extraccion de agua de 2.389 m®/dia (3,1 m®/dia por punto).

e De los pozos inventariados en 2015 (OTCA & SHI SAS, 2015; ANA, 2015c), 212 se
encuentran activos. De estos, se calcula una extraccion de agua de 325 m®/dia (1,4 m*/dia
por punto).

e De los pozos inventariados en 2022 por SHI SAS (este estudio), 67 se encuentran activos.
De estos, se calcula una extraccion de agua de 247 m3/dia (3,5 m*/dia por punto).

Partiendo de las extracciones y de la cantidad de usuarios de aguas subterraneas, se calcula la
demanda considerando 3 métodos: el primero empleando los datos del inventario mas reciente de
SHI SAS, 2022 (este estudio), el segundo utilizando los datos del 2008 (Garcia-Romo, 2008), de
2015 (OTCA & SHI SAS, 2015; ANA, 2015c) y de 2022 (este estudio), y el tercero con la
informacion de poblacion y dotacion. Los detalles de la forma del célculo de estos métodos se
encuentran en el informe de la metodologia (Anexo_00_InformesAntecedentes). Los resultados
se muestran en la Tabla 39.

Estos valores fueron usados luego en las consideraciones de los escenarios de proyeccion de la
demanda subterranea futura, que son los mismos escenarios de la demanda total (pesimista,
optimista, tendencial).
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Tabla 39. Demanda hidrica subterranea actual de agua en la region transfronteriza calculada a partir de los 3 métodos
definidos. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Método Descripeion Demanda hidrica Demanda hidrica
subterranea (m®dia) subterranea (m®%/afio)
1 Extracciones 2022 (este estudio) 3.552 1.296.542
2 Extracciones 2008 — 2022 2.961 1.080.765
3 Usuarios — Dotacion 5.162 1.884.130

7.7.5. Demanda hidrica subterranea futura

Esta se estimo con los 3 escenarios de proyeccion que se aplicaron en la proyeccion de la demanda
total (Tabla 40), encontrando de nuevo que el que mejor se ajusta a la zona de estudio es el escenario
tendencial (3). Con base en este analisis se estima que el agua subterranea actualmente esta
supliendo entre un 10% y un 15% de la demanda total de agua en la region. A partir de estos
porcentajes y utilizando la proyeccién futura de la demanda total, se calculé la demanda hidrica
subterrénea futura (Tabla 41 y Figura 62).

A pesar hay aumento en la poblacion de ambas ciudades a partir de todas las proyecciones
empleadas, la tendencia resultante de la demanda de agua subterrdnea muestra una disminucion.
Esto debido a que, en este procedimiento de calculo, a las proyecciones de la demanda total (que
tiende a la disminucion) se le extrae el porcentaje correspondiente a la demanda de agua
subterranea, de modo que las proyecciones del agua subterranea siguen la misma tendencia de la
demanda total, que es a la disminucion. Este procedimiento se realiza asi debido a que no se tienen
datos histéricos de la demanda. Esta disminucion se da debido a que el escenario escogido para el
andlisis (tendencial) considera una reduccion progresiva de los consumos de agua y de pérdidas en
el sistema, lo que ocasiona una disminucién de la demanda asi se construyan mas pozos. Para
mejorar esta estimacion, es necesario contar con registros historicos del caudal de agua subterranea
extraido o de la demanda de este recurso.

Tabla 40. Demanda hidrica total y subterranea actual (2022) considerando diversos escenarios y proyecciones. Fuente: OTCA
& SHI SAS (2023).

Escenario Demanda total (m%/afio) Deman?;g:r?;)errénea Subterréanea / Total (%)
1 (Pesimista) 3.768.260 31
2 (Optimista) 12.316.390 2.161.530 18
3 (Tendencial) 2.593.084 21

Tabla 41. Demanda futura de agua subterranea en la region transfronteriza. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Demanda hidrica futura en la region transfronteriza (m3/afio)

Afio Escenario 1 — Pesimista Escenario 2 — Optimista Escenario 3 — Tendencial
Total Subterranea Total Subterranea Total Subterranea
2022 12.316.390 3.768.260 12.316.390 2.161.530 12.316.390 2.593.084
2025 14.413.466 4.615.913 13.759.222 2.365.333 11.223.255 2.376.478
2030 18.144.984 6.248.012 9.479.846 1.588.850 9.477.197 2.014.242
2035 22.027.859 8.121.670 8.112.322 1.317.040 8.040.132 1.711.035
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Demanda hidrica futura en la region transfronteriza (m3/afio)

Af Escenario 1 — Pesimista Escenario 2 — Optimista Escenario 3 — Tendencial
fio
Total Subterranea Total Subterréanea Total Subterréanea
2040 26.153.207 10.283.201 7.634.035 1.196.619 7.033.558 1.497.854
2044 29.626.948 12.231.436 7.360.357 1.121.285 6.375.507 1.357.853
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Figura 62. Dinamica de la demanda hidrica futura subterranea total estimada para la region transfronteriza con diferentes
escenarios de consumo de agua. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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8. INVENTARIO DE FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACION,
EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y DEL PELIGRO (RIESGO) DE
CONTAMINACION DEL ACUIFERO.

El desarrollo de este capitulo se da como aporte al objetivo de identificar y mapear fuentes
potenciales de contaminacion, que permitan generar mapas de vulnerabilidad y riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas en toda el area.

Este capitulo comprende la revision de informacion secundaria y la cartografia de las fuentes
potenciales de contaminacion, actividad ejecutada en campo durante el inventario de puntos de
agua, asi como la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero, el peligro de
contaminacion y la definicidn de estrategias enfocadas en mitigar la contaminacion del acuifero.

El proceso de la elaboracion de un inventario de fuentes potenciales de contaminacion consta de 3
fases principales: el disefio del inventario, la implementacion del inventario y la evaluacion y
andlisis de la informacidn recopilada.

Para la identificacion y caracterizacion de las fuentes o cargas contaminantes se toma como base
la metodologia POSH de la guia técnica de cargas contaminantes del Banco Mundial elaborada por
Foster & Hirata (1988) y Foster et al., (2002), donde se hace una clasificacion de fuentes
potencialmente contaminantes en funcién de el origen de la actividad o del contaminante (Pollutant
Origin) y la carga hidraulica asociada (Hydraulic Surcharge), inferida por la cantidad de agua
utilizada o disponible.

Para determinar la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de un acuifero, se aplican varios
métodos paramétricos (GOD y DRASTIC), los cuales se fundamentan en el hecho de que algunos
parametros controlan la vulnerabilidad del agua subterrdnea; en general, estos se basan en la
superposicién de diferentes variables, como litologia, suelo, espesor de la zona no saturada, entre
otros; a cada clase de cada una de las variables se les asigna una puntuacién cuantitativa con el
objetivo de obtener un indice numérico de vulnerabilidad. Por su parte el peligro de contaminacién
del acuifero se evalia mediante la elaboracion de una matriz que relaciona cualitativamente la carga
contaminante con la vulnerabilidad del acuifero, seguin la metodologia propuesta en Foster et al.,
(2002).

Durante el reconocimiento de campo se realiza la verificacion de los puntos identificados mediante
informacién secundaria y se actualiza el inventario, incorporando fuentes potenciales de
contaminacion pasadas, actuales y futuras. El levantamiento de campo comenzo el 14/09/2022 y
finalizo el 13/10/22. Este inventario es realizado por dos comisiones de profesionales ambientales,
cada una acompafiada por mano de obra no calificada de la zona, las cuales se encargan de recopilar
informacidén mediante entrevistas e inspecciones directa en los puntos contaminantes del area de
estudio, de manera conjunta con la campafia de puntos de agua.
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8.1. Inventario de las fuentes potenciales de contaminacion.

La identificacion de fuentes potenciales de contaminacion parte en la informacion secundaria
existente disponible de diversas autoridades, estudios previos, mapas e imagenes satelitales.
Mediante esta informacion se identificé que en la regién de Leticia predominan los puntos de
vertimiento, seguidos por las estaciones de servicio y lugares de almacenamiento de hidrocarburos,
los cuerpos de agua contaminados y los sitios de disposicion de residuos sélidos; en menor
proporcion se encuentran las actividades industriales, las plantas de sacrificio, aeropuertos y
cementerios (Figura 63 y Figura 64); en la region de Tabatinga las fuentes potencialmente
contaminantes corresponden a estaciones de servicio y lugares de almacenamiento de
hidrocarburos, actividades industriales, zonas de mineria, plantas de sacrificio, lagunas de
efluentes, cementerios y zonas de disposicion de residuos solidos (Figura 63 y Figura 64). Todas
las fuentes potencialmente contaminantes, tanto de fuentes primarias como secundarias analizadas
en este capitulo, fueron incluidas en la metodologia POSH de fuentes de contaminacion. Ademas,
la Figura 67 muestra todas las fuentes potencialmente contaminantes, tanto de fuentes primarias y
secundarias, reunidas en un anico diagrama.

La ciudad de Leticia no posee zonas agricolas extensas, actividades mineras, ni una gran cantidad
de industrias que puedan afectar la calidad del agua subterrdnea. Ademas, de acuerdo con Registro
de Generadores de Residuos o Desechos Peligrosos -RESPEL, solo se encontr6 a la empresa
ORIGEN S.A.S. como generadora de este tipo de residuos. Por su parte, al norte de la ciudad de
Tabatinga, se observa una zona de extraccion de material para la fabricacion de ladrillos.

En Leticia, las fuentes potenciales de contaminacion del agua subterrdnea, identificadas y
verificadas durante la campafia de campo corresponden a vertimientos (17) y cuerpos de agua
contaminados (6); en menor proporcion se encuentran lagunas de efluentes, zonas de disposicion
de residuos sélidos, cementerios, estaciones de servicio y zonas de manejo de hidrocarburos, pozos
sépticos, pozos abandonados y planta de sacrificio.

En Tabatinga se observa una situacion similar a Leticia, donde la principal fuente potencial de
contaminacion del agua subterrdnea corresponde a puntos de vertimiento de aguas residuales
domésticas (10); seguido por zonas de disposicion de residuos sélidos y cementerios. La
localizacion se presenta la Figura 65, la distribucién porcentual en la Figura 66 y el inventario de
los puntos caracterizados en campo se presenta en la Tabla 42 y Tabla 43. La Figura 73 muestra el
nuimero total de focos de contaminacion contabilizados en los dos municipios. Ademas, el
inventario de fuentes de contaminacién se compila en el Anexo_04_FuentesdeContaminacion
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Figura 63. Distribucion porcentual de las fuentes potenciales de contaminantes del agua subterranea identificadas a partir de

informacion secundaria en los municipios de Leticia y Tabatinga. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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Figura 64. Localizacion de las fuentes potencialmente contaminantes identificadas a partir de informacién secundaria. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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Figura 65. Localizacion de las fuentes potencialmente contaminantes identificadas durante el reconocimiento de campo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2028-2022).

Az ANA > MINISTERIO DE AMBIENTE Y HI
o DESARROLLO SOSTENIBLE ‘

123



EZorca o. ONU@& =

; Organizacéndel Taado  CUENCAMmazonica Programa para el
¥ de Cooperacién Amazénica IMPLEMENTACION DEL PAE  medio ambiente

-

ef

LETICIA

Planta de Pozo séptico; 2

nta _~Cementerio; 1 Cuerpo de agua Estacién de
sacrificio; 1______—

contaminado; 6 servicio y
almacenamiento
de
/_hidl'ocarburos; 2

Laguna de
efluentes; 2

\ Pozo
abandonado; 1

DisposicidJ de residuos
solidos; 2

Vertimientos; 17

TABATINGA

Disposicion de residuos
solidos; 1

Cementerio; 1

Vertimientos; 10

Figura 66. Distribucién porcentual de las fuentes potencialmente contaminantes identificadas durante el reconocimiento de
campo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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Figura 67. Distribucién porcentual de todas las fuentes potenciales de contaminacion, de fuentes primarias y secundarias, en
ambas ciudades. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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Tabla 42. Inventario de las fuentes potencialmente contaminantes caracterizadas en campo - Leticia.
Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

_ Coordenadas- UTM Zone 19S | cqtg | TiPO de fuente
Cadigo Fecha (msnm) de Foto
Este Norte contaminacion
Laguna de
FC-DM- efluentes y
001 14/09/2022 389.863,83 9.548.261,74 84 disposicion de
residuos
sélidos
PO | 140012022 | 39044420 | 954773734 | 89 | Pozo séptico
Laguna de
FC-DM- efluentes y
002 14/09/2022 394.935,79 9.538.388,90 100 disposicion de
residuos
sélidos
ch(%M' 15/09/2022 | 39527891 | 9.535.004,28 | 65 | Cementerio
FC-DM- | 15/00/2022 | 39487531 | 9.534.86040 | g7 | vertmiento
004 doméstico
FC-DM- | 16/00/2022 | 39559353 | 9.534.97489 | 75 |Cuerpodeagua
006 contaminado
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Foto

- Coordenadas- UTM Zone 19S | cotq | T1PO de fuente
Cddigo Fecha de
Este Norte (msnm) | o ntaminacion
FCDM- | 160012022 | 39595749 | 953484943 | go | CUerPodeagua
007 contaminado
FC-DM- | 1610012022 | 39578791 | 953485843 | g4 | CUerpodeagua
008 contaminado
FC-DM- | 16/00/2022 | 39629677 | 953473928 | 78 |CUerpodeagua
009 contaminado
FC-DM- | 16/00/2022 | 396.447.71 | 9534.84694 | g7 |CUerpodeagua
010 contaminado
FC-DM- Vertimiento
oIL | 17/09/2022 | 39622312 | 953444439 | 71 omstioo
FC-DM- | 17/00/2022 | 39632828 | 953417121 | 75 Vertimiento
012 domeéstico
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o Coordenadas- UTM Zone 19S | cotq | T1PO de fuente
Cddigo Fecha (msnm) de
Este Norte contaminacion
FCDM- 1 17/00/2022 | 396.22048 | 953407896 | 73 | Vertimiento
013 doméstico
FC-DM- Cuerpo de agua
L | 1760912022 | 39624211 | 953404213 | 78 | “LorboCe A
FC-DM- Vertimiento
015 19/09/2022 395.060,69 9.534.532,04 58 doméstico
FC-DM- Vertimiento
016 19/09/2022 395.202,75 9.534.332,61 66 doméstico
FC-DM- Vertimiento
017 19/09/2022 395.215,25 9.534.197,51 73 doméstico
FCDM- 1 19/00/2022 | 39521220 | 953400300 | 73 | Vertimiento
018 domeéstico
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- Coordenadas- UTM Zone 19S | cotq | T1PO de fuente
Cddigo Fecha (msnm) de Foto
Este Norte contaminacion
FC-DM- | 19/00/2022 | 395.08203 | 9.533.99160 | 67 | vertimiento
019 domeéstico
FC-DM- | o0/00/2022 | 39515404 | 9.533.82803 | 45 | Vertimiento
020 domeéstico
FC-DM- | 900012022 | 39513873 | 953373678 | 50 | vertimiento
021 domeéstico
FC-DM- | 900012022 | 39576465 | 9.533.60455 | 69 | vertimiento
022 domeéstico
FC-DM- Vertimiento
023 | 2000972022 | 39569692 | 953361463 | 70 omistioo
FC-DM- | 900012022 | 39561998 | 953350001 | 71 Vertimiento
024 domeéstico
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o Coordenadas- UTM Zone 19S | cotq | T1PO de fuente
Cadigo Fecha de Foto
Este Norte (msnm) | o taminacién
FC-NM- Pozo
002 20/09/2022 | 395.339,09 | 9.533.767,74 | 89 abandonado
FC-DM- Vertimiento
025 21/09/2022 | 395.620,38 | 9.533.163,12 55 doméstico
FC-DM- Vertimiento
026 21/09/2022 | 395.863,73 | 9.533.33845 | 67 doméstico
FC-DM- Vertimiento
fs 21/09/2022 | 395.95545 | 9.533.98344 | 70 domeéstico
oML Estacién de
003 21/09/2022 | 396.036,15 | 9.533.532,12 | 108 servicio el
Porvenir
FC-DM- | 9o/00/2022 | 396.100,83 | 9.533.79323 | 75 | EStacionde
028 servicio
PO | 22002002 | 30575521 | 954681938 | 69 | Pozo séptico
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o Coordenadas- UTM Zone 19S | cotq | T1PO de fuente
Cddigo Fecha de Foto
Este Norte (msnm) contaminacion

FC-DM-
029

Planta de

23/09/2022 395.681,46 9.533.648,39 83 e
sacrificio

Tabla 43. Inventario de las fuentes potencialmente contaminantes caracterizadas en campo - Tabatinga. Fuente: OTCA & SHI

SAS (2023).
) Coordenadas -UTM Zone 19S | qiq | 11PO de fuente
Cadigo Fecha (msnm) de Foto
Este Norte contaminacion
FC(;??OM- 28/9/2022 396.461,51 9.533.621,69 81 Cementerio
FCO_:I;)]_M_ 28/9/2022 395.229,74 9.532.416,42 86 Vertimiento
FC(;3DZM- 28/9/2022 396.746,88 9.532.178,73 71 Vertimiento
FC(;%M- 29/09/2022 396.519,55 9.531.499,79 73 Vertimiento
A7ANA @~ \iNISTERIO DE AMBIENTE Y SHI
ASEHCIANACIOUAL O s DESARROLLO SOSTENIBLE = =

131



&3 orca

OrganizacondelTaedoCUENCAmazonica Programa para el
de Cooperacién Amazénica  IMPLEMENTACION DEL PAE

o. ONU® =

medio ambiente gef

Foto

) Coordenadas -UTM Zone 19S | qiq | 11PO de fuente
Cadigo Fecha (msnm) de
Este Norte contaminacion
FC(;&M' 20/09/2022 | 395.246,00 | 9.531.722,43 76 Vertimiento
FC(;:?SM_ 29/09/2022 397.087,59 9.533.432,04 68 Vertimiento
FC(;ONSM_ 28/09/2022 396.563,72 9.533.228,74 75 Vertimiento
FC(;(I)\IGM_ 28/09/2022 395.618,61 9.532.079,10 79 Vertimiento
FC(;ON7M_ 28/09/2022 397.282,81 9.532.603,14 89 Vertimiento
FC(;OI\I8M- 29/09/2022 396.933,12 9.533.705,16 67 Vertimiento
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. Coordenadas -UTM Zone 19S | gt | T1PO de fuente
Cadigo Fecha (msnm) de Foto
Este Norte contaminacion

Disposicion de

FCO'(’)\IQM' 7/10/2022 396.632,51 9.532.427,33 84 residuos
s6lidos
chll\IOM' 7/10/2022 395.519,44 9.532.508,90 90 Vertimiento

8.1.1. Areas urbanas sin sistema de alcantarillado

El mayor problema que afecta la calidad del agua subterranea consiste en la contaminacion por
condiciones de saneamiento basico precarias o inexistentes. Sustancias presentes en los efluentes
de areas urbanas, especialmente asociadas a disposicién inadecuada de residuos solidos y
tratamiento inadecuado o inexistente de aguas residuales, degradan los cuerpos de agua
superficiales y, posteriormente, pueden llegar contaminar el sistema acuifero.

En general, se ha evidenciado que en Leticia el sistema de alcantarillado es altamente deficiente,
presentando fallas técnicas debido a la antigliedad de la red (mas de 40 afios), a una planificacion
inadecuada en cuanto al uso y ocupacion del suelo a la gran cantidad de vertimientos que se
presentan de forma descontrolada. El rio Amazonas es empleado como el lugar de disposicion final
del alcantarillado, sin ningun tratamiento previo, generando contaminacion y degradacion del
medio ambiente. Esta situacién empeora en épocas lluviosas porque, al no existir un alcantarillado
pluvial eficiente, se genera saturacion del alcantarillado de aguas residuales, lo que ocasiona
desbordamientos y reboses en diversas zonas de la region (OTCA & SHI SAS, 2015).

En el 2009 la empresa EMPUAMAZONAS E.S.P. S.A. prestaba el servicio de alcantarillado al
46,69% de las viviendas del municipio, mientras que el 53,31% restante debia depositar las aguas
residuales directamente en el suelo 0 en cauces naturales (Pineda , 2009). Para el 2022, la empresa
USPDL reporta que la cobertura del sistema de alcantarillado es del 56% (USPDL, 2022).

En Tabatinga, las aguas residuales pueden ser descargadas a la pequefia red publica de
alcantarillado o, en muchos casos, puede ser vertido directamente al suelo o0 a un cuerpo de agua.
Es muy comdun la solucion individual para la eliminacion de los residuos, como el uso de pozos
sépticos y letrinas secas. Para el 2013, tnicamente el 9,9% de la poblacion contaba con sistema de
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alcantarillado, mientras que el 21,8% optaban por soluciones individuales y el 68,3% restante no
contaba ni con un sistema de recogida ni de tratamiento de las aguas residuales (ANA, 2022). En
la Figura 68 se presenta el esquema del sistema de alcantarillado de Tabatinga.

Tabatinga

40 557 hab

[Fopulagdo Urbana)

- Carga Taotal DBO = 2,190, 1 kg/dia == ==
— — G, 3, q F__ _ Qef =131 s |
SEM COLETA | Carga DBO = 191.0 kg/dia
A -
E SEM TRATAMENTO SOLUCAD
—

— —
| Geb =410 Lis
RIO MARAﬂDN CargaDBO=14955 kg.'de

INDIVIDUAL

Qref = 19.904 9489 Lis |

$
I
m
=
w
&

' Qeb =601

COM COLETAE SEM
TRATAMENTO

>
-+

Figura 68. Esquema del sistema de alcantarillado de Tabatinga. Tomado de: ANA, (2022).

8.1.2. Cuerpos de agua contaminados y vertimientos

Como fue mencionado anteriormente, los drenajes de agua contaminados pueden afectar la calidad
de agua subterranea al infiltrarse en el suelo, especialmente cuando son de agua de baja velocidad.
En el area de estudio, dada la baja cobertura del sistema alcantarillado, las aguas domésticas y
residuales son descargadas en muchos casos sobre cuerpos de agua o directamente sobre el suelo,
sin tener ningun tipo de tratamiento previo.

Estos cuerpos de agua corresponden, en Leticia, a la laguna Yahuarcaca, las quebradas El Provenir,
Simon Bolivar, San Antonio y los cafios Gaitan y Calderdn, los cuales desembocan, finalmente, en
el rio Amazonas; en Tabatinga el drenaje de las aguas residuales y pluviales se realiza en cunetas
0 zanjas a los costados de las calles y que desembocan directamente en el rio Amazonas. Estas
quebradas y drenajes se caracterizan por abundante caudal en época himeda, pero durante la época
seca presentan poco flujo e incluso aguas estancadas; ademas, se ha reportado que, en la temporada
de altas precipitaciones, el nivel de las aguas superficiales aumenta e inunda varios terrenos, hacia
la sabana selvatica.

Debido a la alta cantidad de vertimientos presentes en la zona de Leticia (que para el afio 2009
correspondian a 154 vertimientos individuales en la quebrada San Antonio, 32 en la quebrada El
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Porvenir y 112 en la quebrada Simon Bolivar (Pineda , 2009), para su caracterizacion en campo
estos son agrupados segun la fuente superficial que los recibe y teniendo en cuenta si estos se
encuentran aguas arriba o aguas abajo del cauce de interés.

En todos los vertimientos visitados se descarga agua residual doméstica, donde se observa agua
turbia, de color griséceo o verdoso, con un olor fétido y, generalmente, con presencia de grandes
cantidades de residuos solidos dentro del cuerpo de agua o en las inmediaciones; de los puntos
inventariados, solo los FC-DM-004, FC-DM-012, FC-DM-013, FC-DM-016 y FC-NM-007
descargan directamente al suelo mientras que los puntos restantes lo hacen en un cuerpo de agua.
En muchos casos, las aguas residuales pasan debajo de las casas, causando molestias a sus
habitantes (Foto 10 y Foto 11).

Foto 11. Cuerpo de agua contaminado — Punto:FC-DM-010. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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En la Tabla 44 se presentan los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales de los
vertimientos, medidos en campo.

Tabla 44. Parametros fisicoquimicos de los puntos de vertimiento y cuerpos de agua contaminados. Fuente: OTCA &
SHI SAS (2023).

cagopunty | PP | St | soton | SR gata | TR
FC-DM-004 6,6 306 146 40,6 3,07 29,1
FC-DM-006 6,7 132 61 35,7 2,89 255
FC-DM-007 6,7 166 78 42,8 3,33 28,1
FC-DM-008 6,8 186 89 414 3,26 27,5
FC-DM-009 6,8 250 119 33,9 2,60 28,7
FC-DM-010 6.9 191 92 47,8 3,76 273
FC-DM-011 7.1 514 248 23 018 278
FC-DM-012 7,3 463 223 17,1 1,30 29,2
FC-DM-013 7,3 685 335 0,3 0,57 29,2
FC-DM-014 7,0 367 175 7,2 0,55 29,2
FC-DM-015 7,0 217 103 31,4 2,39 29,4
FC-DM-016 7.4 279 134 53,4 4,04 29,6
FC-DM-017 6,2 304 146 17,0 1,27 308
FC-DM-018 6,8 232 111 28,9 2,15 30,9
FC-DM-019 7.4 358 172 74,4 5,47 30,9
FC-DM-020 7,0 330 159 43,5 3,38 28,0
FC-DM-021 6,2 170 81 32,8 2,49 29,3
FC-DM-022 7,3 611 299 5,2 0,39 30,0
FC-DM-023 7,3 595 289 50 0,37 311
FC-DM-024 7,3 579 281 2,6 0,19 31,8
FC-DM-025 7,2 483 234 6.6 0,40 29,7
FC-DM-026 7.1 421 205 115 0,87 30,0
FC-DM-027 6.8 521 253 173 1,23 32,8
FC-DM-031 74 455 222 55,7 3,99 329
FC-DM-032 7.1 535 259 59 0,43 31,7
FC-DM-033 7.1 495 239 6,4 0,48 28,8
FC-DM-034 75 564 274 49 0,56 30,8
FC-DM-035 7.1 398 192 14,1 1,50 29,6
FC-NM-005 7,1 568 241 0,9 0,06 314
FC-NM-006 6,9 527 255 22,1 1,55 32,7
FC-NM-007 6.8 468 187 8,8 0,61 34,7
FC-NM-008 6.9 550 254 10,0 0,76 29,2
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. L L Oxigeno
- pH (unidades Conductividad Saturacion . Temperatura
Codigo punto de pH) eléctrica (us/cm) | S0 T (M (%) d('rST;‘;/'Itf (°C)
FC-NM-009 6,7 273 120 12,9 0,97 29,5
FC-NM-010 6,8 396 172 21,1 1,57 29,8

Los resultados de las mediciones in situ, tanto para los vertimientos como para los cuerpos de agua
contaminados, indican que el pH de las aguas oscila entre ligeramente acido y ligeramente alcalino,
donde el promedio tiende hacia la neutralidad (6,99); el pH més bajo registrado es de 6,2 en el
punto FC-DM-017 y el mas alto corresponde al punto FC-DM-34, con un valor de 7,48.

En términos de la conductividad eléctrica se observa una diferencia entre las aguas contaminadas
y los vertimientos de aguas domésticas. En general, este parametro tiende a ser inferior en los
cuerpos de agua con valores que varian entre 131 uS/cm y 250 uS/cm, exceptuando el punto FC-
DM-014 que registra un valor de 367 puS/cm. Por su parte, la conductividad eléctrica en los
vertimientos oscila entre 170 uS/cm y 685 uS/cm, con un promedio de 439 uS/cm.

Similar alo observado en la conductividad eléctrica, se observa una disparidad en los sélidos totales
entre los cuerpos de agua analizados y los vertimientos domésticos. La concentracion de solidos
disueltos presenta valores inferiores en los cuerpos de agua, los cuales oscilan entre 61 mg/l y 119
mg/l, con la salvedad del punto FC-DM-014 que registra 175 mg/l. Para los puntos de vertimiento
de aguas domésticas este parametro varia entre 81 mg/l y 335 mg/l, donde el promedio es de 215
mg/l.

En cuanto a la concentracion de oxigeno disuelto, los valores presentados son bajos, generalmente
inferiores a 5,0 mg/l, los cuales fluctdan entre 0,06 mg/l y 5,47 mg/l. Los puntos de vertimiento
registran las cifras mas bajas con promedio de 1,5 mg/l, acordes con la naturaleza del agua residual
domeéstica; por otra parte, en los cuerpos de agua muestreados el promedio de oxigeno disuelto es
mayor, con un valor de 3,1 mg/I.

Finalmente, la temperatura en todos los puntos analizados es bastante similar y se mantiene acorde
con las caracteristicas climaticas de la zona, con un promedio de 30°C.

8.1.3. Disposicién de residuos solidos

El relleno sanitario de Leticia (FC-DM-001) esta ubicado en el km 17,2 de la via Leticia-Tarapaca
con una capacidad de 704 toneladas/mes. Es un relleno tipo trinchera que se llena por niveles, cuya
capacidad en area es de 34,5 ha. Su operacion empez0 a finales de 2014 y actualmente hay diversos
problemas de operacion, siendo investigado por la superintendencia de servicios publicos y la
contraloria departamental del Amazonas por incumplimiento en normas de construccion y
operacion. Su area de influencia comprende la quebrada Yahuarcaca, la quebrada Humurutu y la
comunidad del km 18, ademés de las fincas ubicadas en el sector del km 18 al km 16 (Fiduciaria
Petrolera - Consorcio RS-06, 2007), Foto 12.
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En el municipio de Leticia también se encuentra el antiguo botadero a cielo abierto (FC-DM-002),
anteriormente ubicado en el km 4 de la via Leticia-Tarapacé. Este sitio de deposicion final de
residuos principalmente de origen doméstico fue intervenido y cerrado por no dar cumplimiento a
la normatividad vigente para su adecuada operacion. Entr6 en su etapa de cierre y clausura en el
2005; sin embargo, contaba con autorizacion para operar hasta abril de 2014. El area de influencia
de este foco comprende la quebrada Yahuarcaca, con una importante cercania a la bocatoma del
acueducto municipal (km 2,5) y en general a sectores poblados como San Sebastian, Castafal y la
comunidad del km 6. El botadero comprende un area aproximada de 10,9 ha (OTCA & SHI SAS,
2015).

Foto 12. Relleno sanitario de Leticia — Punto FC-DM-001. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

En Tabatinga, a pesar de que aproximadamente el 70% de la poblacion cuenta con servicio de
recoleccion de residuos sélidos domésticos (Instituto Agua e Saneamento, 2022), se observa que
una gran cantidad de residuos como botellas, plasticos, icopor y cartén son dispuestos directamente
en cuerpos de agua, lo que contribuye a la contaminacidn de estos drenajes y puede ocasionar una
disminucion en la velocidad de flujo del agua o incluso su represamiento, Foto 13. Adicionalmente,
el municipio no dispone de un relleno sanitario adecuado, sino que toda la basura recogida se
deposita en el suelo a cielo abierto sin orden, sin compactacién y sin ninguna medida de proteccion;
esta situacién se agrava en épocas de lluvia, debido a que el agua se acumula y puede infiltrarse
con mayor facilidad y arrastrar un mayor nimero de contaminantes (Muniz, 2018).
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Foto 13. Residuos solidos dispuesto en un cuerpo de agua - FC-NM-009. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

8.1.4. Lagunas de efluentes

Los lixiviados son liquidos de color oscuro, originados por la descomposicién y putrefaccion de la
materia organica en vertederos. Los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos de descomposicion de
los residuos organicos sumado a la accion del agua precipitada, al fluir, disuelve las sustancias y
arrastra las particulas contenidas en los residuos. Esta se considera la principal fuente de
contaminacion de las aguas subterraneas en un relleno.

El relleno sanitario de Leticia (FC-DM-001) cuenta con una red de drenaje dispuesta en el fondo y
en las zonas intermedias del relleno para captar y transportar el lixiviado hasta cuatro unidades
lagunares con impermeabilizantes que reciben la descarga, donde se eliminan gran cantidad de los
solidos suspendidos, y luego los lixiviados son enviados a un tanque UASB para su tratamiento y
finalmente son conducidos mediante una tuberia de PVC hasta un drenaje natural. El agua de las
lagunas se observa de color gris verdoso, turbia y con materia organica, Foto 14.

El antiguo botadero (FC-DM-002) de leticia todavia se considera como una fuente potencial de
contaminacion, aunque actualmente no esté en operacion, dado que la incidencia de lixiviados
procedentes desde la superficie de este sitio de deposicidn puede seguir afectando por muchos afios
las aguas subterraneas del sector. Actualmente se observa una laguna de aproximadamente 50 m x
30 m, con aguas estancadas de color verde, con olor fuerte y materia organica; la laguna presenta
procesos de eutrofizacion (Foto 15), y se observa la presencia de residuos sélidos en las
inmediaciones.
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Foto 14. Laguna de efluentes del relleno sanitario de Leticia — Punto FC-DM-001. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Foto 15. Laguna de efluentes del antiguo botadero — Punto FC-DM-002. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

8.1.4.1. Plantas de tratamiento de agua

El municipio de Tabatinga cuenta con un sistema de tratamiento de agua, operado por la empresa
COSAMA, en donde se realizan procesos de tratamiento como floculacion, decantacion, filtracion
y desinfeccion con cloro y sulfato de aluminio. Sin embargo, a pesar de esto, el agua muchas veces
llega a las residencias con mal olor y coloracion amarillenta (Muniz, 2018). El agua para el uso
doméstico proviene del rio Amazonas, en el cual es comun el transito de barcos de carga y de
pasajeros y que, ademas, es empleado como lugar de disposicion final del alcantarillado de Leticia
sin ningln tipo de tratamiento previo. Esto hace factible la presencia de una carga importante de
material organico y microorganismos patdgenos, junto con una gran cantidad de nutrientes y sales
y de compuestos toxicos, que podrian llegar al sistema acuifero en caso de fugas o filtraciones de
los tanques de almacenamiento y tratamiento. Adicionalmente, se reporta que para el afio 2019 las
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instalaciones presentan estructuras desgastadas, reservorios rotos, tanques dosificadores de agua
que requieren reparacion, depdsitos sucios y almacenes con materiales en mal estado (COSAMA,
2019). La cobertura del sistema de acueducto en Tabatinga para 2022 fue buena, del 80%
(COSAMA, 2022).

A su vez, en Leticia, el agua del sistema de acueducto proveniente del rio Yahuarcaca pasa por un
sistema de tratamiento que consta de dos estaciones, una de floculacion, decantacion y cloracién
con un caudal de 72 I/s, y una segunda de floculacion, sedimentacién de alta velocidad, filtro rpido
y cloracién con un caudal de 50 I/s que actualmente no estd en funcionamiento. La cobertura del
sistema de acueducto es insuficiente, pues en 2022 era del 50,4% (USPDL, 2022).

8.1.5. Estaciones de servicio y lugares de almacenamiento de hidrocarburos

Las estaciones de servicio o gasolineras pueden ser una fuente de contaminacion por hidrocarburos
muy importante debido a que los tanques de almacenamiento de gasolina generalmente son
subterraneos y una fisura puede crear fugas de gasolina hacia el acuifero, especialmente si los
tanques son antiguos; en estos lugares también se manipulan sustancias como lubricantes,
engrasantes, aceites y otros derivados que pueden encontrar un camino hacia las aguas subterraneas
si no se manejan de la forma adecuada. Lugares como aeropuertos y centrales termoeléctricas
también representan una fuente potencial de contaminacién al emplear, almacenar y transportar
grandes cantidades de hidrocarburos.

El municipio de Leticia cuenta con dos estaciones de servicio: Estacion Terpel (FC-DM-028), Foto
16, ubicada en la via Internacional y Estacién distribuidora EI Porvenir (FC-NM-003), ubicada en
el casco urbano. Ambas estaciones se encuentran en buen estado, cuentan con un sistema de
trampas de grasa y los residuos peligrosos son eliminados cada mes mediante una empresa
especializada llamada ORIGEN SAS; adicionalmente, el manejo de las sustancias como lubricantes
y aceites por parte del personal parece adecuada y no se evidencian problemas durante la visita de
campo.

La estacion de servicio de El Porvenir cuenta, adicionalmente, con un lavadero equipado con
mangueras, rampas Y rejillas para canalizar las aguas y grasas, de modo que esta actividad no
representa una fuente de contaminacion importante del agua subterranea.
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Foto 16. Estacion de servicio— Punto FC-DM-028. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Adicionalmente, Leticia cuenta con la Planta de Abastecimiento Terpel donde se realizan
operaciones de recepcidn, almacenamiento y distribucion de combustibles provenientes de la
ciudad de Puerto Asis (Putumayo), de Brasil y del Peru. En esta planta se manejan tres tipos de
combustibles: Gasolina motor, ACPM (o Diesel Oil) y combustible para aviones (JET-AL); los dos
primeros se distribuyen en carrotanques para su comercializacién, mientras que el combustible de
avion es bombeado a través de una linea con destino al aeropuerto de Leticia “Alfredo Vasquez
Cobo”. En esta planta, las aguas lluvias susceptibles de contaminarse con combustibles y las
generadas en el procedimiento de drenaje de tanques son tratadas en un separador API. Los lodos
generados son de caracter aceitoso y se ha establecido un periodo de retiro cada 2 afios, los cuales
son enterrados en un lugar contiguo al separador (CORPOAMAZONIA, 2008).

Por su parte, Tabatinga cuenta con tres estaciones de servicio: Posto ATEM Voyager, ubicada en
la calle Marechal Rondon, AutoPosto Tabatinga, localizado sobre la calle Barbosa (Figura 17) y
Posto ATEM, sobre la calle Marechal Mallet. Dadas las condiciones de orden publico que se
presentaban en la zona durante el trabajo de campo, se cuenta con poca informacién sobre las
estaciones de Tabatinga. Sin embargo, se pudo observar que el almacenamiento de los tanques de
combustible es subterraneo y, en general, las estaciones se encuentran en buen estado. Se resalta
que, debido al elevado precio de los combustibles en Brasil durante la visita, los lugarefios prefieren
abastecerse en la ciudad vecina de Leticia.
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Foto 17. Estacion de servicio Auto Posto Tabatinga. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

8.1.6. Cementerios

Los cementerios constituyen una fuente potencial de contaminacion, ya que, después de la muerte,
el cuerpo humano inicia el proceso de descomposicion y se convierte en un ecosistema formado
por artrépodos, bacterias, microorganismos patégenos y destructores de materia organica. Por ello,
los cementerios, también conocidos como necrépolis, se caracterizan por la produccion de gases
como el metano (CHas), por la presencia de organismos patdgenos y por la produccion de
necrolixiviados, que estan compuestos por un 60% de agua, un 30% de sales minerales disueltas y
un 10% de sustancias biodegradables complejas, llamadas diaminas toxicas, conocidas como
putrescina (1,4 butanodiamina) y cadaverina (1,4). ,5 pentanodiamina) (Pacheco, 2000). Estas
sustancias pueden influir en la calidad de las aguas subterraneas cercanas. La situacion se agrava
si el nivel freatico es poco profundo, como en las regiones de Leticia y Tabatinga.

El cementerio de Leticia “Jardines del recuerdo” (FC-DM-003), ubicado en zona urbana en la
Avenida Vasquez Cobo, tiene una extension aproximada de 15000 m?; en este las tumbas son
enterradas a una profundidad de 3 metros y se reporta que los restos humanos son retirados cada
10 afios y los residuos que no logran descomponerse totalmente con el tiempo, son incinerados y
posteriormente son dispuestos mediante una empresa de aseo especializada. En este punto se puede
observar adicionalmente una poceta de agua, la cual es abastecida por el acueducto municipal y
que es empleada para lavar las herramientas; en general, el agua presenta tonalidades claras, casi
incolora y no emite olor (Foto 18).
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Foto 18. Cementerio de Leticia “Jardines del recuerdo” —Punto FC-NM-003.Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

El cementerio “S&0 Lazaro” (FC-DM-030, Foto 19) tiene una extension aproximada de 16.600 m?
y se ubica en la zona urbana de Tabatinga, en las inmediaciones a la frontera con Colombia. En
este cementerio se reporta que el levantamiento de los restos humanos se realiza cada 3 afios y los
desechos se vierten al sistema de alcantarillado. Ademas, se observa residuos solidos como botellas
de PET, bolsas de plasticos y escombros en las inmediaciones de algunas tumbas.

e p

Foto 19. Cementerio Sao Lazaro de Tabatinga — FC-DM-030. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

8.1.7. Otras fuentes de contaminacion

En la region de Leticia y Tabatinga se reconocen otras actividades que pueden ser fuentes
potenciales de contaminacion. Entre estas se encuentran los pozos sépticos y pozos abandonados,
industrias, plantas de sacrificio y actividades mineras.

Como se menciond anteriormente, debido a las deficiencias en el sistema de acueducto y
alcantarillado, es muy frecuente el uso de pozos como fuentes para el abastecimiento de agua y de
pozos sépticos o letrinas para disponer los desechos. Los pozos construidos deficientemente o
abandonados, como es el caso de los puntos FC-NM-002 y PZ-NM-49, pueden actuar como
conductos a través de los cuales los contaminantes viajan hasta llegar directamente en el sistema
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acuifero. Por su parte, los pozos sépticos (FC-NM-001 y FC-NM-004), cuando no cuentan con las
medidas sanitarias adecuadas, pueden formar lixiviados que se infiltran en el subsuelo (Foto 20).

3%

Foto 20. Pozo séptico — Punto FC-NM-004. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

La planta de sacrifico municipal o matadero (FC-DM-029) se encuentra ubicada en zona
residencial del municipio de Leticia, en el barrio La Florida, afectando las condiciones ambientales
de la zona, Foto 21. En la actualidad no esta en funcionamiento debido a que hace 3 afios se impuso
una tutela porque la planta de sacrificio no contaba con las medidas preventivas adecuadas,
generaba malos olores y el manejo de los residuos sélidos y liquidos era inadecuado, afectando a

las residencias vecinas.
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Foto 21. Planta de sacrificio abandonada — Punto FC-DM-029. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

A su vez, el municipio de Tabatinga cuenta con una planta de sacrificio localizada al noreste de la
ciudad. Debido a que Tabatinga no tiene productores de ganado, los animales provienen de
Itacoatiara en Amazonas y de Ronddnia. Parte del ganado va al matadero municipal de Benjamin
Constant y otros se quedan en el municipio de Tabatinga. Se ha observado que el lugar cumple con
las normas ambientales e higiénicas para que la carne llegue con calidad al consumidor. Sin
embargo, este tipo de actividad puede generar fuertes olores, acumulacion de residuos sélidos y
vertimientos de aguas residuales que pueden impactar la calidad del agua subterranea.

Entre las actividades industriales se destaca las centrales termoelécticas. En Leticia estd ubicada en
la parte suroriental del municipio, en la que se genera energia eléctrica a partir de combustibles
fosiles como Fuel Oil y Diesel 2. Dentro de su infraestructura cuenta con un sistema de filtrado de
combustible y un control de aceites e hidrocarburos en el canal de la estructura de entrada y en el
sistema de tratamiento del efluente industrial. También cuenta con un sistema de biorremediacion
para el tratamiento de los lodos contaminados y residuos oleosos, el cual consta de una piscina con
capacidad de 600 m?® para tratar los residuos. Adicionalmente, la central tiene un permiso de
vertimiento de aguas residuales de origen industrial a la quebrada San Antonio, donde las aguas
deben ser tratadas previamente mediante una PTARI (CORPOAMAZONIA, 2013; Cuadrado &
Puentes, 2011).

La central termoeléctrica en Tabatinga (Foto 22), localizada en el extremo sur de la ciudad, produce
energia eléctrica a partir de generadores movidos por biodiesel, como alternativa a la antigua
central de generadores Diesel. Entre los equipos con los que cuenta la nueva termoeléctrica, se
encuentra un tanque de almacenamiento de combustible, caja separadora de aguas y aceites y un
sistema de proteccion. Los tanques son de acero al carbono, material escogido por su resistencia a
la corrosidn, y se encuentran ubicados dentro de una cuenca de contencidn revestida con hormigon,
para evitar la filtracién y contaminacion al subsuelo en caso de fuga. La caja separadora de agua y
aceite se basa en el principio de coalescencia y permite que las particulas de aceite y grasas se
separen por gravedad del agua. La central dispone de todos los elementos de proteccion necesarios
en caso de incendios e instalaciones para evitar las fugas de combustible, asi como de balsas y
canales de contencidn en caso de que ocurran fugas (IBAMA, 2017).
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Foto 22. Termoeléctrica de Tabatinga. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Adicionalmente, en la antigua localizacion de la termoeléctrica de Tabatinga, se observan grandes
tanques de almacenamiento abandonados a los cuales no se les realizaron las medidas adecuadas
de disposicidn, por lo que actualmente contribuyen en la generacion de residuos solidos y liquidos,
Figura 69.

e

Figura 69. Antigua Termoeléctrica de Tabatinga. Tomada de Google Earth (2022).

En el municipio de Tabatinga existen empresas dedicadas a la fabricacion de ladrillos, actividad
que ha ganado relevancia en los ultimos afios debido a la expansion de la zona urbana, Figura 70.
Esta actividad se ha desarrollado sin los estudios necesarios para conocer, evaluar los impactos y
las repercusiones ambientales (da Costa et al., 2009; Rodrigues, 2016).; ademas, la seleccién de las
zonas de exploracion, asi como los métodos de extraccion de minerales de arcilla, se ha realizado
de forma empirica, sin supervision de los organismos competentes. Entre los principales impactos

que tiene esta actividad, se encuentra la deforestacion de arboles nativos, acompafiado de un
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aumento en la erosion del suelo; la erosion a su vez conlleva a la acumulacion de sedimentos y
particulas contaminantes en los cuerpos de agua. En algunos casos, el considerable aumento en los
sedimentos en los cuerpos de agua ha generado la desaparicion de estos, lo que a su vez ha
impactado el nivel freatico, el cual ha disminuido paulatinamente en la zona en los Gltimos afios.
En general, se observa que la extraccion la arcillas afecta la dinamica de las aguas superficiales y
subterraneas, ocasionando la interrupcion y cambio en los flujos de agua; ademas, en lagunas y en
grandes depresiones en el terreno se almacenan grandes cantidades de agua, que pueden acumular
contaminantes provenientes de la misma actividad industrial o de fuentes cercanas, como el relleno
sanitario, contaminantes que posteriormente se pueden infiltrar hasta llegar al sistema acuifero(da
Costa et al., 2009; Rodrigues, 2016).

Figura 70. Zonas de extraccion de material para la elaboracién de ladrillos. Tomada de Google Earth (2022) .
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8.2. Clasificacion de la carga potencial al suelo

La amenaza de contaminacion del agua subterrdnea hace referencia a las fuentes potenciales de
contaminacion resultantes de diversas actividades antropicas que tienen lugar principalmente en
superficie. Los principales impactos se producen por el manejo de sustancias nocivas o peligrosas,
a través de su produccion, transporte, almacenamiento y eliminacion, asi como su uso en las
diferentes actividades (Zwahlen, 2003). Las fuentes potenciales de contaminacion identificadas en
la zona de estudio fueron divididas en fuentes puntuales, lineales y difusas y clasificadas segun su
probabilidad de generar mayores o menores cargas contaminantes al acuifero en 3 categorias
cualitativas (baja, media, alta) a partir de la metodologia POSH que tiene en cuenta el origen del
contaminante y la carga hidraulica asociada a cada actividad (Foster et al., 2022).

En la Tabla 45 y Tabla 46, se presenta la clasificacion de cada fuente contaminante. Se observa
que, en la zona de estudio, las fuentes de cargas contaminantes reducidas estan ubicadas en las
zonas rurales y de expansion de Leticia y Tabatinga y en las inmediaciones a los cementerios, a las
plantas de sacrificio, a las industrias de bebidas, a pozos abandonados y a los aeropuertos; las cargas
contaminantes moderadas se asocian a las zonas de disposicion de residuos sélidos, a las lagunas
de efluentes, a la explotacion minera para la fabricacion de ladrillos, a las estaciones de servicio y
lugares de almacenamiento de hidrocarburos, a los cuerpos de agua contaminados y a la zona
urbana del municipio de Leticia, que cuenta con cerca del 56% de cobertura de alcantarillado;
finalmente, las cargas contaminantes elevadas estan asociadas principalmente a las zonas urbanas
del municipio de Tabatinga, donde la cobertura del sistema de alcantarillado es casi inexistente.

De manera adicional, y teniendo en cuenta que para un mismo tipo de fuente contaminante pueden
existir diversos factores que aumenten o disminuyan la probabilidad de que se produzca una
contaminacion real a las aguas subterraneas como las medidas de seguridad implementadas, el nivel
de mantenimiento, el modo de disposicidn del contaminante o las condiciones circundantes, a cada
fuente potencial de contaminacion identificada se le asigna un peso que considere el nivel de
toxicidad de las sustancias asociadas y las condiciones particulares de cada sitio, partiendo de los
pesos propuestos en Zwahlen (2003), Tabla 46. Para las fuentes potenciales de contaminacién
abandonadas se asume que tienen el mismo peso que las fuentes actuales, segun lo propuesto en la
metodologia de POSH (Foster et al., 2022).

Tabla 45. Clasificacién de las cargas potenciales de contaminacion de las fuentes difusas y lineales. Fuente: OTCA & SHI SAS
(2023).

Fuentes contaminantes lineales Modo de disposicion del contaminante | Perspectiva historica | Clasificacion

Cuerpos de agua contaminados Superficie Actual Medio

Fuentes contaminantes difusas Modo de disposicion del contaminante | Perspectiva historica | Clasificacion

Zona urbana de Leticia Superficie Actual Medio
Zona urbana de Tabatinga Superficie Actual Alto
Zonas rurales Superficie Actual Bajo
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Tabla 46. Clasificacion de las cargas potenciales de contaminacion de las fuentes puntuales. Fuente: OTCA & SHI SAS

(2023).
Modo de Perspectiva
Fuentes contaminantes puntuales | disposicion del hi pec Clasificacion Peso
. istérica
contaminante
Disposicion de residuos sélidos
Relleno sanitario de Leticia - .
(FC-DM-001) Superficie Actual Medio 50
Antiguo botadero de Leticia (FC- - .
DM-002) Superficie Abandonado Medio 50
Relleno sanitario de Tabatinga Superficie Actual Medio 55
Laguna de efluentes
Relleno sanitario de Leticia (FC- . .
DM-001) Superficie Actual Medio 55
Antiguo botadero de leticia (FC- - .
DM-002) Superficie Abandonado Medio 55
Planta de tratamiento COSAMA Superficie Actual Medio 50
Industrias
Industrias de be_bl_das (Gaseosas Superficie Actual Bajo 30
Leticia)
Termoeléctrica Leticia Superficie Actual Medio 65
Termoeléctrica Tabatinga Superficie Actual Medio 65
Antigua termoeléctrica Tabatinga Superficie Abandonado Medio 65
Explotacion minera
Ladrilleras Superficie Actual Medio 45
Desarrollo urbano
Cementerio Leticia - .
(FC-DM-003) Subsuperficial Actual Bajo 35
Cementerio Tabatinga - .
(FC-DM-030) Subsuperficial Actual Bajo 35
Antigua planta de sacrificio Leticia - .
(FC-DM-029) Superficie Abandonado Bajo 25
Planta de sacrificio Tabatinga Superficie Actual Bajo 35
Planta Terpel Superficie Actual Medio 65
Gasolinera 1 . .
(FC-NM-003) Superficie Actual Medio 55
Gasolinera 2 - .
(FC-DM-028) Superficie Actual Medio 55
Gasolinera T 1 Subterranea Actual Medio 60
Gasolinera T 2 Subterranea Actual Medio 60
Gasolinera T 3 Subterranea Actual Medio 60
Aeropuerto Leticia Superficie Actual Bajo 30
Aeropuerto Tabatinga Superficie Actual Bajo 30
Pozos abandonados
(FC-NM-002 Subterraneo Abandonado Bajo 30
PZ-NM-49)
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Las fuentes puntuales suelen formar penachos o plumas de contaminacion, las cuales se
caracterizan por presentar las mayores concentraciones de contaminantes en los lugares cercanos a
la fuente y las concentraciones mas bajas en los lugares mas alejados. Por este motivo, a cada fuente
puntual se le realiza un buffer que represente, de manera aproximada, el area posiblemente afectada
por la contaminacién de forma que las mayores cargas contaminantes se ubiquen en el centro y las
menores cargas contaminantes en los extremos.

El radio de la zona potencial de contaminacion fue determinado a partir de los valores propuestos
en diversos estudios elaborados en acuiferos aluviales cuaternario (Zhang, et al., 2017; Deng, et
al., 2022), los cuales tienen en cuenta el tipo de actividad y consideran las propiedades fisicas y
quimicas, la degradacion y la migracion de diferentes contaminantes. En la Tabla 47 se presenta
los radios empleados para cada tipo de actividad contaminante y en la Figura 71 la distribucion
espacial de la carga contaminante para las fuentes puntuales.

Tabla 47. Radio de influencia para cada tipo de actividad contaminante. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Fuente contaminante Tipo de actividad contaminante Radio (km)
Mineria o explotacion de hidrocarburos Mineria de materiales estériles 1,0
Industria alimentaria y de bebidas 1,0
Industria Generacién de energia (termoeléctricas) 15
Otras industrias 1,0
. . Estaciones de servicio 15
Venta y almacenamiento de hidrocarburos
Aeropuertos 1,0
o Residuos solidos domésticos 2,0
Rellenos sanitarios .

Lagunas de efluentes domésticas 2,0

AQA7ANA 4%  MINISTERIO DE AMBIENTE Y SHI

A SNEANENTO ASIC0 y DESARROLLO SOSTENIBLE '__'_

151



2 o. ONU&

) OTCA CuencAmazonica Programa para el

Organizacién del Tratado - N . f
de Cooperacién Amazénica IMPLEMENTACION DEL PAE medio ambiente ge
384800 389800 394800 399800

9;%?‘.,:_ . ﬁ

IMPLEMENTACION DEL PAE

9549900
9549900

MINISTERIO DE AMBIENTE ¥
DESARROLLO SOSTENIBLE

ONU® g‘ﬂ “LsANA

medio ambiente AGENCIANACIONAL DE AGUAS

E SANEAMENTO BASCO

Tmplementacion del Programa de Acciones
Estratégicas para Asegurar la Gestion
Integrada y Sostenible de los Recursos

Hidricos Transfronterizos de la Cuenca del

Rio Amazonas Considerando In Variabilidad
¥ ¢l Cambio Climitico
Evaluacion hidrogeologica, de vulnerabilidad
y de riesgo para el desarrollo de politicas de
proteceion y uso de aguas subterrancas para
la region transfronteriza de Leticia (Colombia)
y Tabatinga (Brasil)

9544900
9544900

CALIFICACION CARGAS
CONTAMINANTES PUNTUALES

:

CONVENCIONES

9539900

Hidrografia Cartografia Base
— Qucbradas E]/\rea de estudio

Drenajes

9539900

| Rio Amazonas/Solimoes

Cartografia Tematica

Calificacién cargas contaminantes
T Baja
[ Media

9534900
9534900

ESCALA GRAFICA 1 cm=1km
ESCALA ABSOLUTA 1:105.000

FUENTE CARTOGRAFICA

Figura temitica generada a partir de OTCA-GEF
Cartografia basica IGAC (2000), Escala 1:100.000
Tematicos ANA-CORPOAMAZONTA
Créditos de capa de servicios: Source: Lsri, Maxar,
Earthslar Geographics. and the GIS User Community

SISTEMA DE PROYECCION

Sistema de coordenadas: STRGAS 2000 TUTM Zone 195
Proyeccion: Transverse Mescator
Datum: STRGAS 2000
Unidades: Metros

9529900
9529900

kildbmetros

384800 389800 394800 399800

Figura 71. Distribucion de las cargas potencialmente contaminantes de las fuentes puntuales. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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A diferencia de las fuentes puntuales, las cargas contaminantes difusas se originan en grandes areas
y pueden transportarse de muchas maneras hasta que alcanzan el cuerpo de agua receptor. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, no es posible monitorear los contaminantes desde el punto de
origen, ya que la fuente exacta de la descarga y los medios de difusion del contaminante son
extremadamente dificiles de identificar. Generalmente, la contaminacion difusa surge de
operaciones consecutivas sobre grandes &reas, por lo que los impactos no son locales, sino que
tienden a afectar una gran area, como es el caso de la falta de saneamiento in situ de aguas residuales
domesticas identificado en la region. Por esta razon, las fuentes difusas se mapean como el area
total cubierta por cada fuente contaminante (Figura 72).

La carga potencial contaminante total corresponde a los efectos combinados de las cargas
contaminantes puntuales y difusas, de forma que en los lugares donde estas se superponen, la
clasificacion de la carga contaminante total se obtiene de la sumatoria de los pesos asociados a las
cargas difusas y puntuales (Zhang, et al., A GIS-based LVVF model for semi-quantitative assessment
of groundwater pollution risk: A case study in Shenyang, NE China, 2017). En la Figura 73 se
observa que aproximadamente el 70% de la zona de estudio esta expuesta a cargas contaminantes
bajas, las cuales se concentran en las zonas rurales ambos municipios. EI 18% corresponde a zonas
con cargas contaminantes medias, ubicadas de manera predominante en las cercanias a zonas de
disposicion de residuos sélidos, lugares de almacenamiento de hidrocarburos y las termoeléctricas.
El 12% restante pertenece a los lugares con cargas contaminantes altas, los cuales se presentan en
la zona urbana de Tabatinga y al sur de la zona urbana de Leticia, que corresponde principalmente
a los vertimientos y al saneamiento in situ de las aguas residuales de origen doméstico y a la
presencia de diversas fuentes de contaminacion puntuales como estaciones de servicio e industrias
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Figura 72. Distribucién de las cargas potencialmente contaminantes de las fuentes difusas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).

a7 ANA MINISTERIO DE AMBIENTE Y ﬁl
s stiovs DESARROLLO SOSTENIBLE

154



EZotca o. ONU® (ea

Organizacondel Taado  CUENCAMmazonica Programa para el f
de Cooperacién Amazénica  IMPLEMENTACION DEL PAE  medio ambiente ge
384800 389800 394800 399800

Q‘QOJCA —F

MINISTERIO DE AMBIENTE ¥
DESARROLLO SOSTENISLE

e gfi v
redio ambie e B A0 e

Implementacion del Programa de Acciones
Estratégicas para Asegurar ln Gestion
Integrada y Sostenible de los Recursos
Hidricos Transfronterizos de la Cuenca del
Rio Amazonas Considerando Ia Variabilidad
y ¢l Cambio Climiitico
Evaluacion hidrogeologica, de vulnerabilidad
v de riesgo para el desarrollo de politicas de
protece1on v uso de aguas sublerrancas para
la region transfronteriza de Leticia (Colombia)
y Tabatinga (Brasil)

9544900
9544900

CALIFICACION
CARGAS CONTAMINANTES

CONVENCIONES

9539900

Hidrografia Cartografia Base
Quebradas [E]Ateu de estudio

Drenajes

9539900

[ Rio Amazonas/Solimdes

Cartografia Temitica
Calificacion cargas contaminantes
[ Baja

[ Media

0 Aa

ESCALA GRAFICA 1cm=1km
ESCALA ABSOLUTA 1:105.000

FUENTE CARTOGRAFICA

Figura temitica gencrada a partir de OTCA-GEF
Cartografia basica IGAC (2000), Fscala 1:100.000
Tematicos ANA-CORPOAMAZONTA
Créditos de capa de servicios: Source: Lsri, Maxar,
Earthstar Geographics. and the GIS User Commumnity

SISTEMA DE PROYECCION
iRy ¥ Sistema de coordenadas: STRGAS 2000 UTM 7; 198
kilometros ; / Dol Tt MR
= Dutum: STRGAS 2000
Ldades Mo

6

384800 389800 394800 399800

Figura 73. Distribucion de la carga contaminante potencial al suelo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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8.3. Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién del acuifero

El término vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos hace referencia a la facilidad con la
que los contaminantes, producidos por actividades antrdépicas, pueden ingresar al acuifero bajo
ciertas condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas, lo cual solo esta determinado por las propiedades
intrinsecas del acuifero. Para evaluar la vulnerabilidad de los acuiferos se han desarrollado distintas
metodologias, como GOD y DRASTIC.

8.3.1.Método GOD

Este método establece la vulnerabilidad del acuifero como una funcion de la inaccesibilidad de la
zona saturada, desde el punto de vista hidraulico a la penetracion de contaminantes y la capacidad
de atenuacioén de los estratos encima de la zona saturada, como resultado de su retencion fisica y
la reaccion quimica con los contaminantes, (Foster et al., 2022). Para esto se emplean tres variables:

- Ocurrencia del agua subterranea (G)
- Substrato litolégico (O)
- Profundidad del nivel del agua (D)

Indice de Vulnerabilidad = G*O*D

El indice por condicién de confinamiento del acuifero u ocurrencia del agua subterranea se evalla
en funcién de las caracteristicas acuiferas asociadas a cada unidad hidrogeoldgica.

Las rocas con porosidad primaria que presentan semiconfinamiento se evallan como un rango
medio, por la capacidad de asimilacion de contaminantes y las velocidades bajas a moderadas de
transmision de estos. Las unidades no consolidadas de caracteristicas libres se evaluaron con el
valor maximo, pues presentan las zonas de mayor vulnerabilidad por la transmisién directa de las
posibles cargas contaminantes, Tabla 48.

Tabla 48. Ponderadores empleados segun la ocurrencia del agua subterranea. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Unidad hidrogeoldgica Caracteristicas Ponderador

Formaciones semiconfinadas a libres que contienen aguay la
transmiten lentamente

HQalTsa Formaciones libres que almacenan y transmiten agua 1,0

HTia 0.4

El substrato litologico hace referencia al grado de consolidacion y las caracteristicas propias del
material. De manera general, las condiciones mas vulnerables en términos litoldgicos corresponden
a las rocas con alto grado de fracturamiento y a los depositos no consolidados. Dentro de este
ultimo grupo, la litologia predominante y el tamafio de grano que conforman las unidades
condiciona la forma en la que se presenta la percolacion de los contaminantes, dificultandose mas
para zonas de tamafio mas fino y consolidado, que para sectores de granulometria gruesa a media

Al
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que presentan mayor porosidad. La valoracion asignada para cada unidad litoldgica se presenta en
la Tabla 49.

Tabla 49. Ponderadores empleados segun el tipo de substrato litolégico. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Unidad geoldgica Caracteristicas Ponderador
Formacion Pebas/Solimdes Acrcillolitas y lodolitas 0,5
Depositos aluviales Limos y arenas 0,6

La profundidad del nivel del agua o techo del acuifero confinado se evalu6 a partir de la superficie
fredtica interpolada para toda el area de estudio. Niveles fredticos someros alimentan de manera
mas directa las reservas subterraneas y la vulnerabilidad aumenta por su cercania a la fuente de
generacion de contaminantes. Conforme el nivel freético se profundiza, las cargas contaminantes
tienen una mayor probabilidad a ser asimiladas por el suelo o por corrientes superficiales que
disminuyen el riesgo de contaminacion al acuifero. Para la zona, el valor minimo de profundidad
freatica se encuentra en 0,1 y el maximo en aproximadamente 9,9 metros de profundidad medida.
En la Tabla 50 se muestra la valoracion asignada segun la profundidad del nivel freético.

Tabla 50. Ponderadores empleados segun la profundidad del nivel del agua. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Profundidad (m) Caracteristicas Ponderador
<5 Flujos someros y subsuperficiales 0,9
5-20 Flujos ligeramente profundos 0,8

El indice de vulnerabilidad intrinseca, resultado del producto de los 3 parametros, permite observar
que aproximadamente el 5% del area de estudio corresponde a zonas donde la vulnerabilidad a la
contaminacion de los acuiferos es despreciable y el 4% a zonas de vulnerabilidad baja, ambas
asociadas a la Formacién Pebas/Solimdes; el 70% corresponde a zonas de vulnerabilidad moderada
y el 21% en zonas de vulnerabilidad alta, las cuales se ubican sobre el acuifero aluvial y donde la
mayor vulnerabilidad estd asociada a zonas con niveles fredticos someros, Figura 74.
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Figura 74. Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion del acuifero. Método GOD. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).

ANA MINISTERIO DE AMBIENTE Y HI
A e s DESARROLLO SOSTENIBLE 1

158



¥ y. ONU& &
KB)OTCA CuencAnmygiim programa para el

Organizacién del Tratado . .
de Cooperacién Amazénica IMPLEMENTACION DEL PAE medio ambiente

gef

8.3.2. Meétodo DRASTIC

El método DRASTIC consiste en la combinacién de siete pardmetros: D, R, A, S, T, |, C, que
dependen del clima, suelo, sustrato superficial y subterrdneo. A cada parametro se le asigna un
peso cuantitativo que, combinado con las demaés variables, obtiene un indice numérico considerado
como el grado de vulnerabilidad de los acuiferos, el cual se compone de cinco rangos
(Anexo_00_InformesAntecedentes). Los parametros intrinsecos de los acuiferos considerados
por el método son: profundidad del nivel freatico (D), recarga (R), litologia y estructura del medio
acuifero (A), tipo de suelo (S), topografia (T), naturaleza de la zona no saturada (1) y la
conductividad hidraulica (C).

8.3.2.1. Profundidad del agua subterranea (D)

La profundidad del agua subterranea hace referencia al nivel freatico de los acuiferos libres y al
techo de los acuiferos confinados; es decir, que consiste en el espesor de la zona no saturada que
es atravesado por las aguas de infiltracion y pueden traer consigo contaminantes que pueden afectar
al acuifero. Sin embargo, si la zona no saturada presenta un espesor significativo existe la
posibilidad de atenuacidn para ciertas cargas contaminantes, ya sea por degradacion o retencion
natural. La valoracion de la profundidad del agua subterranea en la zona de estudio se presenta en
la Tabla 51, y se destaca que el 80% de la zona de estudio presenta niveles entre los 4,6 y 9,1 metros
predominando valores de vulnerabilidad de 7.

Tabla 51. Valoracién de la profundidad del agua subterranea del método DRASTIC en la zona de estudio. Fuente: OTCA
& SHI SAS (2023).

Profundidad (m) Valoracion (Dr)
0-15 10
15-4,6 9
46-91 7
9,1-15,2 5

8.3.2.2.Recarga neta (R)

La recarga neta es el volumen de agua por unidad de area que alimenta al acuifero durante un
periodo de tiempo y resulta de forma primaria de la escorrentia superficial y de la fraccién de
precipitacion después de satisfacer la evapotranspiracion. El proceso de recarga puede acarrear la
lixiviacion y transporte de contaminantes liquidos y sales, por lo que a mayor volumen de recarga
(recarga mas alta), se considera mas vulnerable es el acuifero.

Para su estimacion, dado que no se cuenta con informaciones piezométricas suficientes como para
calcular el valor con datos de nivel, ni las informaciones cartograficas unificadas necesarias para
su estimacion por balance de humedades, se opt6 por utilizar el método de flujo base dado que el
estudio anterior realizado por OTCA & SHI SAS (2015) determiné que el acuifero transfronterizo
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presenta una dindmica hidrogeoldgica semejante a la del rio Amazonas y de otros drenajes menores,
existiendo asi una interaccion agua superficial — subterranea importante.

Este método solo requiere los registros de caudales del rio Amazonas y las precipitaciones de la
zona, que luego son ingresadas a un programa del USGS para separar flujos base de los caudales,
y se grafican e interpretan los resultados. Este método es, sin embargo, una aproximacion al valor
de la recarga.

Esta interaccién se evidencia en la respuesta de los niveles del acuifero con respecto a los niveles
de las corrientes superficiales, ya que responden a la dinamica anual de los niveles del rio
Amazonas mas que al ciclo anual de la precipitacion local, como se muestra en un monitoreo
mensual entre abril y junio de 2015 de los niveles en 10 pozos y los del rio Amazonas, observandose
un comportamiento muy similar (Figura 75 y Tabla 52). La influencia de la lluvia en este caso se
da més que todo en las cuencas altas del rio Amazonas en la zona de Ecuador y Peri (OTCA &
SHI SAS, 2015).

P99

P191 P81 P116 P148 P181 P201 P217 P205 P221

o 2 NW sy

B 25 de abril a 9 de mayo de 2015 B 24 de junio a 26 de junio 2015

Figura 75. Monitoreo de niveles estaticos en pozos de agua subterranea en Leticia, abril y junio de 2015. Fuente: OTCA & SHI
SAS (2015)

Tabla 52. Comparacién de desniveles entre abril y junio 2015. Fuente: OTCA & SHI SAS, (2015).

Desnivel promedio entre abril y junio (m)
Desnivel en pozos 2015 0,1-1,0
Desnivel estacion Leticia (ciclo anual) 1,1
Desnivel estacion Nazareth (ciclo anual) 1,2
Desnivel estacion Tabatinga (ciclo anual) 1,1

Debido a la interaccion entre las aguas superficiales y las subterraneas, es posible calcular la
recarga utilizando el flujo base del rio Amazonas que es el cuerpo de agua mas importante de la
zona. Para calcular el flujo base, se recurre a la metodologia propuesta por Cheng et al, (2006), que
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implementa un codigo libre desarrollado por la USGS llamado PART (Rutledge, 1998) el cual
extrae la serie de flujo base de una serie de caudales medios diarios.

El codigo PART funciona bajo el concepto de recesion antecedente, basado en la estimacion del
tiempo que tiene que transcurrir desde el ultimo evento pico para que el caudal sea completamente
flujo base. En los periodos donde existen tanto escorrentia superficial como flujo base, la
separacion se realiza con una interpolacion lineal entre los registros anterior y posterior al evento
pico, cuidando de nunca obtener un flujo base mayor al registro real. Este flujo es luego convertido
en volumen y, utilizando el area total de la cuenca hasta la zona de estudio, se calculan la recarga
y la escorrentia superficial.

Estimacion de la recarga

Los caudales del rio Amazonas y las precipitaciones de la zona se obtuvieron de las estaciones
hidrometeorologicas del IDEAM. Para el caudal, se selecciond la estacion “Nazareth” (Cod.
48017030) que se encuentra aguas arriba de Leticia (Tabla 53, Figura 76). La estimacion se realiz
para tres escenarios de precipitacion: media, baja, y alta. Estos datos se obtuvieron de la estacion
“Aeropuerto Vasquez Cobo” (Céd. 48015050) de Leticia (Tabla 53, Figura 76), a partir de los cuales
se determinaron los afios 2008, 2005 y 2009 como los afios de precipitaciones medias, bajas y altas
respectivamente. Asi mismo, se considera que el &rea de la cuenca del rio Amazonas hasta Tabatinga
tiene aproximadamente 870.000 km?.

Tabla 53. Estaciones hidrometeoroldgicas seleccionadas para la descarga de los datos de caudal y precipitacion.
Fuente: IDEAM.

Cédigo Nombre Ubicacion Tipo Elevacion | oo, rdenadas UTM Zone 195
Estacion (m.s.n.m.)
Este (m) Norte (m)
48017030 |  Nazareth Let'c""z"c'gT;"m”as Limnimétrica 119 384.909,64 | 9.544.512,18
Aeropuerto Leticia, Amazonas Sindptica
48015050 Vasquez Cobo (CoL) Principal 84 395.573,31 9.536.381,34

A7ANA 4%  MINISTERIO DE AMBIENTE ¥ SHI
wozmonsess ) DEGARROLLO SOSTENIBLE 2 iy

161



& oTca o. ONU® &

OrganizacondelTadoCUENCAmazonica Programa para el f
de Cooperacién Amazénica IMPLEMENTACION DEL PAE  medio ambiente ge
384800 389800 394800 399800

L2 orca o. g

MINISTERIO DE AMBIENTE ¥
DESARROLLD SOSTEMIBLE

ONU® dfif £ ANA

programe pers el
medio amblente oot

Implementacion del Programa de Acciones
Estratégicas para Asegurar la Gestion
Integrada y Sostenible de los Recursos

Hidricos Transfronterizos de la Cucnca del

Rio Amazonas Considerando In Variabilidad
¥ ¢l Cambio Climatico

Lvaluacién hidrogeoldgica, de vulnerabilidad

y de riesgo para ¢l desarrollo de politicas de
proteceion y uso de aguas subterrineas para
la regiom trunsfronteriza de Leticia (Colombia)
y labutingu (Brasil)

ESTACIONES
HIDROMETEOROLOGICAS

CONVENCIONES

9544900

7

N im

Hidrografia
~— Qucbradas

9539900

Drenajes

Q
’{ Rio Amazonas/Solimdcs

y Cartografia Base
o % 5 1] Area de eswdio
g e 3
3 o 3 Cartografia teméitica
@ £

@  Estacioncs - IDEAM

ESCALA GRAFICA 1 em =1 km
ESCALA ABSOLUTA 1:105.000
FUENTE CARTOGRAFICA
Figura temitica generada a partir de OTCA-GEF
Cartografia basica [GAC {2000), Escala 1:100.000
Tematicos ANA-CORPOAMAZONIA
Créditos de capa de servicios: Source: Tsri, Musar,
Earthstar Geographies, and the GIS User Community

. L Y SISTEMA DE PROYECCION

P Sistema de coordesadas: SIRGAS 2000 UM Zoae 198
kilometros Puoyecidn. Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000
Uzidades: Metros

9529900

384800 389800 394800 399800

Figura 76. Ubicacion de las estaciones hidrometeorolégicas del IDEAM seleccionadas. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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De la Figura 77 hasta la Figura 79 se presentan las series de caudal medio diario y la separacion
del flujo base (mediante el codigo PART) para cada escenario de precipitacion. En la Tabla 54 se
muestran los resultados de la estimacion de la recarga.
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Figura 77. Separacion del flujo base del registro de caudal del rio Amazonas en la estacion Nazareth para un afio de
precipitacion normal, afio 2008. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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Figura 78. Separacion del flujo base del registro de caudal del rio Amazonas en la estacion Nazareth para un afio de
precipitacion baja, afio 2005. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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Figura 79. Separacion del flujo base del registro de caudal del rio Amazonas en la estacion Nazareth para un afio de
precipitacion alta, afio 2009. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Tabla 54. Resultados de estimacion de la recarga. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Periodo Preupltac[on -P Escorrentla -E RecargaN— R EIP (%) RIP (%)
(mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
Precipitacion media — 2008 3.377 1.252 1.104 37 33
Precipitacion baja — 2005 2.935 1.126 905 38 31
Precipitacion alta — 2009 3.915 1.402 1.153 36 29

El flujo base como aproximacion a la recarga del acuifero transfronterizo corresponde a
aproximadamente del 29% al 33% de la precipitacién media anual en la zona, y la escorrentia se
encuentra aproximadamente entre el 36 y el 38%. El indice de flujo base (relacién entre el caudal
base y el caudal medio) varia entre el 80% y el 88%.

Para la valoracion de la recarga se toma como dato de referencia la recarga media en mm/afio,
asignandose un factor Rr de 9, tal como se presenta en la Tabla 55.

Tabla 55. Valoracion de la recarga neta del método DRASTIC en la zona de estudio. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Recarga (mm/afio) Valoracion (Rr)

Recarga media — 1.104 9

8.3.2.3. Litologia y estructura del medio acuifero (A)

Este parametro consiste en las caracteristicas litologicas y estructurales del acuifero que definen la
capacidad del medio poroso y/o fracturado para dejar trasmitir los contaminantes. El analisis
distribuido para esta variable parte de las unidades hidrogeoldgicas definidas en el presente estudio,
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donde predominan niveles acuiferos heterogéneos de arenas y arenas lodosas, valoradas con un

factor Ar de 5. En la Tabla 56 se presentan los valores definidos para la litologia del acuifero de la
zona de estudio.

Tabla 56. Valoracion de la litologia del medio acuifero del método DRASTIC en la zona de estudio. Fuente: OTCA & SHI SAS

(2023).
Litologia del acuifero Rango de valoracion (Ar) Valor asignado (Ar)
Rio Amazonas 1 1
Arcillolitas y lodolitas masivas 1-3 2
Arenay arena-lodosa no consolidada 5-9 5
Avreniscas finas 4-9 6

8.3.2.4. Tipo de suelo (S)

Representa al tipo de material que tiene la zona no saturada o vadosa, ya que define la capacidad
del suelo para oponerse a la movilizacion de contaminantes. El suelo se caracteriza por presentar
una significativa actividad bioldgica haciendo que su principal objetivo desde la vulnerabilidad sea
la atenuacién de la carga contaminante, siendo mayor en suelos con material fino y organico. En
la Tabla 57 se muestra la valoracion de esta variable para los tipos de suelo de la zona de estudio.

Tabla 57. Valoracion del tipo de suelo del método DRASTIC en la zona de estudio. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Tipo de suelo Valoracion (Sr)
Agregado arcilloso 7
Franco arenoso 6

8.3.2.5. Topografia (T)

La topografia es un pardmetro de evaluacion de vulnerabilidad debido a que las pendientes pueden
inferir en la escorrentia de contaminantes o por el contrario puede facilitar la infiltracion de estos.
Las pendientes de la zona oscilan entre 0 y 63%, en predominancia de zonas entre 2 y 6% evaluadas
con un factor Tr de 9, seguido de zonas onduladas entre 6 y 12% evaluadas con un factor de 5. En
la Tabla 58 se presenta la valoracion por el método DRASTIC de cada rango de pendiente.

Tabla 58. Valoracién de la pendiente del terreno del método DRASTIC en la zona de estudio. Fuente: OTCA & SHI SAS

(2023).
Pendiente (%0) Valoracion (Tr)
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1
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8.3.2.6. Naturaleza de la zona no saturada (1)

Las caracteristicas de la zona no saturada son de gran importancia a la hora de evaluar la
vulnerabilidad, debido a que es la primera defensa natural del acuifero contra los contaminantes y
representa la capacidad que tiene el suelo para obstaculizar el transporte vertical. En la Tabla 59 se
da la valoracién del parametro 1.

Tabla 59. Valoracién de la naturaleza de la zona no saturada del método DRASTIC en la zona de estudio. Fuente: OTCA
& SHI SAS (2023).

Naturaleza de la zona no saturada Valoracién (Ir) Valor (Iv)
Axrcilla - lodo 2-6 3
Arena con contenido de arcilla significativo 4-8 4
Arenisca 4-8 6

8.3.2.7. Conductividad hidraulica (C)

Hace referencia a la cantidad de agua que atraviesa el acuifero por unidad de tiempo y por unidad
de seccidn, y define la mayor o menor facilidad del medio acuifero para permitir el transito del
contaminante. Los rangos de valoracién utilizados en el parametro se resumen en la Tabla 60 y
corresponden a datos recuperados de la bibliografia con relacion a las unidades hidrogeoldgicas
planteadas para el presente estudio (capitulo 4).

Tabla 60. Valoracién de conductividad hidraulica del método DRASTIC en la zona de estudio. Fuente: OTCA & SHI

SAS (2023).
Unidad hidrogeolégica Conductividad hidraulica (m/dia) Valoracion (Cr)
Acuifero libre (HQalTsa) 22,45 3
Acuitardo Solimoes (HTia) > 4,08 1

Al tener todos los parametros con el grado de valoracién, se les asigna un factor de ponderacion W
a cada uno, dependiendo si el contaminante es un pesticida 0 no
(Anexo_00_InformesAntecedentes) dado que los pesticidas suelen ser menos volatiles y mas
persistentes. Debido a que en la zona de estudio no hay presencia de una intensa actividad agricola
ni de ganaderia, se opta por utilizar los factores de ponderacion W sin pesticidas (Tabla 61).

Tabla 61. Factores de ponderacion del método DRASTIC. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

FACTORES DE PONDERACION
Tipo de contaminante Dw Rw Aw Sw Tw Iw Cw
Pesticida (DRASTIC-P) 5 4 3 5 3 4 2
No pesticida 5 4 3 2 1 5 3
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El indice DRASTIC se obtiene por medio de la siguiente ecuacion, en la que se realiza la sumatoria
de cada parametro multiplicado por su factor de ponderacion:

Vprastic = (Dr * Dy) + (Ry * Ry) + (A * Ay) + (Sp = Sy) + (T = Ty) + (I * Iy) + (G * Cyy) @)

Los resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero se presentan
en la Figura 80. La distribucion espacial muestra una fuerte tendencia a niveles de vulnerabilidad
media cercana al 76% de la zona de estudio, seguido de 23% de zonas con vulnerabilidad alta,
condicionada principalmente por los niveles freaticos mas someros que coinciden con topografias
mas planas al oriente de Tabatinga y al noroccidente de la ciudad de Leticia. EI 1% restante
corresponde a zonas de topografia ondulada y niveles arcillosos del acuifero ubicados al norte del
poligono de estudio (vulnerabilidad baja).

Por su parte, al evaluar el factor de ponderacion por pesticidas presentado en la Figura 81, la
evaluacion del factor por topografia y el tipo de suelo condicionan un aumento a zonas de
vulnerabilidad alta a lo largo de la zona, en porcentajes similares a rangos moderados.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por ambos métodos empleados, y con el objetivo de
no subestimar la vulnerabilidad y ser lo més conservador posible, se puede considerar que el
método DRASTIC es la mejor representacion de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero.
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Figura 80. Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion del acuifero. DRASTIC. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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Figura 81. Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion del acuifero. DRASTIC - P. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).

ANA MINISTERIO DE AMBIENTE Y HI
AGENCIANACIONALDE AGUAS DESARROLLO SOSTENIBLE }

E SANEAMENTO BASICO



¥ y. ONU& &
KB)OTCA CuencAnmygiim programa para el

Organizacién del Tratado . .
de Cooperacién Amazénica IMPLEMENTACION DEL PAE medio ambiente

gef

8.4. Evaluacion del peligro de contaminacion

El peligro de contaminacion de agua subterranea puede definirse como: “la probabilidad de que un
acuifero experimente impactos negativos a partir de una actividad antrépica dada hasta un nivel tal
que, el agua subterrdnea se torne inaceptable para consumo humano, de acuerdo con los valores
guia de la OMS para calidad del agua potable” Foster et al., (2002). Es necesario aclarar que se
emplea la expresion “peligro” y no “riesgo”, debido a que en varios campos del conocimiento el
“riesgo” implica la evaluacion de los impactos potenciales en la salud humana o animal, a los
ecosistemas y el valor economico de los recursos hidricos subterraneos.

Ademas, se resalta que la palabra peligro es un término empleado a nivel internacional y en Brasil,
pero que no estd contemplado dentro de la normativa colombiana especificamente. En esta se
consideran en todos los campos ambientales, los términos de vulnerabilidad, amenaza (como
peligro latente) y riesgo.

El peligro a la contaminacion de acuiferos comprende la identificacion del posible origen de la
contaminacion, la probabilidad de que se produzca una liberacion del contaminante y la estimacion
de todos los procesos que pueden conducir a una reduccion de la contaminacién antes de que este
alcance la superficie del agua (Zwahlen, 2003). Para esto, se emplean como insumos la informacion
obtenida en el analisis de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion y la clasificacion de la carga
potencialmente contaminante (amenaza).

Por lo tanto, el peligro de contaminacién del acuifero se evalia mediante la elaboracién de una
matriz (Tabla 62) que relaciona la carga contaminante con la vulnerabilidad del acuifero.

Tabla 62. Matriz para evaluar el peligro a la contaminacion de los acuiferos. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

. S Vulnerabilidad a la contaminacion
Peligro de contaminacion
Baja (1) Media (2) Alta (3) Muy alta (4)
[T Nula (0) 0 0 0 0
S < -
© £ 8 Baja (1) 1 2 3 4
o ®© =
8 S E Moderada (2) 2 4 6 8
L c
g 8 Alta (3) 3 6 9 12

De esta forma, el peligro de contaminacion del acuifero se clasifica en:

- Muy elevado: 8-9-12

- Elevado: 4-6

- Moderado: 2-3

- Reducido: 1
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Teniendo en cuenta lo anterior, se obtienen dos mapas de peligro, uno calculado a partir de la
vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion mediante el método GOD (capitulo 8.3.1) y el otro
calculado a partir del método DRASTIC (capitulo 1.1.1).

En la Figura 82 se puede observar el mapa de peligro de contaminacion del acuifero obtenido a
partir de la evaluacion de las cargas potencialmente contaminantes y la vulnerabilidad intrinseca
del acuifero mediante el método GOD. En este se aprecia que, para el area de estudio,
aproximadamente el 4,8% se encuentra en zonas donde el peligro de contaminacién reducido,
asociadas a cargas contaminantes bajas y vulnerabilidades muy bajas y bajas; el 50,7% corresponde
a zonas de peligro moderado, que se presenta en regiones con cargas contaminantes bajas y
vulnerabilidades medias; el 29,6% en zonas de peligro elevado, donde predominan las cargas
contaminantes bajas a medias y vulnerabilidades medias a altas; finalmente, el 14,9% restante
corresponde a zonas de peligro muy elevado, ubicadas principalmente al sur de Leticiay en la zona
urbana de Tabatinga, donde las cargas contaminantes son altas y la vulnerabilidad a la
contaminacion varia entre media y alta.
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Figura 82. Peligro de contaminacion del acuifero obtenido a partir de la vulnerabilidad intrinseca GOD y la clasificacion de las fuentes potenciales de contaminacion.
Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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Por otro lado, al considerar el peligro de contaminacion del acuifero obtenido mediante la
evaluacion de las cargas potenciales de contaminacion y la vulnerabilidad del acuifero a partir el
método DRASTIC (Figura 83) se puede determinar que el 55,6% corresponde a zonas de peligro
moderado, que se presenta en regiones con cargas contaminantes bajas y vulnerabilidades
moderadas; el 28,3% en zonas de peligro elevado, en las cuales predominan las cargas
contaminantes medias y vulnerabilidades moderadas a altas; y por ultimo, el 16,1% restante
corresponde a zonas de peligro muy elevado, ubicadas de manera preferencial al este de la zona
urbana de Tabatinga.

Comparativamente, cuando se emplea la vulnerabilidad intrinseca por el método GOD, se
evidencian regiones clasificadas como peligro reducido (ubicadas al noreste de la zona de estudio),
las cuales no se identifican en el segundo caso, en el que se considera la vulnerabilidad natural por
el método DRASTIC. Por su parte, las regiones que corresponden a las zonas de peligro elevado y
muy elevado presentan una distribucion espacial similar por ambos métodos empleados (excepto
por pequefios puntos al noroeste de la zonay alrededor de las ciudades estudiadas), como se observa
en las Figura 82 y Figura 83.

Es posible entonces concluir que, de los dos métodos empleados, el mas conservador y que puede
representar mejor las condiciones reales de la zona de estudio, es el obtenido a partir de la
vulnerabilidad intrinseca DRASTIC y la clasificacion de las fuentes potenciales de contaminacion.
Sin embargo, ambos métodos permiten validar las zonas de mayor vulnerabilidad, al presentar
resultados similares
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Figura 83. Peligro de contaminacion del acuifero obtenido a partir de la vulnerabilidad intrinseca DRASTIC y la clasificacion de las fuentes potenciales de contaminacion
Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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8.5. Estrategias para minimizar los peligros de contaminacion identificados

Como se menciond anteriormente, el peligro o riesgo de contaminacion del acuifero es determinado
a partir de las cargas potencialmente contaminantes y de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero a
la contaminacion. Debido a que la vulnerabilidad del acuifero depende de las caracteristicas
naturales del medio, las estrategias para minimizar los riesgos o peligros de contaminacién del
acuifero se centran en reducir la carga potencialmente contaminante resultado de actividades
humanas.

Una de las mejores estrategias que se pueden implementar para prevenir y reducir la contaminacion
del acuifero es a traves de una planeacion adecuada del uso del suelo. Para esto se puede emplear
el mapa de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion del acuifero como una forma para
establecer areas que deben ser protegidas y, por lo tanto, restringir el uso del suelo y ciertas
actividades en aquellas zonas clasificadas como altamente vulnerables. Entre las actividades que
pueden ser restringidas se encuentran:

- El uso y almacenamiento de fertilizantes y pesticidas.

- Almacenamiento de combustibles como Diesel y JET-AL.

- Vertederos o rellenos sanitarios para la disposicion de residuos sélidos.

- Actividades que interfieran con el flujo normal del agua subterranea, como canteras.

- Ladescarga de efluentes de aguas residuales domésticas e industriales sin tratar en cuerpos
de agua superficial y en el subsuelo.

A su vez, y de forma complementaria, se pueden establecer perimetros de proteccion para
captaciones prioritarias; es decir, restringir el uso del suelo que circunda las captaciones empleadas
para consumo humano o aquellas areas en las que se concentran el mayor nimero de pozos. Para
determinar los perimetros de proteccién se pueden emplear valores arbitrarios asumidos por parte
de las entidades regulatorias 0 métodos analiticos basados en diferentes criterios como distancia
horizontal, tiempo de flujo horizontal, porcentaje del area de recarga, capacidad de dilucion y/o
atenuacion de la zona saturada, de los cuales el método mas preciso corresponde a modelos
matematicos basados en un modelo del flujo del agua subterrdneay del transporte del contaminante.
Independiente del método empleado, el grado de restriccion se hace menor a medida que aumenta
la distancia desde el punto de captacion. Inicialmente se pueden definir 2 zonas:

- Zona de proteccion interna: corresponde al area méas cercana al pozo y que debe contar
con las regulaciones mas estrictas. Las actividades que presenten un alto riesgo de
contaminacion, como el almacenamiento de hidrocarburos o el vertimiento de aguas
residuales, deben prohibirse o controlarse estrictamente dentro de esta zona.

- Zona de proteccion exterior: esta destinada a proteger contra fuentes de contaminacion
menos inmediatas, pero aun potenciales.

Por otra parte, se debe fomentar la adopcion de medidas de control de la contaminacion para
actividades que tengan el potencial de modificar la calidad de las aguas subterraneas y la autoridad
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ambiental competente debe verificar regularmente que se cumplan con los planes de manejo
ambiental.

En el caso de las plantas termoeléctricas o estaciones de servicio, lo ideal es llevar a cabo précticas
adecuadas de almacenamiento y manejo del combustible Diesel u otros, asi como capacitar a los
empleados sobre los procedimientos adecuados para el manejo de estas sustancias, incluida la
respuesta y contencién de derrames. Se debe inspeccionar y realizar un mantenimiento periédico a
los equipos, tanques de almacenamiento, tuberias y otra infraestructura para detectar y reparar
cualquier fuga de inmediato y, de ser posible, implementar sistemas de deteccion de fugas, como
sensores 0 equipos de monitoreo y, asi, evitar la migracion de combustible. Ademas, este tipo de
instalaciones debe contar con sistemas apropiados de tratamiento de aguas residuales, que permitan
una gestion adecuada del agua contaminada generada por la operacion de la planta termoeléctrica
0 actividades como la limpieza de equipos o del area de almacenamiento de combustible.

En el caso de los rellenos sanitarios o vertederos, estos deben contar con una base impermeable
para evitar que los lixiviados se infiltren y lleguen al acuifero; ademas, los lixiviados deben ser
recolectados y tratados a través de procesos bioldgicos, fisicos o quimicos antes de ser descargados
en algun cuerpo de agua; también se podria implementar un sistema de cobertura del vertedero, el
cual debe contar con un disefio y mantenimiento adecuado, y se debe gestionar adecuadamente las
aguas pluviales con el objetivo de minimizar la infiltracion de precipitaciones en el vertedero y con
esto minimizar la formacion de lixiviados. Finalmente, deben contar con un sistema de recoleccion
y monitoreo de gas de vertedero, el cual puede migrar a través del suelo y afectar potencialmente
la calidad del agua subterranea.

Ademas, la implementacién de sistemas apropiados de gestion de aguas residuales es crucial para
proteger la calidad del agua subterranea. Se debe promover el uso de pozos sépticos u otros sistemas
de saneamiento in situ que estén disefiados, instalados y mantenidos adecuadamente; los tanques
que contengan los lodos deben ser impermeables y estar debidamente mantenidos y, por lo tanto,
requieren una inspeccion periodica, que puede ser realizada con mayor facilidad inmediatamente
después del vaciado. A su vez, la eliminacion regular de lodos y la disposicion adecuada de aguas
residuales es esencial para evitar la contaminacion de las aguas subterrdneas. Las autoridades
ambientales competentes deben elaborar un inventario detallado de la localizacién y caracteristicas
de los sistemas de saneamiento in situ con el objetivo de priorizar aquellas instalaciones que se
encuentren abandonadas o en mal estado y que requieran implementar medidas de control
inmediatas para evitar la generacion o proliferacion de focos de contaminacion. El sellado
adecuado de los pozos abandonados también es esencial para proteger las fuentes de agua
subterranea.

Dado que la red de alcantarillado del municipio de Leticia es antigua (mas de 40 afios) y puede
presentar fallas técnicas, y que en general en Leticia y Tabatinga la cobertura del sistema de
alcantarillado es deficiente, las empresas prestadoras del servicio (USPDL y COSAMA) tienen la
responsabilidad de identificar los puntos mas criticos en los cuales se producen filtraciones
regulares de aguas residuales y subsanarlos, asi como realizar mantenimientos preventivos
periédicamente, que permitan identificar pequefias fisuras o fugas en las tuberias y de esa forma
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evitar problemas sanitarios. En la medida de lo posible, se debe instalar un sistema de recoleccién
y tratamiento de las aguas residuales para evitar los vertimientos descontrolados al suelo y a
cuerpos de agua, tanto en Leticia como en Tabatinga.

Por su parte, las captaciones de agua subterrdnea que se construyan en adelante deben ser
construidas por profesionales capacitados siguiendo las pautas establecidas que permitan garantizar
que las captaciones subterraneas no se conviertan en una fuente de contaminacion futura o suponen
un riesgo para la salud del usuario y sus vecinos; esto incluye la descripcion detallada de los nucleos
de perforacion y la correcta ubicacion de los sellos y rejillas dentro del pozo, de forma que se pueda
conocer las caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas y la profundidad a la que se realiza la
captacion, asi como determinar de manera preliminar la fuente de contaminacion. Ademas, esta
infraestructura debe contar con medidas de proteccion que eviten el ingreso directo de los
contaminantes (como tapa de seguridad, cerco alrededor del punto, sello sanitario, etc), ademas se
deben controlar las actividades que se realizan alrededor de estas captaciones y que puedan
amenazar la calidad de las aguas subterraneas, y realizar mantenimientos regulares a los pozos.

Es importante que los usuarios se ocupen de registrar o regularizar sus pozos con los organismos
competentes (organismo de gestion hidrica y/o ambiental). Ademas, al solicitar el otorgamiento
definitivo del derecho de uso del recurso hidrico, debera proporcionar toda la informacion técnica
disponible del pozo, como su disefio, caracteristicas constructivas e informacién del uso y usuarios,
a fin de que estos organismos cuenten con informacion sobre la demanda y calidad de las aguas y
puedan velar por su proteccion. Corresponde a los organismos competentes en materia ambiental,
de recursos hidricos y de salud publica del Estado y municipio verificar el cumplimiento de las
condiciones de las licencias emitidas.

Finalmente, se debe involucrar a la comunidad local en los procesos de toma de decisiones y
fomentar su participacion en las iniciativas de proteccion de las aguas subterraneas, fomentando
un sentido de propiedad y responsabilidad para proteger los recursos hidricos. Esto incluye instruir
a los propietarios de los pozos y otras partes interesadas sobre como sus acciones afectan la calidad
y cantidad del agua subterranea, proporcionar informacion sobre los riesgos potenciales para la
salud relacionados con la calidad del agua, determinar las acciones que las personas de la
comunidad pueden implementar para mantener la calidad del agua subterranea, tales como:

- Gestion Responsable de Residuos Solidos: Es crucial llevar a cabo una gestion adecuada
de los residuos solidos, diferenciando entre los peligrosos y no peligrosos, y depositandolos
en los lugares designados para este propdsito. Esto debe cumplir rigurosamente con las
regulaciones ambientales vigentes en cada pais.

- Supervision y Control de los sistemas de tratamiento de vertimiento in situ: Las autoridades
competentes deben monitorear los sistemas sépticos para prevenir la contaminacion del
agua subterranea.

- Preservacion de Cuerpos de Agua Superficiales: Para proteger los cuerpos de agua
superficiales, es esencial cumplir de manera estricta con las restricciones ambientales a lo
largo de su curso.
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- Fomento de Précticas Agricolas Sostenibles: Se debe promover el uso de préacticas
agricolas sostenibles que reduzcan al minimo la utilizacion de pesticidas y fertilizantes,
minimizando asi el impacto en la calidad del agua subterranea.

- Prevencion de vertimiento de aguas residuales no tratadas u otras sustancias peligrosas al
suelo: Evitar descargas de aguas residuales domesticas no tratadas y sustancias peligrosas
en el suelo y en los cuerpos de agua, preservando asi la calidad del agua subterranea y
superficial.

- Participacion Comunitaria en el Cuidado del Agua: Establecer comités dedicados al
cuidado del agua, compuestos por miembros de la comunidad, es fundamental para
involucrar a todos los interesados en la proteccidn y conservacion del recurso hidrico.

- Sellado Adecuado de Pozos en Desuso: Después de la descontaminacion, los pozos
abandonados o altamente contaminados deben sellarse de manera adecuada y siguiendo los
procedimientos adecuados para evitar riegos.

- Empresas o Profesionales cualificados en Perforacion de Pozos: Al perforar pozos
tubulares, se debe contar con empresas o profesionales cualificados, y con licencia para
realizar esta actividad.

- Anélisis Anuales de la Calidad del Agua: Realizar analisis anuales de la calidad del agua
del pozo o cuando se produzcan cambios significativos en sus caracteristicas fisicas.

- Mantenimiento Regular de Pozos: Programar un mantenimiento periédico de los pozos
cada 5 afios es esencial para garantizar su buen funcionamiento y la calidad del agua que
proporcionan.

Para generar interés en este tema, se pueden hacer en sus reuniones, talleres y capacitaciones
locales, ante juntas de accion comunales, escuelas e instituciones de educacion superior.

Al
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9. ACTUALIZACION DE LA LINEA BASE DE CALIDAD DEL AGUA
SUBTERRANEA Y NIVELES DEL AGUA SUBTERRANEA

9.1. Campafa de monitoreo del acuifero binacional

La actualizacion de la linea base de calidad de agua subterranea en la zona de estudio definida para
este proyecto se obtuvo a partir de la definicién de una red de monitoreo preliminar para realizar
una campafia de monitoreo de calidad y cantidad del acuifero binacional, en 60 puntos
representativos del sistema acuifero binacional, distribuidos en 35 en Leticia y 25 en Tabatinga,
con los siguientes parametros: temperatura, color, turbidez, pH, Eh, conductividad eléctrica (CE),
solidos totales disueltos (STD), alcalinidad total y dureza. Cationes principales (Na*, K*, Ca,",
Mg:"), aniones principales (CI, SO42* HCOs’, CO3) componentes quimicos secundarios, que
incluye hierro (Fe) y manganeso (Mn), componentes de la serie nitrogenada (NO2" e NO3) y los
analisis microbioldgicos de coliformes termotolerantes, totales y E-Coli.

El muestreo se realiz6 por parte del personal de SHI S.A.S (acreditados por IDEAM para la toma
de muestras de agua subterranea- Resolucion N° 0199 de 09 marzo 2021) y los analisis de
laboratorio se llevaron a cabo en las instalaciones SGS Colombia en Bogota, laboratorios
acreditados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM para la
realizacion de dichos analisis bajo estandares nacionales e internacionales de calidad. El analisis e
interpretacion de los resultados se llevo a cabo por parte SHI S.A.S.

9.2. Red de monitoreo preliminar (60 puntos)

A continuacion, se presentan los puntos de agua subterranea que definen la red preliminar sobre la
cual se ejecutaron los andlisis (Tabla 63 y Figura 84). Los detalles del monitoreo, la metodologia
y el desarrollo del trabajo de campo y laboratorio se presenta en el capitulo de metodologia
(Anexo_00_InformesAntecedentes).

Tabla 63. Coordenadas de los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

NUmero Nombre Localizacion Coordenadas — UTM Zone 195 Cota (m.s.n.m)
Este Norte
1 PZ-DM-001 Leticia 396.201,51 9.534.475,07 74,00
2 PZ-DM-002 Leticia 395.834,51 9.533.326,43 70,21
3 PZ-DM-003 Leticia 396.088,87 9.533.790,75 78,05
4 PZ-DM-005 Leticia 389.032,20 9.549.482,93 82,72
5 PZ-DM-006 Leticia 391.438,21 9.546.844,92 80,66
6 PZ-DM-007 Leticia 396.643,61 9.536.065,55 77,70
7 PZ-NM-001 Leticia 390.481,13 9.547.795,73 94,00
8 PZ-NM-002 Leticia 394.223,62 9.538.341,98 87,00
9 PZ-NM-003 Leticia 393.963,01 9.538.652,43 77,49
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NUmero Nombre Localizacion Coordenadas - UTM Zone 195 Cota (m.s.n.m)
Este Norte
10 PZ-NM-005 Leticia 394.966,52 9.535.916,89 78,00
11 PZ-NM-006 Leticia 395.400,38 9.534.074,90 71,00
12 PZ-NM-007 Leticia 395.307,30 9.534.566,12 87,00
13 PZ-NM-008 Leticia 395.400,76 9.533.767,81 61,00
14 PZ-NM-009 Leticia 396.030,08 9.533.548,01 78,36
15 PZ-NM-011 Leticia 395.341,27 9.533.758,46 76,89
16 PZ-NM-012 Leticia 395.397,52 9.534.212,52 77,85
17 PZ-NM-013 Leticia 395.786,08 9.546.788,71 60,00
18 PZ-NM-014 Leticia 395.640,24 9.533.767,01 77,62
19 PZ-NM-015 Leticia 394.892,01 9.536.734,00 78,96
20 PZ-NM-016 Leticia 394.920,08 9.536.641,56 78,78
21 PZ-NM-019 Leticia 395.308,19 9.534.104,59 78,43
22 PZ-NM-020 Tabatinga 396.050,94 9.531.496,16 98,00
23 PZ-NM-021 Leticia 388.790,93 9.549.402,93 83,89
24 PZ-NM-022 Leticia 392.365,92 9.545.992,69 79,17
25 PZ-NM-023 Leticia 392.268,57 9.546.012,93 78,88
26 PZ-NM-024 Leticia 394.600,65 9.536.729,70 78,04
27 PZ-NM-025 Leticia 395.622,02 9.534.365,05 78,24
28 PZ-NM-026 Leticia 396.327,08 9.533.869,37 77,93
29 PZ-NM-027 Leticia 396.773,65 9.536.610,61 78,30
30 PZ-NM-028 Leticia 395.630,20 9.535.247,85 78,26
31 PZ-NM-029 Leticia 395.646,77 9.534.290,15 70,00
32 PZ-NM-030 Leticia 393.104,64 9.545.667,00 81,00
33 PZ-NM-031 Leticia 394.834,10 9.544.542,67 80,67
34 PZ-NM-032 Leticia 395.056,34 9.544.690,64 80,01
35 PZ-NM-033 Tabatinga 395.820,96 9.533.076,92 77,61
36 PZ-NM-034 Tabatinga 395.801,95 9.533.158,59 78,50
37 PZ-NM-036 Tabatinga 395.881,06 9.533.138,13 78,42
38 PZ-NM-037 Tabatinga 395.587,09 9.531.236,08 76,44
39 PZ-NM-038 Tabatinga 395.565,04 9.531.225,06 76,71
40 PZ-NM-039 Tabatinga 395.848,68 9.533.212,97 76,83
41 PZ-NM-040 Tabatinga 396.233,66 9.533.369,60 89,00
42 PZ-NM-042 Tabatinga 395.432,81 9.532.754,46 64,00
43 PZ-NM-044 Tabatinga 395.463,57 9.532.815,92 96,00
44 PZ-NM-045 Tabatinga 395.767,83 9.533.101,09 77,78
45 PZ-NM-047 Leticia 388.620,47 9.549.265,34 82,18
RN ANA ‘Eg_?* MINISTERIO DE AMBIENTE Y SHI
raprEiconLox beune DESARROLLO SOSTENIBLE e

180




Elorca

Organizacién del Tratado

CuencAmazonica

o.. ONU&

programa para el

&

gef

de Cooperacién Amazénica IMPLEMENTACION DEL PAE medio ambiente
NUmero Nombre Localizacion Coordenadas - UTM Zone 195 Cota (m.s.n.m)
Este Norte

46 PZ-NM-048 Leticia 388.337,55 9.549.011,76 81,92
47 PZ-NM-049 Tabatinga 397.927,01 9.532.582,12 78,43
48 PZ-NM-050 Tabatinga 397.930,25 9.532.603,91 88,00
49 PZ-NM-051 Tabatinga 396.225,55 9.532.821,21 78,26
50 PZ-NM-052 Tabatinga 395.965,28 9.533.259,21 76,11
51 PZ-NM-053 Tabatinga 396.573,46 9.532.817,26 87,00
52 PZ-NM-054 Tabatinga 396.542,63 9.532.817,22 81,00
53 PZ-NM-055 Tabatinga 396.229,90 9.532.870,61 77,98
54 PZ-NM-056 Tabatinga 396.252,25 9.532.869,15 77,98
55 PZ-NM-057 Tabatinga 398.115,34 9.532.512,01 71,00
56 PZ-NM-058 Tabatinga 396.944,09 9.532.264,95 57,00
57 PZ-NM-059 Tabatinga 396.296,76 9.532.172,04 63,00
58 PZ-NM-060 Tabatinga 395.864,70 9.532.540,03 69,00
59 PZ-NM-061 Tabatinga 396.719,22 9.531.963,16 77,46
60 PZ-NM-062 Tabatinga 395.863,88 9.533.246,57 69,00
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Figura 84. Distribucion de los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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9.3. Definicion de la red de monitoreo preliminar

El disefio de la red de monitoreo de la calidad y cantidad del agua subterrdnea se define como la
seleccion de los sitios y la frecuencia de muestreo para determinar las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del agua subterranea. El objetivo principal del monitoreo es determinar las tendencias
generales a corto y largo plazo de la fluctuacién en el nivel y en la calidad del agua subterranea en
la zona de estudio, asi como determinar las concentraciones de determinados contaminantes y
establecer medidas de manejo que propendan por la proteccion del acuifero y reduzcan los impactos
potenciales en la salud humana.

Para definir la ubicacion y la cantidad de los sitios de monitoreo, se tuvo en cuenta que:

- El monitoreo debe estar integrado por un nimero suficiente de puntos para caracterizar
adecuadamente toda el rea de estudio, de forma que se tenga en cuenta la variacion espacial
de variables hidrogeoldgicas como conductividad hidraulica y porosidad.

- Los puntos de monitoreo deben abarcar todas las unidades hidrogeoldgicas de interés; en
este caso el muestreo se realiza sobre el acuifero aluvial, lo que ademés permite asegurar la
comparabilidad de la informacion.

- Se priorizan las zonas de mayor vulnerabilidad y con mayor peligro de contaminacion, asi
como las zonas donde se concentran el mayor nimero de captaciones para uso doméstico.

- Segun la direccion de flujo del agua subterranea y la localizacion de las fuentes puntuales
de contaminacion, al menos un punto debe estar ubicado “aguas arriba” de las fuentes
potenciales de contaminacion de forma que reflejen las condiciones iniciales de calidad del
agua, mientras que la mayoria se deben ubicar en las inmediaciones de la fuente de
contaminacion o “aguas abajo”.

- Laseleccién de los puntos se realiza a partir de la localizacion de las captaciones existentes
gue cuenten con una infraestructura adecuada (como sello sanitario, tapa de seguridad, piso
de cemento alrededor del punto).

- Deben ser puntos que sean accesibles a lo largo del tiempo y que permitan la trazabilidad
de la calidad del agua subterranea.

- Seincluyen puntos cercanos a los lugares donde, en estudios anteriores, se han registrado
descensos en el nivel freatico o altas concentraciones de contaminantes bioldgicos.

- Deben estar distribuidos espacialmente de forma que se puedan identificar fuentes nuevas
de contaminacion, especialmente en aquellos lugares que cuentan con poca informacion.

- Se tiene en cuenta el personal disponible y las limitaciones presentadas en campo
(condiciones de seguridad y orden publico en la zona).

Sin embargo, es importante resaltar que el disefio inicial de esta red, que se us6 para hacer el
muestreo hidroquimico, fue revisada, modificada y actualizada, de acuerdo con los resultados
obtenidos en el monitoreo para posteriormente, proponer una red de monitoreo y la mejor estrategia
para su implementacion en el tiempo, como una herramienta de gestion del recurso hidricos para
la zona de este estudio.
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9.4. Medicién de niveles de agua subterranea

Con el inventario de puntos de agua subterrdnea y el monitoreo fisicoquimico de la red preliminar,
se busca actualizar la piezometria del area de estudio, en relacion con el uso constante del recurso
y su cambio a lo largo del tiempo. Aunque en campo no fue posible medir el nivel de agua en los
60 pozos como lo esperado, se obtuvo una buena distribucién espacial de las mediciones con los
puntos donde se logré medir el nivel y se obtuvo buena interpolacion de la superficie
potenciometrica para la construccion del mapa piezomeétrico.

A continuacion, se presentan los resultados de la nivelacion topogréfica de 41 puntos de los 60 que
conforman la red de monitoreo de calidad de agua para el acuifero binacional y el mapa de
localizacion de los pozos donde fue posible medir el nivel.

9.4.1. Georreferenciacién de los puntos que conforman la red de monitoreo

Antes de iniciar el levantamiento de los puntos de control en campo, se selecciona el punto de
amarre a la red geodésica. Como se menciond previamente, para este caso el amarre se hizo al
mojén IBGE-92555 de la red del IGAC, el cual se encuentra en Tabatinga y cuyas caracteristicas
se muestran en la Tabla 64.

Tabla 64. Informacién geogréafica del mojon disponible en la red geodésica del IGAC (coordenadas convertidas a época
2022.10). Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

» Coordenadas — UTM Zone 19S L
Mojon Altura elipsoidal [m]
Este (A) Norte ()
IBGE-92555 396.344,51 9.533.491,86 96,66

A partir de la seleccion del punto de amarre, se obtienen las coordenadas de puntos de interés dentro
del &rea de cobertura de la sefial de radio. Algunos de ellos son reutilizados como puntos base en
levantamientos de sectores mas distales a la estacion del IGAC, mientras en otros casos se levantan
puntos adicionales que son usados como bases alternas, de forma que permitan alcanzar sectores
donde originalmente la cobertura de radio no lo permitiria. En la Foto 23 se muestra el mojon
IBGE-92555 y el armado de la Base sobre dicho punto de control.
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Foto 23. Mojon IBGE-92555 e instalacion del receptor base. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Inicializada la base principal y las bases alternativas, se procede al levantamiento de los puntos
donde se localizan los pozos en los cuales se realizd la medicién de nivel, procurando la mayor
cercania al punto exacto. En sectores donde la cobertura arb6rea o de estructuras antrépicas
impidiera la correcta adquisicion de datos de los satélites o la sefial de radio en el receptor movil,
se realiza la medicion en sitios adyacentes que conservaran la misma altura del nivel base de los
pozos. Los puntos demarcados conservan la codificacion original de los levantamientos previos.

Foto 24. Levantamiento de puntos con el receptor mévil. Izquierda: sitio colindante al pozo sobre el que se realizé medicion de
nivel; derecha: lugar alterno para medicion del nivel base del terreno en pozo ubicado al interior de una edificacion.
Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Una vez levantados todos los puntos de interés en campo se realiza la consolidacion de los valores
obtenidos, contenida en la Tabla 1 y esquematizados en la Figura 85.
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Figura 85. Mapa de localizacion de los pozos donde se realiz6 medicion de nivel piezométrico. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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Tabla 65. Resumen de valores altimétricos obtenidos mediante GNSS con técnica RTK Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Ti Coordenadas — UTM Zone - Altura Elevacion del nivel
Nombre ipo de 19S5 Elevacion elipsoidal piezométrico
punto Este Norte (m.s.n.m.) (m) (m.s.n.m.)
BASE IGAC BASE 396.344,51 9.533.492,57 77,567 96,656 --
PZ-DM-02 ALJIBE 395.834,51 9.533.326,43 70,213 89,309 70,103
PZ-DM-03 POzO 396.088,87 9.533.790,75 78,046 97,134 --
PZ-DM-05 POZO 389.032,20 9.549.482,93 82,723 101,741 -
PZ-DM-06 POZO 391.438,21 9.546.844,92 80,662 99,674 -
PZ-DM-07 POZO 396.643,61 9.536.065,55 77,704 96,763 74,574
PZ-DM-08 POZO 395.909,50 9.535.279,29 77,761 96,835 -
PZ-NM-14 POZO 395.640,24 9.533.767,01 77,624 96,717 70,244
PZ-NM-19 POZO 395.308,19 9.534.104,59 78,428 97,521 70,228
PZ-NM-24 POzO 394.600,65 9.536.729,70 78,038 97,111 68,138
PZ-NM-03 POzO 393.963,01 9.538.652,43 77,488 96,549 -
PZ-NM-09 POzO 396.030,08 9.533.548,01 78,356 97,448 71,956
PZ-NM-11 POzO 395.341,27 9.533.758,46 76,893 95,989 70,263
PZ-NM-12 POzO 395.397,52 9.534.212,52 77,849 96,940 71,629
PZ-NM-15 POzO 394.892,01 9.536.734,00 78,963 98,033 72,123
PZ-NM-16 POZO 394.920,08 9.536.641,56 78,783 97,853 71,323
PZ-NM-21 POZO 388.790,93 9.549.402,93 83,886 102,907 78,186
PZ-NM-22 POZO 392.365,92 9.545.992,69 79,165 98,174 77,935
PZ-NM-23 POZO 392.268,57 9.546.012,93 78,878 97,888 77,028
PZ-NM-25 POZO 395.622,02 9.534.365,05 78,239 97,326 --
PZ-NM-26 POZzO 396.327,08 9.533.869,37 77,932 97,017 73,632
PZ-NM-27 POzO 396.773,65 9.536.610,61 78,300 97,352 --
PZ-NM-28 POZzO 395.630,20 9.535.247,85 78,259 97,336 73,759
PZ-NM-30 POZzO 393.104,64 9.545.667,00 81,005 100,008 77,985
PZ-NM-31 POzO 394.834,10 9.544.542,67 80,671 99,664 73,201
PZ-NM-32 POZzO 395.056,34 9.544.690,64 80,013 99,002 76,013
PZ-NM-33 POzO 395.820,96 9.533.076,92 77,609 96,708 70,649
PZ-NM-34 POZO 395.801,95 9.533.158,59 78,495 97,592 74,475
PZ-NM-35 POZO 395.851,12 9.533.146,21 78,549 97,647 70,549
PZ-NM-36 POZO 395.881,06 9.533.138,13 78,423 97,520 70,868
PZ-NM-37 POZO 395.587,09 9.531.236,08 76,445 95,564 67,110
PZ-NM-38 POZO 395.565,04 9.531.225,06 76,712 95,832 67,062
PZ-NM-39 POzO 395.848,68 9.533.212,97 76,835 95,932 70,490
PZ-NM-45 POzO 395.767,83 9.533.101,09 77,778 96,877 69,518
PZ-NM-47 POzO 388.620,47 9.549.265,34 82,181 101,206 75,661
PZ-NM-48 POzO 388.337,55 9.549.011,76 81,918 100,948 74,578
PZ-NM-49 POzO 397.927,01 9.532.582,12 78,433 97,515 77,388
PZ-NM-51 POzO 396.225,55 9.532.821,21 78,257 97,354 73,632
PZ-NM-52 POzO 395.965,28 9.533.259,21 76,110 95,205 71,405
PZ-NM-55 POZ0O 396.229,90 9.532.870,61 77,980 97,076 72,655
PZ-NM-56 POZ0O 396.252,25 9.532.869,15 77,985 97,081 72,095
PZ-NM-61 POZ0O 396.719,22 9.531.963,16 77,456 96,557 75,471
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10.5.2. Estimacion de la superficie potenciometrica y direccion de flujo en la zona

Para actualizar el mapa de niveles piezométricos, se toma como referencia las coordenadas y las
cotas obtenidas mediante georreferenciacion y nivelacion topografica con GPS de precision, asi
como los niveles fredticos medidos durante la campafia de campo realizada entre el 30 de octubre
al 18 de noviembre de 2022. Para la elaboracion de este producto no se consideran las coordenadas
ni la cota adquiridos con GPS de mano ni los niveles freaticos medidos durante la actualizacion del
inventario de puntos de agua que se realizo entre el 14 de septiembre y el 10 de octubre de 2022

A partir de las mediciones de nivel piezométrico realizadas en cada uno de los pozos, se construye
una superficie potenciométrica. A pesar de que la superficie permite obtener mas confiabilidad en
aquellos sectores donde se agrupan la mayor cantidad de datos, es posible tener una aproximacion
en los otros sectores, especialmente para la tendencia general en la direccion del flujo. En la Figura
86 se muestra el nivel obtenido, distribuido mediante valores de altura en metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m.):

Los niveles piezométricos presentan menor elevacion hacia el occidente de la zona de estudio, en
inmediaciones de la margen izquierda del rio Amazonas y hacia el sur, donde se localizan las
poblaciones de Leticiay Tabatinga. Las mayores elevaciones estimadas se concentran hacia la zona
oriental y norte, configurando una tendencia del flujo principal en sentido norte-sur con algunas
variaciones locales en sentido oriente-occidente como se esquematiza en la Figura 86 con flechas
de color blanco.

Se reconocen algunas zonas con ligeras anomalias en términos de disminucion en la elevacion
respecto a la tendencia, especificamente en la parte central de Tabatinga y Leticia y hacia el norte,
en las proximidades al aeropuerto Alfredo Vasquez Cobo; estas anomalias pueden responder a la
densidad de captaciones en las inmediaciones de esas zonas, a variaciones por cambios locales en
los materiales y métodos constructivos de los pozos, sin representar cambios drasticos a nivel
regional.
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Figura 86. Superficie potenciométrica a partir de valores medidos en la zona de estudio. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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9.5. Toma de muestras para calidad del agua subterranea

En el Anexo_05_CalidadAgua se encuentran consignados los resultados de los pardmetros de
campo evaluados por cada punto de monitoreo de la red. A continuacion, se realiza un analisis por
cada parametro de campo, bajo los marcos normativos de calidad de agua de Brasil y de Colombia,
para los 60 punto de monitoreo.

9.5.1. Analisis de resultados — parametros de campo

En la Tabla 66 se presentan los resultados de las mediciones realizados en campo de los parametros
fisicoquimicos para los puntos de monitoreo preliminar.

Tabla 66. Pardmetros fisicoquimicos medidos en campo de los puntos de monitoreo preliminar. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Punto monitoreo Localizacion pH (ur;)iﬁl'?des de Oxig(;r?]ngog;‘,ll;elto Temg()oeé?tura el%g;?gfggg:)
PZ-DM-001 Leticia 59 3,74 28,7 76,4
PZ-DM-002 Leticia 55 3,37 26,8 139,9
PZ-DM-003 Leticia 55 541 27,2 80,9
PZ-DM-005 Leticia 53 3,51 32,2 22,6
PZ-DM-006 Leticia 57 4,29 26,2 42,5
PZ-DM-007 Leticia 4,6 3,58 31,1 25,4
PZ-NM-001 Leticia 6,4 1,71 324 148,5
PZ-NM-005 Leticia 55 5,75 28,1 77,3
PZ-NM-006 Leticia 51 5,17 29,8 105,0
PZ-NM-007 Leticia 49 6,02 29,6 109,6
PZ-NM-008 Leticia 54 4,45 28,6 81,7
PZ-NM-011 Leticia 4,1 3,79 25,6 140,3
PZ-NM-012 Leticia 53 4,35 31,9 53,0
PZ-NM-013 Leticia 51 3,47 314 11,78
PZ-NM-014 Leticia 4,2 4,96 25,5 113,8
PZ-NM-015 Leticia 5,4 4,59 35,2 52,9
PZ-NM-016 Leticia 4,7 3,48 325 52,9
PZ-NM-019 Leticia 55 2,73 32,9 97,5
PZ-NM-002 Leticia 6,3 7,04 31,0 39,9
PZ-NM-021 Leticia 51 2,18 29,5 48,4
PZ-NM-022 Leticia 6,5 3,78 27,0 141,2
PZ-NM-023 Leticia 4,8 1,85 30,5 46,8
PZ-NM-025 Leticia 4,8 3,67 32,0 70,4
PZ-NM-026 Leticia 55 5,60 33,1 99,1
PZ-NM-027 Leticia 4,8 5,97 35,1 16,2
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Punto monitoreo Localizacion pH (ur;iﬂ;;des de Oxi%;ngog;%lelto Tem[(noeé?tura efégtnr(ijg;t(i;\g(/j?ri)
PZ-NM-028 Leticia 4,4 4,68 341 102,9
PZ-NM-029 Leticia 54 2,92 25,2 119,3
PZ-NM-003 Leticia 57 5,48 30,5 30,0
PZ-NM-030 Leticia 47 571 245 16,1
PZ-NM-031 Leticia 4,5 3,85 30,2 20,95
PZ-NM-032 Leticia 5,2 3,39 324 33,7
PZ-NM-009 Leticia 51 3,93 21,6 69,2
PZ-NM-024 Leticia 5,0 2,94 325 52,3
PZ-NM-047 Leticia 5,2 4,35 30,1 47,0
PZ-NM-048 Leticia 5,0 1,86 26,6 30,0
PZ-NM-049 Tabatinga 5,6 2,6 319 100,6
PZ-NM-050 Tabatinga 4,6 3,12 33,2 39,0
PZ-NM-051 Tabatinga 4.6 5,00 33,7 85,4
PZ-NM-052 Tabatinga 41 4,85 33,3 97,7
PZ-NM-053 Tabatinga 45 4,73 33,6 126,9
PZ-NM-054 Tabatinga 4.8 5,55 30,3 103,8
PZ-NM-055 Tabatinga 43 5,05 31,0 95,2
PZ-NM-056 Tabatinga 4.8 4,04 34,9 139,1
PZ-NM-057 Tabatinga 51 4,59 31,5 72,3
PZ-NM-058 Tabatinga 53 5,52 339 49,2
PZ-NM-059 Tabatinga 4,5 3,45 31,3 264,0
PZ-NM-060 Tabatinga 4,5 4,31 36,5 37,9
PZ-NM-061 Tabatinga 5,9 52 31,0 157,8
PZ-NM-062 Tabatinga 4,6 4,25 249 241,1
PZ-NM-020 Tabatinga 4,5 5,00 30,0 73,0
PZ-NM.033 Tabatinga 4.8 4,37 35,8 171,5
PZ-NM-034 Tabatinga 4,6 4,19 31,7 142,3
PZ-NM-036 Tabatinga 43 3,30 29,5 112,0
PZ-NM-037 Tabatinga 50 5,63 26,8 146,0
PZ-NM-038 Tabatinga 5,2 6,81 30,4 83,9
PZ-NM-039 Tabatinga 4,5 4,19 27,2 164,1
PZ-NM-040 Tabatinga 43 3,53 25,8 180,3
PZ-NM-042 Tabatinga 4.3 4,63 31,5 122,2
PZ-NM-044 Tabatinga 4,8 5,13 31,5 111,8
PZ-NM-045 Tabatinga 53 5,43 27,6 107,1

Az ANA fﬁ MINISTERIO DE AMBIENTE Y SHI
A SNEANENTO ASIC0 DESARROLLO SOSTENIBLE =

191




Elorca o. ONU® <9

Organizacién del Tratado ClIQIICA1112]7’6lliCZI programa para el f
de Cooperacién Amazénica IMPLEMENTACION DEL PAE  medio ambiente ge

e Potencial de hidrogeno

Los valores de pH registrados varian entre 4,1 y 6,5, con un promedio general de 5,01. En
promedio, los puntos de Tabatinga parecen ser mas &cidos en comparacion con el agua monitoreada
en Leticia (Figura 87 y Figura 89).

Los valores bajos en los pH de los puntos de agua subterranea (pH <5) se deben a la variacion en
la concentracion de oxigeno disuelto, la cual puede incrementar la presencia de formas del
bicarbonato y carbono, desbalanceando la relacién entre &cidos y bases (Malagén, 2017). Por otro
lado, también puede deberse a la presencia de sulfuros en las unidades geologicas a nivel regional
contribuye a la acidificacion del agua.

El agua para consumo humano debe mantener un pH entre 6,5 y 9.0 segln la Resolucién 2115 de
2007 de Colombia (MPS & MAVDT, 2007), mientras que, en Brasil, la Portaria GM/MS n°
888/2021 (Ministério da Saude, 2021) no establece un limite para este pardmetro. Segun lo anterior,
todos los puntos monitoreados en Colombia estan fuera de los estandares establecidos para agua
para consumo humano.
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Figura 87. pH en los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

e Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto varia entre 1,7 y 7,0 mg/l con un promedio de 4,3 mg/l como
se aprecia en la Figura 88. Segun los resultados obtenidos al menos el 60% de los puntos presentan
concentraciones mayores a 4 mg/l y el 95% concentraciones superiores a 2 mg/l, lo cual indica que
se tratan de aguas de flujo e infiltracion rapida, dado que en aguas subterraneas con mayor tiempo
de residencia lo esperado es encontrar concentraciones de oxigeno disuelto inferiores. De manera
general, se observa que las menores concentraciones se presentan al norte de la zona de estudio
(Figura 90). Por otro lado, de los 60 puntos monitorizados, solo 3 puntos ubicados en Leticia tienen
concentraciones inferiores a 2 mg/l (PZ-NM-001, PZ-NM-048 y PZ-NM-023). Estas se clasifican
como aguas muy deficientes segun el RAS — 2000 (MVCT, 2017).
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e Conductividad eléctrica

La conductividad en los puntos de monitoreo varia entre 11,8 y 264 ps/cm con un promedio de
90,7 us/cm (Figura 91). En general, el agua de todos los puntos presenta conductividades eléctricas
bajas, indicando baja mineralizacion de las aguas subterraneas del acuifero transfronterizo. Sin
embargo, se observa que el agua de los puntos en Tabatinga presenta valores de conductividad
eléctrica ligeramente mayores a las aguas subterraneas de Leticia (Figura 92).

La baja conductividad eléctrica del acuifero en conjunto con valores de oxigeno disuelto alto esta
indicando que el agua subterranea tiene una interaccion constante con agua de recarga reciente pero
también con agua de escorrentia y drenajes superficiales en la zona, incluido el rio Amazonas para
aquellos puntos cercanos a este.

De acuerdo con la Resolucién 2115 de 2007, por medio de la cual se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano en Colombia, todos los puntos se encuentran en un rango admisible de
conductividad (<1000 ps/cm).
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Figura 91. Conductividad eléctrica de los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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e Temperatura

La temperatura de los puntos de monitoreo preliminar oscila entre 21,6 °C - 36,5°C, con un
promedio de 30,3°C, como se muestra en la Figura 93. En general, la distribucion de la temperatura
es similar para Leticia y para Tabatinga, donde los valores cercanos a los 30°C reflejan las
condiciones climaticas de la zona, la cual se caracteriza por un predominio de temperaturas calidas
(Figura 94).

T —————EYEY—— it iitiioiiniii
3B |

Temperatura [°C]

i B B I i B et B T i B B B B B B B B B B B B B B B et e B s N S W s
[ oIy I o o o o o N o o o A o o o A A R
Lot [ TaBsigar| - = - Promedo

Figura 93. Temperatura en los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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9.5.2. Andlisis de resultados — parametros de laboratorio

En el Anexo 05 CalidadAgua se encuentran consignados los resultados de los parametros
evaluados en laboratorio para cada punto de monitoreo de la red. A continuacién, se presenta un
analisis por parametro bajo el marco normativo de calidad de agua.

e Calidad de resultados de laboratorio y balance idnico

En la Figura 95 se presenta el balance de electro — neutralidad, el cual se hace utilizando los iones
mayoritarios 0 mas abundantes en el agua, que son bicarbonatos, cloruros, sulfatos, sodio, calcio,
magnesio y potasio. De acuerdo con la metodologia descrita en el
Anexo_00_InformesAntecedentes, se estimo el error en el balance i6nico para las 60 muestras.
Los puntos con errores de balance por encima de 10% se evaluaron de acuerdo con la conductividad
eléctrica de cada punto, acorde con (Custodio & Llamas, 1975).

Del total de muestras, solo 5 no cumplen con el error de balance, sin embargo, esto es posible que
se deba a que, en la mayoria de estos casos, los solidos disueltos totales son bajos y los iones
medidos se encuentran por debajo del limite de deteccion, de forma los valores empleados en el
balance no corresponden a las concentraciones reales en las muestras; a pesar de esto, no se
descartan, porque pueden aportar informacién importante de la zona de estudio.
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Figura 95. Balance de electro — neutralidad de los puntos que conforman la red de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS
(2023).

e Solidos disueltos totales

Los sélidos disueltos totales varian entre 6-165 mg/l, con un promedio de 53 mg/I (Figura 96). En
general, todos los puntos presentan solidos disueltos relativamente bajos; sin embargo, y de manera
similar a lo registrado en la conductividad eléctrica, los valores de este parametro son mayores a
las aguas subterraneas de Tabatinga (Figura 97). Todos los puntos de monitoreo presentan solidos
disueltos totales aceptables (<500 mg/l) segun lo establecido en la Portaria GM/MS n° 888/2021
(Ministério da Saude, 2021); por tanto, no se presenta restriccion en uso para consumo humano.
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Figura 96. Solidos disueltos totales de los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).



& oTca o. ONU® &

OrganizacondelTadoCUENCAmazonica Programa para el f
de Cooperacién Amazénica IMPLEMENTACION DELPAE  medio ambiente ge
384800 389800 394800 399800
< g| €3orca v. &
<1 S a
g g ‘) e s (MM T ACION ::.é\cu
x 3 MINISTERIO DE AMBIENTE ¥
-3 o DESARROLLO SOSTEMIOLE
® i &\
Lot o A
medio ambiente & SAMAVINTD M4 5

Implementacion del Programa de Acciones
Estratégicas para Asegurar la Gestion
Integrada y Sostenible de los Recursos

Hidricos Transfronterizos de la Cuenca del

Rio Amazonas Considerando la Variabilidad
¥ el Cambio Climitico
Evaluacion hidrogeologica, de vulnerabilidad
v de riesgo para el desarrollo de politicas de
profeceion y uso de aguas sublerrancas para
la region transfronteriza de Leticia (Colombia)
y Tabatinga (Brasil)

PUNTOS DE MONITOREO
SOLIDOS DISUELTOS
TOTALES |mg/l|

CONVENCIONES

9544900

9539900
9539900

Hidrografia Cartografia Base
— Qucbradas @A}‘ca de estudio

Drenajes

|| Rio Amazonas‘Solimaes
Cartografia Tematica

©®  Puntos de monitoreo -Leticia
©  Puntos de monitorvo - Tabulinga

— lsoconcentsaciin

9534900

9534900

Solidos disucltos totales [mg/|
152,08

el <}

ESCALA GRAFICA 1cm=1km
ESCALA ABSOLUTA 1:105.000

FUENTE CARTOGRAFICA

Figura temdtica generuda a partir de OTCA-GEF
Cartoprafia bdsica IGAC (2000). Fscala 1:100.000
Tematicos ANA-CORPOAMAZONTA
Créditos do capa de servicios: Source: Lsri, Maxar,
Farthstar Geographics, and the GIS Uscer Community

SISTEMA DE PROYECCION

Sistemy de coordenadas: STRGAS 2000 17TM Zane 198
Proyeccn . Transverse Mescator
Dawma: STRGAS 2000
Usadades: Metios

9529900
9529900

384800 389800 394800 399800

Figura 97. Distribucion espacial de la concentracion de sélidos disueltos totales [mg/l]. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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¢ Alcalinidad total, fenolftaleina, carbonatos y bicarbonatos

La alcalinidad es la capacidad del agua de neutralizar acidos y estd influenciada por el pH, la
composicion general del agua, la temperatura y la fuerza ionica. Por lo general, esta presente en las
aguas naturales como un equilibrio de carbonatos y bicarbonatos.

Debido a la fuerte influencia que tiene el pH sobre la alcalinidad, en el laboratorio se realizaron
mediciones de dos tipos de alcalinidad conocidas como alcalinidad a la fenolftaleina y alcalinidad
total, una regla general establecida gracias a la termodinamica del equilibrio y a la forma de analisis
de laboratorio establece que la alcalinidad fenolftaleina para aguas en las que el pH es menor a 8,3
debe ser igual a cero y la concentracion de alcalinidad debe ser exactamente igual a la
concentracion de bicarbonatos, comportamiento que se observa en las aguas de la zona de estudio
como se muestra en la Tabla 67 y la Figura 98. Asi mismo, los carbonatos deberian presentar una
concentracion de 0 (mg CaCOz/l) y para estos datos el laboratorio reporta valores de <4,00.

Para la alcalinidad a la fenolftaleina y alcalinidad total, el laboratorio registra valores menores a
<1,89 y <5,00 mg CaCOa/l, respectivamente sin dar un valor exacto; esto tiene que ver con el limite
de cuantificacion de laboratorio, que sélo detecta valores con alta confiabilidad hasta 1,89 y 5 mg/I,
indicando que los valores de estos parametros pueden estar entre 0 y 5 mg/I.

Tabla 67. Resultados laboratorio de alcalinidad, carbonatos y bicarbonatos. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Punto Alcalinidad aC E\CFOe?/(IJ)Iftaleina (mg ,(Orxrl](aalci:r;ic(:jg(ilgcx; Bicarbonatos Cga_:rabgg?/tlc))s('(o‘r?g
PZ-DM-001 <1,89 23,13 23,13 <4,00
PZ-DM-002 <1,89 14,66 14,66 <4,00
PZ-DM-003 <1,89 16,00 16,00 <4,00
PZ-DM-005 <1,89 <5,00 3,00 <4,00
PZ-DM-006 <1,89 <5,00 4,96 <4,00
PZ-DM-007 <1,89 <5,00 4,85 <4,00
PZ-NM-001 <1,89 16,77 16,77 <4,00
PZ-NM-005 <1,89 10,75 10,75 <4,00
PZ-NM-006 <1,89 13,98 13,98 <4,00
PZ-NM-007 <1,89 16,73 16,23 <4,00
PZ-NM-008 <1,89 8,38 8,38 <4,00
PZ-NM-011 <1,89 10,64 10,64 <4,00
PZ-NM-012 <1,89 <5,00 3,00 <4,00
PZ-NM-013 <1,89 <5,00 4,78 <4,00
PZ-NM-014 <1,89 <5,00 341 <4,00
PZ-NM-015 <1,89 7,09 7,09 <4,00
PZ-NM-016 <1,89 5,48 5,48 <4,00
PZ-NM-019 <1,89 15,53 15,53 <4,00
PZ-NM-002 <1,89 6,92 6,92 <4,00
PZ-NM-021 <1,89 21,68 21,68 <4,00
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Punto Alcalinidad 521: gacliote;?)lftalel’na (mg '(Ar‘r%aii:gict:jgg/?)—o(% Bicarbonatos Cg;%)gf;l/tlc))s('(o‘r;lg
PZ-NM-022 <1,89 26,96 26,96 <4,00
PZ-NM-023 <1,89 7,95 7,95 <4,00
PZ-NM-025 <1,89 <5,00 4,53 <4,00
PZ-NM-026 <1,89 5,39 5,39 <4,00
PZ-NM-027 <1,89 <5,00 3,13 <4,00
PZ-NM-028 <1,89 <5,00 3,00 <4,00
PZ-NM-029 <1,89 20,13 20,13 <4,00
PZ-NM-003 <1,89 6,47 6,47 <4,00
PZ-NM-030 <1,89 <5,00 3,02 <4,00
PZ-NM-031 <1,89 <5,00 3,00 <4,00
PZ-NM-032 <1,89 <5,00 3,00 <4,00
PZ-NM-009 <1,89 12,08 12,08 <4,00
PZ-NM-024 <1,89 <5,00 3,00 <4,00
PZ-NM-047 <1,89 6,66 6,66 <4,00
PZ-NM-048 <1,89 5,18 5,18 <4,00
PZ-NM-049 <1,89 41,91 41,91 <4,00
PZ-NM-050 <1,89 9,19 9,19 <4,00
PZ-NM-051 <1,89 <5,00 4,96 <4,00
PZ-NM-052 <1,89 <5,00 5,16 <4,00
PZ-NM-053 <1,89 5,26 5,26 <4,00
PZ-NM-054 <1,89 7,33 7,33 <4,00
PZ-NM-055 <1,89 <5,00 3,02 <4,00
PZ-NM-056 <1,89 <5,00 3,34 <4,00
PZ-NM-057 <1,89 12,83 15,65 <4,00
PZ-NM-058 <1,89 7,88 7,88 <4,00
PZ-NM-059 <1,89 <5,00 3,00 <4,00
PZ-NM-060 <1,89 <5,00 3,66 <4,00
PZ-NM-061 <1,89 53,88 53,88 <4,00
PZ-NM-062 <1,89 6,40 6,40 <4,00
PZ-NM-020 <1,89 5,47 5,47 <4,00
PZ-NM-033 <1,89 6,26 6,26 <4,00
PZ-NM-034 <1,89 <5,00 3,34 <4,00
PZ-NM-036 <1,89 <5,00 3,77 <4,00
PZ-NM-037 <1,89 12,18 12,18 <4,00
PZ-NM-038 <1,89 8,88 8,88 <4,00
PZ-NM-039 <1,89 5,88 5,88 <4,00
PZ-NM-040 <1,89 <5,00 3,00 <4,00
PZ-NM-042 <1,89 <5,00 3,20 <4,00
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Alcalinidad a la Fenolftaleina (mg | Alcalinidad Total . Carbonatos (mg
Punto Cacos/l) (mg CaCOg/l) (A) | Bicarbonatos CaCos/l) (A)
PZ-NM-044 <1,89 10,22 10,22 <4,00
PZ-NM-045 <1,89 10,32 10,32 <4,00
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Figura 98. Distribucion espacial de las concentraciones de bicarbonato [mg CaCOs/I]. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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e Turbiedad

La turbiedad puede ser causada por la presencia de particulas suspendidas y disueltas tanto
organicas o inorganicas; la turbiedad no solo tiene un impacto estético en el agua, sino que es
indicativo de una mayor probabilidad de contaminacién. Este pardmetro oscila en un rango amplio
entre <1 — 160 NTU, con un promedio de 19,2 NTU, donde el 57% de las muestras se encuentran
por debajo del limite de deteccion (1 NTU). Sin embargo, cerca del 30 % de las muestras
sobrepasan el limite maximo permitido de 5 NTU para aguas de consumo doméstico segun lo
establecido en la Portaria GM/MS n° 888/2021 de Brasil y el 37% sobrepasan el limite maximo
permitido de 2 NTU para consumo domestico segun lo definido en la Resolucién 2115 de 2007 de
Colombia. Los mayores valores se registraron en los pozos PZ-NM-001, PZ-NM-007, PZ-NM-
012, PZ-NM-021, PZ-NM-039 y PZ-NM-052, alcanzando valores superiores a las 20 NTU.

e Demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda bioldgica de oxigeno es la cantidad de oxigeno necesario para degradar, mediante
procesos bioguimicos, toda la materia organica presente en el agua y es una medida cuantitativa de
la contaminacion del agua por materia organica. La manera méas habitual en la que se expresa este
parametro es como DBOs, que es la DBO (expresada en mg de O2/I) de una muestra incubada 5
dias a 20°C. Por su parte, la demanda quimica de oxigeno (DQO) hace referencia a la cantidad de
oxigeno necesaria para oxidar toda la materia organica presente en el agua, sea biodegradable o no.

En la zona los valores de DBOs varian entre 2,19 y 12,73 mg O2/I, con un promedio de 4,77 mg
O/l (Figura 99). En general, es posible observar que la mayoria de las muestras analizadas
presentan algun grado de contaminacion por materia organica, debido a que, segun el RAS - 2000
(MINDESA, 2000), el valor méximo diario de DBOs para fuentes de aguas aceptables debe estar
entre 1-3 mg O2/Il, mientras que para fuentes regulares debe ser entre 3-4 mg O/l y para fuentes
deficientes entre 4 — 6 mg O2/l; aunque este documento hace alusion a los sistemas de
potabilizacion del agua, este presenta la clasificacion de los niveles de calidad de las fuentes de
abastecimiento en funciéon de unos pardmetros minimos fisico- quimicos y microbiol6gicos y
permite determinar el grado de contaminacion del agua asociado al grado de tratamiento respectivo.

Segun la Resolucion CONAMA N° 357/2005, el agua con DBO hasta 3 mg/l Oz (20°C) entra en
la Clase 1, refiriéndose a los usos mas exigentes, a medida que disminuye el nivel de exigencia los
valores aumentan (hasta 5 mg/l en la Clase 2, hasta 10 mg/l en la Clase 3 y por encima de este valor
en la Clase 4)

En este sentido, los puntos con un mayor grado de contaminacién por materia organica
biodegradable corresponden a los pozos PZ-NM-002, PZ-NM-007, PZ-NM-014, PZ-NM-037, PZ-
NM-044, PZ-NM-045, PZ-NM-049 y PZ-NM-061 los cuales se ubican principalmente en
Tabatinga mientras que, en Leticia, especialmente al norte de la zona de estudio, predominan los
valores bajos de DBOs (Figura 100).

Por su parte, los valores de DQO presentan un promedio de 31,8 mg O/l y un maximo de 39,30
mg O2/l, donde el 78% de las muestras presentan valores de DQO por debajo del limite de deteccion
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(25 mg O2/I). Los puntos que registran un mayor contenido de DQO corresponden a PZ-NM-007,
PZ-NM-008, PZ-NM-033, PZ-NM-034, PZ-NM-037, PZ-NM-044 y PZ-NM-045, PZ-NM-052, y
PZ-NM-056.
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Figura 99. Demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) de los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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Figura 100. Distribucion espacial de la demanda biolégica de oxigeno. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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¢ Nitratos, nitritos y coliformes

La concentracion de nitrato y nitrito en aguas subterraneas suele ser baja, pero puede llegar a
aumentar debido a la filtracidon o escorrentia de contaminantes agricolas, mineros o por residuos
humanos o animales como consecuencia de la oxidacion del amoniaco y fuentes similares.

Aunque la industria minera y agricola en la zona no predomina, para los puntos de monitoreo se
registran valores de nitrato entre <0,05 — 27,54 mg NOz3/l, con un promedio de 6,55 mg NOs3/I,
donde el 73% de las muestras presentan valores por debajo del limite de deteccion (0,05 mg NO3/l).
Los pozos PZ-NM-050, PZ-NM-052, PZ-NM-062, PZ-NM-038, PZ-NM-040, PZ-NM-042 y PZ-
NM-044 registran las mayores concentraciones de nitrato (Figura 101), por lo que es probable que
en estos puntos los valores elevados de este pardmetro sean resultado de contaminacion antropica
local en cada pozo; es factible que esta contaminacion esté ligada a infiltraciones desde pozos
sépticos, vertimientos de aguas residuales domésticas o interaccion con aguas superficiales
contaminadas cercanas a los puntos, como es el caso de la quebrada San Antonio. De manera
general se observa que las mayores concentraciones de nitratos se presentan al oeste de Tabatinga,
en las inmediaciones a la quebrada San Antonio y al rio Amazonas (Figura 102).

Este parametro debe ser monitoreado regularmente, especialmente en los pozos donde se supera
los 10 NOs3/l, valor maximo de nitrato permitido para aguas de consumo humano segun la
Resolucién 2115 de 2007 de Colombia y la Portaria GM/MS n° 888/2021 de Brasil.
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Figura 101. Nitratos [mg NOs/I] medidos en los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Al

L Yo
Az ANA - an ¥> MINISTERIO DE AMBIENTE Y SHI
ctmgmzes G DESARROLLO SOSTENIBLE B

210



LGoren . ONU® g

Organizacondel Taado  CUENCAMmazonica Programa para el f
de Cooperacién Amazénica  IMPLEMENTACION DELPAE  medio ambiente ge
384800 389800 394800 399800

o = <, OTCA et
3 3 MINISTERIO DE AMBIENTE ¥
D o BESAIROLLO SOSTEMIOLE
° - .
Lot S
medio ambiete ' SAMAVINTD M4 C5

Implementacion del Programa de Acciones
Estratégicas para Asegurar la Gestion
Integrada y Sostenible de los Recursos

Hidricos Transfronterizos de Ia Cuenca del

Rio Amazonas Considerando Ia Variabilidad
¥ el Cambio Climitico
Evaluacion hidrogeoldgica, de vulnerabilidad
v de riesgo para el desarrollo de politicas de
proteceion y uso de aguas sublermanas para
la region transfronteriza de Leticia (Colombia)
y Tabatinga (Brasil)

PUNTOS DE MONITOREO
NITRATOS [mg NOy/1]

CONVENCIONES

o
o
&
]
w0
@

9539900

Hidrografia Cartografia Base
Quebradas @Aﬂa de estudio

Drenajes

|| Rio Amazonas‘Solimaes
Cartografia Temitica

®  Puntos de monitoreo -Leticia
€ Puntos de monroreo - Tabatinga

Isoconcentrscion

Nitratos [mg NO, /1]

26,77

9534900

W nos

ESCALA GRAFICA 1cm=1km
ESCALA ABSOLUTA 1:105.000

FUENTE CARTOGRAFICA

Figura temdtica generuda a partir de OTCA-GEF
Cartografia basica IGAC (2000). Fscala 1:100.000
Tematicos ANA-CORPOAMAZONTA
Créditos de capa de servicios: Source: Lsti, Maxar,
Farihstar Geographics, and the GIS User Community

SISTEMA DE PROYECCION

Sistemyu de coordenadis: STRGAS 2000 17TM Zane 198
Proyeccn. Transverse Mercator
Datm: STRGAS 2000
Usidades: Metos

9529900
9529900

kilometros

384800 389800 394800 399800

Figura 102. Distribucion espacial de las concentraciones de nitratos [NO3/I]. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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Por su parte, los nitritos de todos los puntos monitoreados se encuentran por debajo del limite de
deteccion (0,05 mg NO2/1); esta diferencia entre nitritos y nitratos puede ser explicada debido a que
la concentracion de nitrito en el agua subterranea suele ser muy baja y a que este compuesto se
oxida facilmente a nitrato.

Los coliformes totales son un grupo de bacterias que son muy comunes en el ambiente y que no se
presentan naturalmente en el agua subterranea, por lo tanto, pueden emplearse como un indicador
de contaminacién y de las condiciones sanitarias de la captacion por aguas negras u otro tipo de
desecho en descomposicion. Los coliformes termotolerantes y E. Coli son subgrupos dentro de los
coliformes totales que se originan en las heces de animales de sangre caliente.

Los coliformes termotolerantes en los puntos de monitoreo varian entre <1- 2.187 NMP/100 ml,
de los cuales el 70% de los puntos registran valores inferiores al limite de deteccion (1 NMP/100
ml). A su vez, las mediciones de E. Coli varian entre <1-146 NMP/100 ml, donde el 78% de los
pozos se caracterizan por presentar valores inferiores al limite de deteccién (1 NMP/100 ml); los
mayores registros de este parametro se presenten en los puntos PZ-NM-012 y PZ-NM-033, con 75
y 146 NMP/100 ml respectivamente.

Los valores de coliformes totales flucttian entre <1- 41.060 NMP/100 ml, donde 48% de los puntos
registran valores inferiores al limite de deteccion (1 NMP/100 ml); los puntos PZ-DM-007, PZ-
NM-022, PZ-NM-023 y PZ-NM-049 se caracterizan por las mayores concentraciones de este
parametro, con valores superiores a los 8000 NMP/100 ml.

Segun la Resolucion 2115 de 2007 de Colombia y la Portaria GM/MS n° 888/2021 de Brasil, los
coliformes totales deben estar ausentes en 100 ml para que el agua sea apta para consumo humano;
cerca del 52% de los puntos monitoreados no son aptos para consumo segun este parametro. Sin
embargo, cerca del 75% de los puntos son para uso doméstico y el porcentaje restante son para uso
domestico/industrial, doméstico/recreativo y domestico/pecuario, en donde se acepta la presencia
de coliformes en las aguas (CONAMA, 2008).

En la Tabla 68 se presentan los resultados de nitratos, coliformes totales, coliformes
termotolerantes y E. Coli para los puntos que se encuentran por encima del limite de deteccion.

Tabla 68. Nitratos, coliformes termotolerantes, coliformes totales y E. Coli en los puntos de monitoreo.
Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Puntos Nitratos (mg Tefn(w)(l)lgglrerp:rﬁ tes Coliformes Totales | Escherichia coli (NMP/100
NO3/l) (A) (NMP/100 ml) (A) (NMP/100 ml) (A) ml) (A)

PZ-DM-001 <0,05 <1 111 <1
PZ-DM-005 0,24 3 4 <1
PZ-DM-007 <0,05 1.203 41.060 <1
PZ-NM-011 <0,05 <1 71 <1l
PZ-NM-001 <0,05 108 4.352 10
PZ-NM-012 <0,05 120 166 75
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PUNtoS Nitratos (mg Tefrgg{glrerpaeri tes Coliformes Totales Escherichia coli (NMP/100
NO3/l) (A) (NMP/100 ml) (A) (NMP/100 ml) (A) ml) (A)

PZ-NM-013 042 <1 <1 <1
PZ-NM-015 <0,05 1 31 <1
PZ-NM-021 <0,05 <1 3 <1
PZ-NM-022 0,39 2.187 8.330 1

PZ-NM-023 <0,05 324 9.208 41
PZ-NM-027 <0,05 1 2 <1
PZ-NM-029 <0,05 1.733 2.603 29
PZ-NM-003 0,45 <1 <1 <1
PZ-NM-030 0,68 <1 6,3 <1
PZ-NM-032 <0,05 249 884 63
PZ-NM-009 0,89 <1 <1 <1
PZ-NM-024 <0,05 20 24 16
PZ-NM-047 <0,05 20 41 10
PZ-NM-048 0,33 3 57 4

PZ-NM-049 <0,05 233 19.863 62
PZ-NM-050 3,87 <1 <1 <1
PZ-NM-052 11,81 <1 <1 <1
PZ-NM-054 0,29 <1 <1 <1
PZ-NM-055 <0,05 <1 13 <1
PZ-NM-061 0,82 <1 122 <1
PZ-NM-062 7,03 <1 1 <1
PZ-NM-033 <0,05 272 1.236 146
PZ-NM-034 <0,05 52 160 41
PZ-NM-036 <0,05 146 171 10
PZ-NM-038 10,94 <1 10 <1
PZ-NM-040 27,54 <1 5 <1
PZ-NM-042 26,33 <1 1 <1
PZ-NM-044 12,69 <1 <1 <1
PZ-NM-045 <0,05 2 41 <1l

e Cloruros

Los cloruros son muy solubles, estables en solucion y dificiles de precipitar, no sufren oxidacién
ni reduccion en aguas naturales y normalmente estan asociados a iones de sodio. En las aguas
subterraneas las altas concentraciones de cloruros son atribuibles a la disolucion de depoésitos
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salinos, aguas muy antiguas (connatas o fosiles) o vertidos de efluentes de industrias quimicas,
intrusiones salinas, etc.

Su concentracion en aguas de abastecimiento publico constituye un estandar de aceptacion, ya que
provoca un sabor “salado” en el agua en altas concentraciones. Por ello, la Resolucion 2115 de
2007 de Colombia y la Portaria GM/MS n° 888/2021 de Brasil establecen 250 mg Cl/l como el
valor maximo permitido en aguas potables para el consumo humano.

En la zona de estudio los valores de cloruro en los pozos monitoreados oscilan entre <0.2 — 32,62
mg CI/I, de los cuales el 16% de los puntos presentan concentraciones inferiores al limite de
deteccion. Este pardmetro muestra una clara diferencia entre las concentraciones registradas en los
pozos de Leticia y en las registradas en Tabatinga (Figura 104). En Leticia las concentraciones de
cloruros varian entre <0,2 — 7,84 mg CI/I con un promedio de 1,89 mg CI/l, mientras que en
Tabatinga las concentraciones son mayores, oscilando entre <0,2 -32,6 mg CI/I con un promedio
de 6,77 mg Cl/I.

Esta ligera diferencia puede deberse a varios factores, el primero tiene que ver con que las lineas
de flujo van en direccién Leticia Tabatinga, por lo tanto, puede haber un aumento de los cloruros
en el sentido del flujo. Otra razon es que para el mantenimiento de los pozos es comun que en la
zona la comunidad emplee pastillas de cloro, que en el momento del muestreo pudo quedar
registrado un aumento de CI. Finalmente la Gltima hipdtesis que tampoco es comprobable con los
datos disponibles, es que, el nivel acuifero que estd captando los pozos de Tabatinga puede ser
diferente al de Leticia, pero al no saber el disefio, la profundidad real de los pozos y la ubicacién
de la rejillas, no se podria saber si se esta registrando agua diferente en ambas cuidades.

Los registros mas elevados estan asociados a los pozos PZ-NM-033, PZ-NM-038, PZ-NM-039,
PZ-NM-040, PZ-NM-042, PZ-NM-044, PZ-NM-052, PZ-NM-053, PZ-NM-054, PZ-NM-059, PZ-
NM-062.

En la Figura 103 se muestra la concentraciéon de cloruros para los 60 pozos de monitoreo. Los
puntos que no estan graficados corresponden a aquellos donde la concentracion se encuentra por
debajo del limite de deteccion.
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Figura 103. Concentracion de cloruro [mg Cl/I] en los puntos de monitoreo. Los puntos sin graficar se encuentran por debajo del
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Figura 104. Distribucion espacial de las concentraciones de cloruros [mg CI/I]. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).

Az ANA > MINISTERIO DE AMBIENTE Y HI
o DESARROLLO SOSTENIBLE ‘

216



K:DOTCA CuenCAmil'Igli.czl programa para el

Organizacién del Tratado . .
de Cooperacién Amazénica IMPLEMENTACION DEL PAE  medio ambiente

gef

Si bien hay un aumento de los cloruros en la regién de Tabatinga, la mayoria de los puntos de
monitoreo corresponden a aguas dulces, caracterizadas por bajas concentraciones de aniones (CI-,
HCO3", SO4%) y de solidos disueltos. Unicamente los puntos PZ-NM-040, PZ-NM-054, PZ-NM-
059, PZ-NM-061y PZ-NM-062 presentan condiciones de aguas salobres, Figura 105. Sin embargo,
se resalta que ninguno de los valores de cloruro obtenidos superd el limite establecido para
consumo humano (250 mg CI/I).
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Solidos disueltos totales [mg/I]

Figura 105. Relacion aniones (meg/l) y sélidos disueltos totales (mg/l) para los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS
(2023).

Adicionalmente, la relacion rCl"/rHCO3” también se puede emplear para determinar si hay intrusion
de agua marina. En el caso de las aguas subterraneas de la zona de estudio esta relacién presenta,
en la mayoria de los casos, valores inferiores a 5 los cuales estan asociados a aguas continentales.
Sin embargo, la relacion rClI'/rHCOs en los puntos PZ-NM-042, PZ-NM-040 y PZ-NM-059 es de
8,6, 14,4 y 15,3 respectivamente, lo que puede ser debido a un aumento de cloruros por factores
antropicos. Ademas, y como se detallard mas adelante (cap 9.5.3 - Hidrogeoquimica), hay una
marcada diferencia entre las aguas de Leticia, donde predomina el ion HCO3" respecto a las de
Tabatinga, donde el ion dominante es el CI°( Figura 106).
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Figura 106. Relacion entre HCOs™ y CI- en los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

A partir de la Figura 107 se puede observar que la mayoria de los puntos analizados presentan
rNa*/rCl" por encima de la linea tedrica 1:1, lo que permite inferir que las aguas subterraneas en la
zona de estudio tienen un exceso de concentracion de Na*, que puede provenir principalmente de
la meteorizacion de silicatos. Sin embargo, esta relacion se encuentra por debajo de la linea 1:1 en
10 puntos (PZ-NM-032, PZ-NM-031, PZ-NM-051, PZ-NM-033, PZ-NM-024, PZ-NM-034, PZ-
NM-028, PZ-NM-059, PZ-NM-060 y PZ-NM-012) ubicados tanto en Leticia como en Tabatinga,
lo que puede estar asociado a una mayor concentracion de ClI™ debido a factores antrépicos.
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Figura 107. Relacion entre Cl-y Na* en los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Por su parte, se observa que en la mayoria de los puntos que presentan altas concentraciones de
cloruro también registran altas concentraciones de nitratos, como es el caso de los pozos PZ-NM-
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038, PZ-NM-040, PZ-NM-042, PZ-NM-044, PZ-NM-052 y PZ-NM-062; es factible que las
concentraciones de cloruros en estos puntos estén evidenciando procesos de contaminacion
antropica.

e Calcioy magnesio

El calcio es el mas abundante de los metales alcalinotérreos y suele ser el cation principal en la
mayoria de las aguas naturales debido a su amplia difusion en rocas igneas, metamorficas y
sedimentarias. En la zona de estudio las concentraciones de calcio disuelto en las aguas
subterréneas varian entre <0,15-6,24 mg/l, con un promedio de 1,32 mg/l (Figura 108 y Figura
109).
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Figura 108. Concentracion de calcio disuelto [mg Ca/I] en los puntos de monitoreo. Los puntos sin graficar se encuentran por
debajo del limite de deteccion. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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Figura 109. Distribucion espacial de las concentraciones de calcio [mg Ca/l]. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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El magnesio, debido a su solubilidad, generalmente se encuentra en el agua natural, pero en
concentraciones mas bajas que el calcio. El ion magnesio (Mg?*) tiene propiedades similares a las
del ion calcio y en algunos aspectos de la quimica del agua, se puede considerar que el calcio y el

magnesio tienen efectos similares, ya que contribuyen a la propiedad de dureza (Figura 110 y
Figura 111).
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Figura 110. Concentracion de magnesio [mg/I] en los puntos de monitoreo. Los puntos sin graficar se encuentran por debajo del
limite de deteccidn. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023)
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Figura 111. Distribucion espacial de las concentraciones de magnesio [mg Ca/l]. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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Las aguas continentales se caracterizan por una la relacion rMg?*/rCa®* que oscila entre 0,3 -1,5
mientras que para las aguas marinas esta relacion es cercana a 5 (Custodio & Llamas, 1975). Para
el caso de los puntos de monitoreo, la relacién rMg?*/rCa?* varia entre 0,06 — 13,9 con un valor
promedio de 1,6; donde la mayoria de los puntos se caracterizan por presentar valores tipicos de
aguas continentales. Sin embargo, los puntos PZ-NM-044, PZ-NM-054, PZ-NM-029 y PZ-NM-
042 presentan valores anémalos superiores a 6. En estos casos las concentraciones de magnesio
elevadas pueden estar asociadas a la presencia de niveles de agua mas antiguos y confinados; no
obstante, esto no es posible determinarlo con certeza, al no conocer con detalle el disefio de los
pozos o la ubicacion de la rejilla.

En general, se observa que las aguas en Tabatinga presentan valores mas elevados de esta relacion
que las aguas en Leticia (Figura 112). Esta diferencia puede ser explicada debido a que la
concentracion de magnesio tiende a incrementarse a lo largo de la ruta del flujo de agua subterranea
(que en este caso su direccion predominante es en sentido norte a sur), hasta alcanzar las mayores
relaciones rMg?*/rCa?* en Tabatinga.
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Figura 112. Relacion entre Mg?* y Ca?* en los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Por su parte, la relacion Ca?* + Mg?" vs HCOg3™ se usa con frecuencia para confirmar la erosion de
las rocas o el intercambio cationico como el proceso de control dominante de la calidad del agua
subterranea; valores por encima de la linea estequiométrica 1:1 indican el predominio de los iones
de Ca?*y Mg?* sobre el HCO3™ causado por la meteorizacion de las rocas o el intercambio catinico,
y por debajo se asocia con la liberacion de HCOz3™ en las aguas subterraneas provocada por la
interaccidon de minerales de feldespato con &cido carbénico (H.CO3) (Gugulothu, Subbarao, Das,
& Dhakate, 2022). En este caso se puede observar que las muestras de Leticia y la mayoria de las
muestras de Tabatinga presentan un exceso de HCO3', Figura 113.
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Figura 113.Relacion entre Ca?* + Mg?* vs HCOs en los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
e Hierro Y manganeso

El hierro es un constituyente normal en el organismo humano, por lo general, sus sales no son
toxicas en las cantidades cominmente encontradas en las aguas naturales; sin embargo, la presencia
de hierro puede afectar el sabor del agua y producir manchas indelebles sobre los artefactos
sanitarios y ropa blanca.

Segun los resultados de hierro total para los puntos que conforman la red de monitoreo, este
parametro oscila entre <0,09- 6,04 mg/l con un promedio de 1,25 mg/l, por lo que se logran
evidenciar procesos de disolucion de hierro en las aguas subterraneas de la zona de estudio,
especialmente en la zona norte de Leticia (Figura 115). Las mayores concentraciones se presentan
en los puntos PZ-DM-001, PZ-DM-003, PZ-NM-001, PZ-NM-021, PZ-NM-047 y PZ-NM-049,
(Figura 114).

Ademas, se puede evidenciar que, en 10 de los puntos de monitoreo, las concentraciones de hierro
superan el valor maximo permitido de 0,3 mg/l para consumo humano, acorde a lo establecido en
la Resolucion 2115 de 2007 de Colombia y la Portaria GM/MS n° 888/2021 de Brasil.
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Figura 114. Concentracion de hierro total [mg/I]en los puntos de monitoreo. Los puntos sin graficar se encuentran por debajo
del limite de deteccion. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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El manganeso es un elemento esencial para la vida animal; funciona como un activador enzimatico.
Sin embargo, grandes dosis de manganeso en el organismo pueden causar dafios en el sistema
nervioso central. En concentraciones superiores a 0,1 miligramo por litro también mancha las
instalaciones de plomeria y la ropa lavada, y produce en las bebidas un sabor desagradable. Su
presencia no es comun en el agua, pero cuando se presenta, por lo general esta relacionado con el
hierro.

En la zona de estudio los valores de manganeso en los pozos monitoreados varian entre <0.003 —
0,41 mg/l, de los cuales el 20% de los puntos presentan concentraciones inferiores al limite de
deteccion (Figura 116). Es posible observar diferencia entre las concentraciones registradas en los
pozos de Leticia y en las registradas en Tabatinga (Figura 117). En Leticia las concentraciones de
manganeso oscilan entre <0,003 — 0,096 mg/l con un promedio de 0,022 mg/l, mientras que en
Tabatinga las concentraciones son superiores, variando entre <0,003 -0,41 mg/l con un promedio
de 0,077 mg/l. Los registros mas elevados estan asociados a los pozos PZ-NM-049, PZ-NM-055,
PZ-NM-059, PZ-NM-042, PZ-NM-044, en los cuales se supera las concentraciones maximas
permitidas para consumo humano (0,1 mg/l), segun lo definido en la Resolucion 2115 de 2007 y
la Portaria GM/MS n° 888/2021.

Es probable que las concentraciones de hierro y manganeso evidenciadas en los puntos de
monitoreo estén asociadas a disolucion de 6xidos de hierro y manganeso presentes en el Terciario
Inferior Amazdnico (INGEOMINAS, 2000). Sin embargo, es posible que en el caso del punto PZ-
NM-059 las altas concentraciones de manganeso se deban a factores de contaminacidn antropica,
como actividades industriales y la quema de combustibles fésiles, debido a que las condiciones
sanitarias de este punto son deficientes: no cuenta con una cubierta adecuada, un sello sanitario, un
piso de cemento y una cerca alrededor de la captacion, lo que facilita la entrada de contaminantes.
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Figura 116. Concentracion de manganeso [mg/I] en los puntos de monitoreo. Los puntos sin graficar se encuentran por debajo
del limite de deteccion. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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Con el fin de relacionar los resultados obtenidos en la campafia de monitoreo con la normativa de
cada pais, se analiz6 el cumplimiento o no, respecto al valor limite de cada parametro muestreado
para cada uso en los 60 puntos, de acuerdo con el decreto 1076 de 2015 (Republica de Colombia,
2015) y la resolucién 2115 de 2007 (MPS & MAVDT, 2007), y la resolucion CONAMA n° 396,
del 3 de abril de 2008 y la Portaria GM/MS n° 888/2021 para Brasil (Ministério da Saude, 2021;
CONAMA, 2008).

En general, de los 60 puntos de monitoreo, los 35 puntos ubicados en la ciudad Leticia cumplen
con la normativa en la mayoria de los parametros, presentado Unicamente valores por debajo del
limite en pH y por encima en turbidez, hierro y manganeso disuelto y total, en algunos puntos la
presencia de coliformes termotolerantes.

De estos 35 puntos de monitoreo en Leticia, 21 estan asociados con uso domeéstico, de los cuales 5
(24%) cumplen con todos los parametros establecidos por la normativa Colombia y 16 (76%)
superan el valor limite de la norma en por lo menos uno de los pardmetros y, por lo tanto, es
probable que el agua requiera de un tratamiento convencional antes de ser empleada. La
distribucion porcentual se resume en la Figura 118.

Por su parte, ninguno de los puntos destinados para consumo humano cumple con la normativa
colombiana debido a los bajos valores de pH registrados (<6,5 unidades de pH); no obstante, de
los 12 puntos de monitoreo que son empleados para este fin, el 50% cumple con lo establecido en
normativa para el resto de los parametros analizados en este estudio y el 50% restante presenta
valores altos en pardmetros como turbiedad, hierro, coliformes termotolerantes y E-Coli., tal como
se presenta en la Figura 119.

Es importante adicionar al analisis que, de los dos puntos restantes en Leticia, el punto de uso
industrial (PZ-NM-03) cumple con la normativa para su uso y el faltante se encuentra abandonado.
En el Anexo_ 05 CalidadAgua se encuentra los resultados de laboratorio para cada uno de los
puntos de monitoreo, donde se podra analizar de manera més detallada esta informacion.

Cumple todos los parametros ~ ®No cumple algun parametro

Figura 118. Distribucién porcentual para uso doméstico. Decreto 1076 de 2015 y la resolucion 2115-2007. Fuente: OTCA & SHI

SAS (2023).
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Cumple todos los pardmetros  ®No cumple algun parametro

Figura 119. Distribucion porcentual para uso doméstico colectivo. Decreto 1076 de 2015 y la resolucion 2115-2007. Fuente:
OTCA & SHI SAS (2023).

Para el caso de los 25 puntos de monitoreo de la ciudad de Tabatinga, se superan los valores limites
en la mayoria de los pozos, principalmente en los parametros de turbidez, hierro y manganeso total
y disuelto, y la presencia de coliformes y E-Coli en algunos de los puntos.

De estos 25 puntos de monitoreo, 23 estan asociados a usos domésticos en Tabatinga, donde el
70% de los pozos superan el valor limite en alguno de los parametros y 7 pozos, equivalentes al
30%, cumplen con la normativa brasilefia, tal como se resume gréficamente en la Figura 120. Los
dos puntos restantes en el analisis presentan usos industriales, destacando que para el caso del PZ-
NM-59 se incumple la normativa por exceso de manganeso total y el PZ-NM-37 si cumple con la
normativa.

Cumple todos los parametros ® No cumple algun pardmetro

Figura 120. Distribucién porcentual para consumo humano y uso doméstico. Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021.
Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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9.5.3. Hidrogeoquimica

e Diagramas de Stiff

El diagrama de Stiff es una representacion grafica del andlisis quimico; estos diagramas son
poligonos que se forman uniendo vértices, que corresponden a los valores de la concentracion de
los iones en miliequivalentes por litro medidos desde el eje central. A la derecha del eje se da la
escala de medida de los aniones y a la izquierda la de los cationes. Aguas de origenes distintos
revelaran diferentes formas de poligonos, por ejemplo, las aguas con pocos sélidos disueltos
presentan diagramas de Stiff mas achatados que las muestras cuyos solidos disueltos son mayores
(Fitts, 2002). Este diagrama se ha convertido en una herramienta ampliamente utilizada en los
campos de la hidrogeologia y la geoquimica para demostrar la composicion de iones principales de
una muestra de agua.

En la Figura 121 se presentan los diagramas de Stiff para las muestras analizadas en este trabajo.
Segun este diagrama, las aguas de Leticia se caracterizan por un bajo grado de mineralizacion, con
tendencia a una fase bicarbonatada, lo que puede tener una estrecha relacién con agua de recarga
reciente o con flujos de agua subterranea con periodos de residencia cortos en el medio subterraneo.
Los puntos con mayor contenido de bicarbonatos corresponden a PZ-NM-021 y PZ-NM-022,
localizados al norte de la zona de estudio y PZ-DM-001 y PZ-NM-029, ubicados al sur de la zona
urbana de Leticia.

En contraste, las aguas de Tabatinga se presentan con un mayor grado de mineralizacion, en las
cuales predomina el contenido de iones de cloruro y de sodio-potasio y donde las concentraciones
mas elevadas se evidencian en los puntos PZ-NM-040, PZ-NM-042, PZ-NM-044, PZ-NM-059 y
PZ-NM-062; los puntos de monitoreo restantes, si bien exhiben concentraciones menores,
mantienen la misma tendencia, con predominio de iones de cloruro y sodio-potasio, exceptuando
los puntos PZ-NM-049 y PZ-NM-061, los cuales se caracterizan por una mayor concentracion de
bicarbonato.

Este comportamiento de los Stiff es consecuente con lo que se menciono previamente, en el analisis
de los cloruros, donde se observa que, en el sentido del flujo hacia Tabatinga, las aguas parecen
aumentar las magnitudes de algunos parametros (CE, SDT, iones mayoritarios); sin embargo, no
se descarta que puntualmente algunos de esos aumentos estén relacionados con contaminacion de
origen antrépico.
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Stiff Meq/L 1 0,5 0 0,5 1 Meg/L Meq/L 1 0,5 0,5 1 Meg/L
Na+K cl Na+K cl
PZ-DM-001 Ca HC03+C03 PZ-NM-008 Ca HC03+C03
Mg S04+N03 Mg S04+NO3
Na+K Cl Na+K Cl
PZ-DM-002 Ca HCO03+C03 PZ-NM-011 Ca HCO03+C03
Mg S04+NO3 Mg S04+NO3
Na+K cl Na+K cl
PZ-DM-003 Ca HCO03+C03 PZ-NM-012 Ca HCO03+C03
Mg S04+NO3 Mg S04+N0O3
Na+K cl Na+K cl
PZ-DM-005 Ca HCO03+C03 PZ-NM-013 Ca HCO03+C03
Mg S04+N03 Mg S04+N0O3
Na+K cl Na+K cl
PZ-DM-006 Ca HCO03+C03 PZ-NM-014 Cca HCO3+C03
Mg S04+N0O3 Mg S04+NO3
Na+K Ccl Na+K Cl
PZ-DM-007 Cca ’ HCO03+C03 PZ-NM-015 Cca HCO3+C03
Mg S04+NO3 Mg S04+NO3
Na+K cl Na+K cl
PZ-NM-001 Ca HCO03+C03 PZ-NM-016 Ca HCO03+C03
Mg S04+NO3 Mg S04+NO3
Na+K cl Na+K Ccl
PZ-NM-005 Ca HCO03+C03 PZ-NM-019 Ca HCO03+C03
Mg S04+N03 Mg S04+NO3
Na+K cl Na+K @]
PZ-NM-006 Ca HCO03+C03 PZ-NM-002 Ca HCO03+C03
Mg S04+NO3 Mg S04+NO3
Na+K cl Na+K cl
PZ-NM-007 Ca HCO03+C03 PZ-NM-021 Ca HCO03+C03
Mg S04+N03 Mg S04+N0O3
Meqg/L 1 0,5 0 0,5 1 Meg/L Meqg/L 1 0,5 0 0,5 1 Meg/L
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Stiff Meq/L 1 0,5 0 0,5 1 Meg/L Meq/L 1
Na+K Cl Na+K
PZ-NM-022 Ca HCO03+C03 PZ-NM-032 Cca
Mg S04+NO3 Mg
Na+K cl Na+K
PZ-NM-023 Ca HCO03+C03 PZ-NM-009 Ca
Mg S04+NO3 Mg
Na+K cl Na+K
PZ-NM-025 Ca HCO03+C03 PZ-NM-024 ca
Mg S04+NO3 Mg
Na+K cl Na+K
PZ-NM-026 Ca HCO03+C03 PZ-NM-047 Cca
Mg S04+N0O3 Mg
Na+K cl Na+K
PZ-NM-027 ca HCO03+C03 PZ-NM-048 ca
Mg S04+N0O3 Mg
Na+K cl Na+K
PZ-NM-028 Ca HCO03+C03 PZ-NM-049 Ca
Mg S04+NO3 Mg
Na+K cl Na+K
PZ-NM-029 Ca HCO03+CO03 PZ-NM-050 Ca
Mg S04+NO3 Mg
Na+K cl Na+K
PZ-NM-003 Ca HCO03+C03 PZ-NM-051 Ca
Mg S04+N03 Mg
Na+K cl Na+K
PZ-NM-030 Ca HCO03+C03 PZ-NM-052 Ca
Mg S04+N03 Mg
Na+K cl Na+K
PZ-NM-031 Ca HCO03+C03 PZ-NM-053 Ca
Mg S04+NO3 Mg

Meqg/L 1 0,5 0 0,5 1 Meg/L Meqg/L 1
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Figura 121. Diagrama de Stiff. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).
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e Diagramas de Piper

El diagrama de Piper se utiliza para clasificar el agua, con el fin de determinar su calidad, a través
de dos diagramas separados para representar los aniones y cationes, con un campo central
romboidal donde se representan en conjunto los aniones y los cationes. En estos, las aguas
geoquimicamente similares quedan agrupadas en areas bien definidas y se puede realizar una
clasificacion quimica del agua (Freeze & Cherry , 1979).

En la Figura 122 se presenta el diagrama de Piper, mediante el cual se puede determinar una clara
diferencia entre las aguas de Leticia y las aguas de Tabatinga, similar a lo observado en los
diagramas de Stiff. En Leticia el 74,3% de los puntos de monitoreo tienen como cation dominante
el sodio-potasio, mientras que el 22,8% no presenta un cation dominante y Unicamente el punto
PZ-NM-001 tiene como catién predominante el calcio. Por su parte, el bicarbonato corresponde al
anion dominante, registrado en el 85,7% de los puntos, mientras que el cloruro es dominante
unicamente en el 11,4% y solamente el punto PZ-NM-012 no tiene ningdn anion dominante.
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Figura 122. Diagrama de Piper para las muestras de la red de monitoreo preliminar. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Comparativamente, aunque los cationes en Tabatinga presentan una tendencia similar a lo
registrado en Leticia, donde el 88% tiene como cation dominante el sodio-potasio y el 12% no tiene
ningun cation dominante, se observa una diferencia marcada en el comportamiento de los aniones.
El anion principal en los puntos de Tabatinga es el cloruro, predominando en el 68% de las
muestras, mientras que el anidn bicarbonato solo representa el 28% y Unicamente el punto PZ-NM-
060 no presenta anion dominante.
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Se resalta el bajo contenido de sulfatos tanto en las aguas subterraneas de Leticia como en las
Tabatinga, exceptuando el punto PZ-NM-060.

De esta forma, los puntos de la red de monitoreo preliminar se pueden agrupar en dos grupos
principales. EI primer grupo corresponde a aguas bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas (18,3%)
y bicarbonatadas sédicas (43,3%), las cuales se localizan principalmente en Leticia y corresponden
al 61,6% del total de los pozos monitoreados. EI segundo grupo corresponde a aguas cloruradas
sodicas, abarcando el 36,6% de los puntos, los cuales se ubican de manera preferencial en
Tabatinga; estos dos grupos estan reflejando el empobrecimiento de las aguas en bicarbonato y el
enriquecimiento en cloruro a medida que el flujo natural del agua progresa en el medio subterraneo.
Asi mismo, se observa que esta ocurriendo intercambio cationico en la medida que las muestras
pierden Ca y aumentan Na. En la Tabla 69 se presenta la clasificacion para cada punto de
monitoreo.

Tabla 69. Clasificacion de las aguas subterraneas de los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Punto Cation dominante Anién dominante Clasificacion
PZ-DM-001 | Sin catién dominante Bicarbonatadas Bicarbonatada calcica y/o magnésica
PZ-DM-002 Sodicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sddica
PZ-DM-003 Sodicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sodica
PZ-DM-005 | Sin catién dominante Bicarbonatadas Bicarbonatada calcica y/o magnésica
PZ-DM-006 Sédicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica
PZ-DM-007 | Sin catién dominante Bicarbonatadas Bicarbonatada calcica y/o magnésica
PZ-NM-001 Célcicas Bicarbonatadas Bicarbonatada calcica y/o magnésica
PZ-NM-005 Sodicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sodica
PZ-NM-006 Sédicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica
PZ-NM-007 Sédicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sodica
PZ-NM-008 Sodicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica
PZ-NM-011 Sédicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica
PZ-NM-012 Sédicas Sin anién dominante Clorurada y/o sulfatada sodica
PZ-NM-013 Sédicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica
PZ-NM-014 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sodica
PZ-NM-015 Sodicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica
PZ-NM-016 Sédicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sodica
PZ-NM-019 Sodicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sodica
PZ-NM-002 Sédicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica
PZ-NM-021 | Sin catién dominante Bicarbonatadas Bicarbonatada calcica y/o magnésica
PZ-NM-022 | Sin catién dominante Bicarbonatadas Bicarbonatada calcica y/o magnésica
PZ-NM-023 Sédicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sodica
PZ-NM-025 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sodica
PZ-NM-026 Sadicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sodica
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Punto Catién dominante Anién dominante Clasificacion
PZ-NM-027 | Sin catién dominante Bicarbonatadas Bicarbonatada calcica y/o magnésica
PZ-NM-028 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sédica
PZ-NM-029 Sodicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sodica
PZ-NM-003 Sédicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sodica
PZ-NM-030 Sodicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sodica
PZ-NM-031 | Sin catién dominante Bicarbonatadas Bicarbonatada calcica y/o magnésica
PZ-NM-032 | Sin catién dominante Bicarbonatadas Bicarbonatada calcica y/o magnésica
PZ-NM-009 Sédicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica
PZ-NM-024 Sodicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica
PZ-NM-047 Sodicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sddica
PZ-NM-048 Sodicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica
PZ-NM-049 | Sin catién dominante Bicarbonatadas Bicarbonatada calcica y/o magnésica
PZ-NM-050 Sédicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica
PZ-NM-051 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sodica
PZ-NM-052 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sddica
PZ-NM-053 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sodica
PZ-NM-054 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sddica
PZ-NM-055 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sodica
PZ-NM-056 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sodica
PZ-NM-057 Sédicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica
PZ-NM-058 Sodicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica
PZ-NM-059 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sddica
PZ-NM-060 | Sin cation dominante | Sin anién dominante |  Sulfatadas y/o cloruradas calcicas y/o magnésicas
PZ-NM-061 | Sin catién dominante Bicarbonatadas Bicarbonatada calcica y/o magnésica
PZ-NM-062 Sadicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sodica
PZ-NM-020 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sodica
PZ-NM-033 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sddica
PZ-NM-034 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sodica
PZ-NM-036 Sadicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sddica
PZ-NM-037 Sédicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica
PZ-NM-038 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sodica
PZ-NM-039 Sadicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sodica
PZ-NM-040 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sodica
PZ-NM-042 Sadicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sddica
PZ-NM-044 Sédicas Cloruradas Clorurada y/o sulfatada sodica
PZ-NM-045 Sodicas Bicarbonatadas Bicarbonatada sédica

RN ANA ‘Eg_?* MINISTERIO DE AMBIENTE Y SHI
A e RIENTO BASICO DESARROLLO SOSTENIBLE =

237




¥ y. ONU& &
K:)OTCA CuencAm;meiim programa para el

Organizacién del Tratado . .
de Cooperacién Amazénica |IMPLEMENTACION DEL PAE medio ambiente

gef

De manera general, los resultados de laboratorio y el analisis hidrogeoquimico permiten observar
una clara diferencia entre las aguas subterraneas de Leticia y Tabatinga. Esta diferencia se
evidencia en el incremento en los valores de conductividad, solidos disueltos, nitratos, cloruros y
en el mayor grado de mineralizacion de los pozos de Tabatinga respecto a los de Leticia,
acompariado con una leve disminucion del pH en Tabatinga, lo que se puede asociar a los diversos
factores hidrogeoldgicos y antropicos que se presentan en esta zona.

Como se mencion6 anteriormente, la tendencia general de la direccion de flujo subterrdneo es de
noroeste a sureste, lo que permite que las aguas de Tabatinga al tener un recorrido mayor presenten
concentracion de cloruros mas alta y sean ligeramente mas mineralizadas que las de Leticia. Esto
ocurre debido a que, en condiciones normales, el agua subterrdnea se enriquece inicialmente en
bicarbonatos y calcio y a medida que el flujo avanza la composicion del agua subterranea cambia,
transformandose gradualmente hasta enriquecerse en cloruros y sodio, este Gltimo producto de
intercambio cationico y alteracion de minerales de las arcillas.

Ademas, la baja conductividad eléctrica y la baja mineralizacion en las aguas subterraneas, en
conjunto con valores de oxigeno disuelto alto, estan indicando que en toda la region del acuifero
transfronterizo las aguas se caracterizan por una interaccién constante con agua lluvia y superficial,
como el rio Amazonas; sin embargo; es posible que esta interaccion se presente de manera
diferencial, siendo mas notable la influencia de los drenajes superficiales y aguas lluvias en la
region de Leticia, donde estos parametros son relativamente mas bajos en comparacion con los
registrados en Tabatinga.

Adicionalmente, las muestras en Leticia se caracterizan por que el bicarbonato es el ion dominante
mientras que en Tabatinga el ion dominante es el sodio (Figura 123), lo que podria estar indicando
que en Leticia predominan los procesos quimicos que se desarrollan en la zona vadosa y donde se
produce una mayor interaccion con fuentes de agua superficiales; por otro lado, en Tabatinga, las
aguas con una composicion mas sodicas pueden estar reflejando el intercambio cationico o bien la
alteracion de silicatos que se produce por la disolucién de minerales de las arcillas.
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Figura 123.Relacion HCOs — Na* para los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

A su vez, es posible que esta variacion entre las aguas subterraneas sea notable por la profundidad
a la que se realizan las captaciones en los pozos, donde los mas superficiales pueden estar captando
aguas mas jovenes y menos mineralizadas mientras que en las captaciones mas profundas es
factible que se tomen aguas con tiempos de residencia mayores, y por tanto mas mineralizadas.

Ademas, se pueden presentar casos de contaminacién antropica en lugares puntuales que aumenten
localmente las concentraciones de cloruros y nitratos en las muestras analizadas; esta
contaminacion es factible que provenga principalmente de pozos sépticos, vertimientos de aguas
residuales domesticas e industriales e incluso de fuentes hidricas contaminadas. A su vez, el uso
de pastillas de cloro al interior de algunos de los pozos monitoreados como método de tratamiento
para la potabilizacion del agua, puede estar contribuyendo al aumento de la concentracion de este
parametro.
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10. RED DE MONITOREO DE CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA
SUBTERRANEA

10.1. Importancia de la red de monitoreo

El monitoreo es un procedimiento que brinda informacion para decisiones relacionadas con el uso
y manejo de aguas subterraneas y la identificacion de nuevas fuentes de abastecimiento de aguas
subterraneas, la evaluacion de sitios para la implementacion de rellenos sanitarios y la estimacion
de los efectos de las actividades antrépicas sobre los acuiferos.

Para que un programa de monitoreo sea efectivo, debe ser flexible y considerar las condiciones
hidrogeoldgicas regionales y locales, el uso y ocupacion de la tierra, las demandas de agua actuales
y futuras y las necesidades especificas de los diferentes usuarios.

Disefiar un programa de monitoreo implica decidir qué monitorear, donde y cuando, dependiendo
del proposito del monitoreo (EUROPEAN COMMISSION, 2004)

Segun Martinez (2004), el monitoreo debe ser considerado como un procedimiento sistémico que
involucra la ejecucion de varias actividades que pueden ser:

e Delimitacion del area de monitoreo.

e Andlisis de la estructura geoldgica, sistema de flujo subterraneo y calidad del agua
subterranea.

e Disefio de la red de monitoreo.

e Definicién e implementacion de métodos de recoleccidon e investigacion de campo y
procedimientos analiticos de laboratorio.

e Determinar la frecuencia de muestreo y seleccion de variables a analizar y adoptar procesos
que aseguren la calidad de los datos obtenidos.

e Analisis, procesamiento e interpretacion de datos.

Martinez (2004) establece que un programa de seguimiento involucra no sélo el sistema de
seguimiento, sino también un sistema de informacion y un sistema de gestion. El sistema de
gestidn, que representa la fase final del programa, efectivamente se refiere al uso de los resultados
como apoyo para la implementacion de politicas y estrategias para la proteccion de los recursos
hidricos subterraneos.

Complementando la comprensién de este autor, Uil et al. (1999) apud Dias et al. (2008) define que
el seguimiento es un proceso ciclico en la medida en que la mejora de la caracterizacion
hidrogeoldgica e hidrogeoquimica conduce a la revision y adaptacion de la red.

Para que el seguimiento contribuya decisivamente a la gestion de los recursos hidricos
subterraneos, es necesario afadir informacion meteorolégica e hidrologica a los resultados
obtenidos de la interpretacion de los datos. Este procedimiento considera el analisis conjunto de
los componentes del ciclo hidrologico y reconoce el papel de las aguas subterraneas en el
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mantenimiento del flujo, la calidad y la ecologia de las aguas superficiales y viceversa. Se resalta
que esto es una recomendacion, sin embargo, se debe validar si para cada pais se cuentan con
estaciones que cumplan con la calidad o longitud e datos necesarios para esto, o bien si es pertinente
evaluar y analizar la posibilidad de crear una red meteoroldgica para la zona.

10.2. Disefio y construccion de la red de monitoreo

La red de monitoreo de la calidad y cantidad del agua subterranea tiene como objetivo principal
determinar las tendencias generales a corto y largo plazo de la fluctuacién en el nivel del agua
subterranea en la zona de estudio, asi como evaluar las concentraciones de determinados
contaminantes para determinar la calidad del agua y, de esta forma, poder establecer medidas de
manejo que propendan por la proteccion del acuifero y reduzcan los impactos potenciales en la
salud humana.

Para definir la ubicacion y la cantidad de los sitios de monitoreo, se toma como base la ubicacion
y resultados del monitoreo preliminar de cantidad y calidad del agua subterrénea, asi como los
criterios considerados en el caso de la red de monitoreo preliminar (capitulo 9.3). Adicionalmente,
se tiene en cuenta que:

- Los pozos seleccionados del monitoreo preliminar, en la medida de lo posible, deben contar
con la infraestructura adecuada que permita la medicion de niveles de agua subterranea, asi
como adecuadas condiciones sanitarias (tales como sello sanitario, tapa de seguridad, piso
de cemento, cerca alrededor de la captacion). Sin embargo, de los 22 puntos seleccionados
de la red de monitoreo preliminar solamente 3 de los puntos (PZ-NM-23, PZ-NM-28 y PZ-
NM-32), no cuentan con la infraestructura adecuada, pero se considera importante incluir
estos puntos en la red para tener alertas tempranas de contaminacion en el acuifero por
encima de los estandares de la norma y poder implementar acciones en estos puntos a
tiempo.

- Adicionalmente, deben ser puntos que sean accesibles a lo largo del tiempo y que permitan
la trazabilidad de la calidad del agua subterranea; por lo tanto, no se tiene en cuenta puntos
de uso industrial a los cuales no es posible el acceso o este es muy limitado.

- Se seleccionan los puntos que durante el monitoreo preliminar evidenciaron
concentraciones anomalas en algin parametro respecto a las condiciones generales de la
zona o parametros que no cumplen con la normativa para su uso, de acuerdo con el decreto
1076 de 2015 (Republica de Colombia, 2015) y la resolucion 2115 de 2007 para Colombia
(MPS & MAVDT, 2007), y la resolucion CONAMA n° 396, del 3 de abril de 2008
(CONAMA, 2008) y la Portaria GM/MS n° 888/2021 para Brasil (Ministério da Saude,
2021).

- Seincluyen los pozos 1300004144, 1300004150, 1300004156 y 1300004165 del inventario
suministrado por la ANA en el 2022, con el objetivo de aumentar la cobertura espacial de
la red de monitoreo, especialmente al sur del area de estudio.
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- Adicionalmente, se propone la construccion de 6 piezdmetros nuevos dedicados
unicamente al monitoreo del agua subterrénea, los cuales deben ser construido de acuerdo
con la norma NTC3948 de Colombia, y las ABNT NBR 15495-1 y NBR 15495-2 para
Brasil.

En total, la red de monitoreo propuesta para su implementacion en el corto o mediano plazo
estd integrada por 32 puntos, entre los que se encuentran 4 del inventario de la ANA, 6
piezometros propuestos y 22 pozos del monitoreo preliminar; de estos ultimo 3 estan destinados
para consumo humano (PZ-NM-002, PZ-NM-031, PZ-NM-032) y los pozos restantes son
empleados principalmente para consumo humano y doméstico colectivo. En la Figura 124 y
Tabla 70 se presenta la ubicacion de los puntos que conforman la red de monitoreo.
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Tabla 70. Localizacion de los puntos propuestos de la red de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Coordenadas — UTM Zone
Cadigo Tipo punto 195 Municipio Localizacion
Este Norte

PZ-NM-002 Red preliminar 394.223,62 9.538.341,98 Leticia Finca San Sebastian
PZ-DM-007 Red preliminar 396.643,61 9.536.065,55 Leticia Colegio FranciscoBRosario Vela sede
PZ-NM-009 Red preliminar 396.030,08 9.533.548,01 Leticia Estacion de servicio El Porvenir
PZNM-011 | Redpreliminar | 39534127 | 953375846 | Leticia | CStcion eXperng;té" de primates —
PZ-NM-012 Red preliminar 395.397,52 9.534.212,52 Leticia Banco de la Republica — Colombia
PZ-NM-014 Red preliminar 395.640,24 9.533.767,01 Leticia Numae
PZ-NM-015 Red preliminar 394.892,01 9.536.734,00 Leticia Centro recreacional Cafamaz
PZ-NM-021 Red preliminar 388.790,93 9.549.402,93 Leticia Comunidad del km 18
PZ-NM-023 Red preliminar 392.268,57 9.546.012,93 Leticia Kildmetro 12 via Leticia-Tarapaca
PZ-NM-026 | Red preliminar | 39632708 | 953386937 | Leticia | COe9i0 Gaitan dsée?éeszzgrado Corazon
PZ-NM-028 Red preliminar 395.630,20 9.535.247,85 Leticia Carrera 7 con calle 16
PZ-NM-030 Red preliminar 393.104,64 9.545.667,00 Leticia Hebron ONG
PZ-NM-031 Red preliminar 394.834,10 9.544.542,67 Leticia Comunidad km 11
PZ-NM-032 Red preliminar 395.056,34 9.544.690,64 Leticia Comunidad km 12
PZ-NM-033 | Red preliminar | 39582096 | 9.533.07692 | Tabatinga Rua Ana 'ii%c?:éfai"o Séo
PZ-NM-038 Red preliminar 395.565,04 9.531.225,06 | Tabatinga Beco rua 13 de maio, casa 68
PZ-NM-039 Red preliminar 395.848,68 9.533.212,97 | Tabatinga Rua Marechal Rondon, 2.371
PZ-NM-047 Red preliminar 388.620,47 9.549.265,34 Leticia Km 8 via Pichuna
PZ-NM-049 Red preliminar 397.927,01 9.532.582,12 | Tabatinga Rua Castro Alves
PZ-NM-052 Red preliminar 395.965,28 9.533.259,21 | Tabatinga Rua Marechal Rondon, 233
PZ-NM-055 | Redpreliminar | 39622090 | 953287061 | Tabatinga | <& RY Barbosa'ggai”o centro, casa
PZ-NM-061 Red preliminar 396.719,22 9.531.963,16 | Tabatinga Rua T-2, casa 76
1300004144 Inventario ANA 396.055,41 9.527.872,58 | Tabatinga Comunidade Umariacu Il
1300004150 Inventario ANA 395.345,59 9.528.485,94 | Tabatinga Comunidade Umariacu |
1300004156 Inventario ANA 395.651,88 9.530.144,58 | Tabatinga Estrada do aeroporto
1300004165 Inventario ANA 395.341,47 9.531.863,83 | Tabatinga Portobrés

PZ-001 Piezometro 390.222,24 9.548.217,02 Leticia

PZ-002 Piezometro 395.619,75 9.541.443,67 Leticia

PZ-003 Piezometro 395.259,91 9.537.993,50 Leticia

PZ-004 Piezometro 399.514,42 9.532.480,10 | Tabatinga

PZ-005 Piezometro 396.052,53 9.529.169,63 | Tabatinga

PZ-006 Piezometro 395.993,00 9.531.991,42 | Tabatinga
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10.3. Validacion geoestadistica de la red de monitoreo preliminar

Para la seleccién de los puntos que conforman la red monitoreo se priorizd el criterio
hidrogeoldgico, donde el nimero y localizacion de los pozos de monitoreo fue determinado segun
las condiciones hidrogeoldgicas de la zona y considerando la ubicacion de las fuentes potenciales
de contaminacion y aquellas regiones con mayor peligro de contaminacion del agua subterranea;
sin embargo, con el objetivo de complementar y verificar su representatividad espacial se hace un
analisis geoestadistico de la red por medio del software ArcGIS en su version 10.5. Similar a lo
realizado en el caso de la validacion de la red de monitoreo preliminar, se hace el calculo de
variables estadisticas significativas que permitan explicar el comportamiento espacial de los
puntos, las cuales tienen en cuenta la correlacion espacial entre cada uno de los puntos con base en
la distancia entre ellos determinando su peso en la distribucion, con respecto al area del proyecto.

Los estadisticos de analisis que se consideran son la media geométrica (X), la desviacidn estandar

(0), la distancia estandar (SD) y el indice del vecino mas proximo (Average Nearest Neighbor -
ANN).

Segun los resultados de la media geomeétrica, la desviacién y la distancia estandar (Figura 125), la
mayor significancia estadistica se presenta cerca del centro/sur del area de estudio, debido a en que
en esta zona se ubican la mayoria de los pozos que conformaban la red de monitoreo preliminar y
en donde se enfocan los esfuerzos del monitoreo, dado que corresponde a la region con mayor
densidad poblacional.

Ademas, igual a lo observado en la red de monitoreo preliminar, la desviacion estandar esta
alargada en la direccion noroeste-sureste, siguiendo la tendencia general del area de estudio; de
esta forma se puede observar que los puntos de monitoreo definidos tienen una mayor cobertura
espacial de las areas urbanas y, por tanto, representan de forma estadisticamente significativa las
condiciones de estas zonas, mientras que las regiones menos pobladas se presentan una menor
cobertura, y por tal razén, una menor significancia estadistica .
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Figura 125. Validacion geoestadistica de los puntos de monitoreo. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023). Mapa base: Maxar (2018-2022).
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Segun los resultados obtenido en el analisis del vecino méas proximo (ANN), la localizacion de los
puntos de monitoreo seleccionados est agrupada (Z=-1,96), lo que significa que estos no presentan
un patron establecido, pero donde los parametros de agua subterranea para un pozo especifico con
valores desconocidos pueden ser estimados y predichos en funcién de los pozos més cercanos con

valores conocidos, Figura 126.
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Figura 126. Resultado del indice de vecino méas préximo para la red de monitoreo utilizando el software ArcGIS. Fuente: OTCA

& SHI SAS, (2023).
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10.4. Estrategias para la operacion y mantenimiento de la red de monitoreo

La operacion de un programa de monitoreo de aguas subterraneas es una de las herramientas méas
importantes para obtener la informacion necesaria para la adecuada toma de decisiones sobre el
desarrollo sostenible y ambientalmente racional, asi como la proteccion de los recursos de aguas
subterraneas. En este caso, donde se tiene un acuifero transfronterizo, es necesario que tanto los
objetivos del monitoreo como los procedimientos de muestreo y analisis quimicos sean similares
0 comparables en ambos lados de la frontera.

Ademaés; el proceso de monitoreo debe entenderse principalmente como una secuencia de
actividades relacionadas entre si, las cuales parten de la definicion de las necesidades de
informacion y termina con el reporte y uso de la informacién recolectada, (Figura 127).

_"

X

Necesidades de Reporte y uso
informacién de la informaci6n
v A
: Gestién y elavuacién

A >

Recopilacién de datos

Figura 127. Ciclo de monitoreo de agua subterranea. Fuente: UNECE (2006).

Es importante resaltar que, con la implementacion de la red de monitoreo de agua subterranea se
puede contribuir a varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la ONU.
La red de monitoreo puede ayudar a garantizar el acceso al agua limpia y saneamiento adecuado,
que es el objetivo principal del ODS 6; al monitorear la calidad del agua subterranea se pueden
identificar problemas de contaminacion lo que permite establecer medidas preventivas para
proteger la calidad del agua y tomar decisiones informadas para su gestion sostenible. Ademas, el
acceso al agua potable es esencial para el desarrollo sostenible urbano (ODS 11), y la
implementacién de una red de monitoreo permite planificar y gestionar el suministro adecuado del
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agua a la poblacion, asi como a sectores claves, sin comprometer los recursos hidricos a largo
plazo. Finalmente, para el funcionamiento adecuado de la red se deben establecer alianzas entre las
diversas partes interesadas y entidades de cooperacion (ODS17), como agencias gubernamentales,
instituciones académicas y comunidades locales, de forma que se facilite la divulgacion de los
conocimientos y se compartan los recursos y experiencia en la gestion sostenible del agua, lo que
contribuye a mejorar la cooperacion local e internacional para lograr los objetivos de desarrollo
sostenible.

Como se mencion0 anteriormente, adicional a los 26 pozos que fueron seleccionados de la red de
monitoreo preliminar y de la base de datos de la ANA, se propone la instalacion de 6 piezdmetros
distribuidos a lo largo de la zona de estudio para el monitoreo del agua subterranea. Durante la fase
de construccion de los piezémetros es importante que se haga una descripcién detallada de las
litologias encontradas durante la perforacion, de forma que permita la caracterizacion de las
condiciones geoldgicas del acuifero; ademas, es importante realizar pruebas de bombeo que
posibiliten la obtencion de parametros hidraulicos del acuifero como conductividad hidraulica,
transmisividad y coeficiente de almacenamiento, para lo cual es necesario que los piezémetros
cuenten con el diametro adecuado para tal fin. En general se recomienda que la instalacién de los
piezdémetros se realice siguiendo las pautas presentes en la NTC 3948 de Colombia y las ABNT
NBR 15495-1 y NBR 15495-2 de Brasil, en la cual se establecen las especificaciones técnicas que
se deben cumplir en la construccion de pozos de monitoreo para la evaluacion de la calidad de las
aguas subterraneas. Adicionalmente, se recomienda una inspeccion anual de los piezometros, para
su limpieza y mantenimiento.

10.4.1. Monitoreo de cantidad (niveles)

Inicialmente, para el monitoreo de niveles de agua subterranea, se proponen 2 escenarios, donde la
implementacién de uno u otro dependera de los recursos econdmicos y de personal disponible para
esta labor.

En el primer escenario, el monitoreo de los niveles de agua subterranea se realiza de forma manual,
por un técnico mediante una sonda de nivel. Es importante que durante el primer afio de monitoreo
las mediciones se realicen una vez al mes, esto con el objetivo de generar una serie de datos que
sirva de base para analizar las fluctuaciones futuras que puedan ocurrir en el nivel del agua
subterranea. A partir del segundo afio, y considerando los resultados obtenidos, se podria considerar
modificar la frecuencia del monitoreo. Adicionalmente, las mediciones de nivel pueden estar
acompariadas de toma de parametros fisicoquimicos como pH, conductividad eléctrica y oxigeno
disuelto.

En vista de que muchas veces las personas de la zona son reacias a facilitar informacién del pozo
0 a permitir el ingreso para realizar los trabajos de monitoreo, es fundamental realizar una
capacitacion y socializacién previa con la comunidad en la que se explique las caracteristicas
principales del agua subterranea y la importancia de llevar a cabo estudios sobre este recurso, asi
como el proceso de seleccion de los puntos de monitoreo y las ventajes que conlleva la
implementacion de una red de monitoreo de calidad y cantidad del agua subterranea. De esta forma,
y buscando que los residentes sean actores activos en la gestion de este recurso, el monitoreo de
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cantidad de agua subterranea podria estar acompafiado de una red de monitoreo comunitaria, en la
cual los habitantes de la zona sean los encargados de realizar las mediciones de nivel cada semana
y reportar los datos a la autoridad competente.

Entre las consideraciones que se deben tener en cuenta a la hora de realizar esta actividad se
encuentran: establecer con precision la elevacion de todos los puntos que conforman la red de
monitoreo con un GPS de alta precision (esto para los 11 puntos que no cuentan con nivelacion de
precision), de forma que esta informacion sirva de base para todas las medidas futuras, considerar
la superficie del terreno como el punto de referencia para las medidas y verificar que no haya
objetos extrafios dentro de los pozos que puedan modificar el nivel del agua, asi como solicitar y
verificar con los propietarios o personas a cargo de las captaciones que el pozo no sea bombeado
en las en las horas previas a la toma de nivel, idealmente 12 horas.

En el segundo escenario, que es el mas recomendado, cada pozo de la red de monitoreo debe estar
equipado con un levelogger para la toma automatica de los niveles de agua subterrdnea. En este
caso, se pueden obtener datos con una mayor frecuencia respecto al primer escenario, dado que es
posible obtener datos horarios. No obstante, en este tipo de instrumentacion la informacion puede
ser enviada remotamente por telemetria 0 se hace descarga manual de los datos almacenados.
Idealmente la recoleccion manual de la informacion debe ser cada 3 meses, momento en el que
también se debe llevar a cabo la calibracion y limpieza de los sensores de monitoreo, asi como la
comprobacion del estado de los dispositivos. De ser posible, es recomendable la instalacion de
sondas de pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto, en cuyo caso el mantenimiento de los
equipos debe realizarse cada 2 meses.

De manera adicional, para el caso en que se usen levelogger también es necesario la instalacion de
una estacion que registre la presion atmosférica en la zona de estudio, la cual debe tener la misma
resolucion temporal establecida en los sensores de los piezometros de monitoreo; esta estacion
tiene como objetivo corregir los datos de nivel del agua subterranea, que son calculados a partir de
la presion de la columna de agua, respecto a las variaciones de la presion atmosférica.

10.4.2. Monitoreo de calidad

En la red de monitoreo propuesta también se contempla un monitoreo periédico de la calidad del
agua subterranea, este se debe realizar 2 veces al afio, en los periodos himedo (enero-marzo) y
seco (julio-septiembre), esto debido a que la calidad del agua subterranea, en especial en acuiferos
libres, esta intimamente relacionada con las variaciones temporales de variables meteorologicas e
hidrolégicas, lo que implica la posibilidad de tener variaciones estacionales en los pardmetros de
calidad; los parametros minimos recomendados para el monitoreo de la calidad del agua son:
temperatura, turbidez, pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, s6lidos disueltos totales,
alcalinidad total, dureza, cationes principales (Na*, K*, Ca,*, Mgz"), aniones principales (CI-, SO4*
, HCO3s, CO3") componentes quimicos secundarios (Fe, Mn y Al), componentes de la serie
nitrogenada (NO2" y NO3z’), demanda quimica de oxigeno y demanda bioldgica de oxigeno (DQO,
DBO:s) y los analisis microbioldgicos de coliformes termotolerantes, totales y Escherichia Coli. Es
necesario resaltar que los parametros microbioldgicos son muy importantes al momento de
determinar la calidad del agua, especialmente si esta es para consumo humano; sin embargo, debido
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a que la zona de interés se encuentra en una region remota, donde el transporte presenta bajas
frecuencias e intermitencia, es posible que estas muestras lleguen vencidas al laboratorio, para lo
cual se requiere de una planificacion de campo muy precisa y rigurosa y contar con un laboratorio
acreditado en alguna de las 2 ciudades.

El muestreo de la calidad de las aguas subterraneas incluye las mediciones de campo, la purga de
pozos, el muestreo, la conservacion y el transporte de muestras, actividades mucho mas complejas
que el monitoreo de niveles de agua subterranea y, por lo tanto, requiere técnicos acreditados por
los protocolos del IDEAM (2002; 2021) en Colombia y del INMETRO en Brasil. Ademas, el
analisis de los pardmetros de calidad debe ser llevado a cabo por un laboratorio también acreditado
por el IDEAM (Colombia) o por INMETRO (Brasil), para garantizar la representatividad de la
muestra. Aunqgue en la zona de Tabatinga se presentan areas agricolas hacia la zona rural al norte,
dichas zonas no estan dentro del area de estudio definida en los TdR; por lo tanto, los pardmetros
sugeridos dentro de la red no se incluyen adicionales para identificar contaminacion por pesticidas
y fertilizantes agricolas.

Se debe procurar que los datos de nivel y calidad tomados en esta red sean de conocimiento publico
para que los usuarios de pozos dentro de la red puedan usar esta informacion para identificar fallas
y problemas sanitarios en sus captaciones y que asi puedan ser proactivos en su solucién.

Recomendaciones adicionales Debido a la enorme cantidad de datos que pueden llegar a ser
generados durante el monitoreo de aguas subterraneas, esta informacion debe ser recopilada en
bases de datos faciles de usar y que deben constituir la base para el almacenamiento y
procesamiento adecuado de los datos; para esto, las bases de datos pueden ser disefiada en SQL,
preferiblemente en PostgreSQLo en cualquier otro lenguaje de programacién para que la
informacion sea mas facilmente accesada y compartida. Se recomienda, ademas, la aplicacion de
programas informaticos SIG para facilitar el procesamiento, analisis y representacion de los datos.

Adicionalmente, se debe guardar una cantidad suficiente de datos adicionales ("metadatos"), que
es necesaria para la correcta interpretacion de la informacion de los monitoreos, como, por ejemplo,
caracteristicas con respecto al lugar y fecha, profundidad del muestreo, el tipo de punto,
condiciones climaticas, nombre del laboratorio y persona que muestrea, técnicas analiticas, limite
de deteccion, entre otros.

Por su parte, la validacion de datos debe ser una parte intrinseca del manejo de datos. El control
regular de los datos recién producidos debe incluir la deteccion de valores atipicos, valores
faltantes, errores de escritura y otros errores, para posteriormente ser incluidos en la base de datos.

En el caso de las series temporales de niveles de agua subterranea con valores extremos poco
realistas, estas se pueden controlar visualmente mediante el trazado de hidrogramas, aplicando
pruebas estadisticas (como intervalos de confianza) o realizando correlaciones con pozos vecinos.

i
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Para el caso de la informacion obtenida del monitoreo de calidad, la validacion de los datos debe
incluir el célculo del balance idnico, la deteccién de valores extremos y de relaciones quimicas
anomalas; asimismo, estos datos deben ser contrastados con informaciéon del propietario del pozo.

Ademas, se deben hacer otros controles asociados a la correcta identificacion de los puntos, el
sistema de coordenadas y la concordancia de las coordenadas con la zona de estudio, las unidades
de los parametros medidos, que no haya valores por debajo del limite de deteccion.

Para mantener la integridad de los datos recolectados, solo una persona debe ser la encargada de
actualizar y de editar la base de datos 0, en caso de que se requieran varias personas, se deben
establecer protocolos estrictos para su manejo. A su vez, se debe hacer una copia de seguridad
peridédicamente, tanto de los datos brutos como de la base de datos verificada, para su posterior
almacenamiento en un servidor.

Esta informacidn debe ser reportada no solo a nivel del propio organismo encargado del monitoreo,
sino también ser compartida a la comunidad y a quienes necesiten emplearla para la toma de
decisiones, validacion de modelos, evaluacion de la gestion o investigaciones.

En este sentido, se destaca la existencia del Sistema de Informacion de Aguas Subterraneas
(SIAGAS) del Servicio Geologico de Brasil (SGB/CPRM), que es una base de datos de pozos
permanentemente actualizada, y mddulos capaces de realizar consultas, investigaciones y
extracciones y reportes. Ademas de los datos de los puntos de agua, SIAGAS almacena datos de la
Red Integrada de Monitoreo de Aguas Subterraneas - RIMAS, tanto datos de construccién como
parametros hidrogeoldgicos asi como datos de calidad de las aguas subterrdneas. Los datos estan
disponibles en el Portal SIAGASWeb a través de encuestas, informes, descargas y mapas
interactivos. La SGB ha firmado acuerdos con los paises de América del Sur que permiten el uso
y entrenamiento en este sistema.

Dado que en muchos casos el monitoreo de las aguas subterrdneas por si solo no puede
proporcionar toda la informacién necesaria para una gestion adecuada de estos recursos hidricos,
se recomienda integrar este monitoreo con el monitoreo del agua superficial. A su vez, esto se
puede complementar con la instalacion de una estacion meteorolégica en la zona o con el analisis
de datos meteoroldgico si se cuenta con la cantidad y calidad suficiente en estaciones cercanas a la
zona. De esta manera podrian ampliarse los anélisis de interaccion rio-acuifero, que ya se han hecho
en la zona tedricamente, se podria mejorar la estimacion de la recarga potencial por precipitacion
y se podrian hacer correlaciones entre las variaciones de los niveles de agua y los pardmetros
hidroquimicos en funcién de los cambios en precipitacion.

Finalmente, la modelacion numérica es una actividad complementaria al monitoreo, que puede
contribuir considerablemente a la comprension del flujo de agua subterranea y a los cambios en la
calidad del agua subterranea en el area considerada. De esta forma, se pueden implementar distintos
modelos numéricos de contaminantes, asi como también modelos de flujo para determinar el
comportamiento de los niveles de agua subterranea y obtener caudales de extraccion del agua
subterranea a lo largo del tiempo, asi como determinar perimetros de proteccion para los pozos
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cercanos a las principales fuentes de contaminacion y conocer el comportamiento de los
contaminantes en el medio subterraneo.

10.4.3. Estrategias administrativas de operacién y mantenimiento

Teniendo en cuenta lo anterior, las entidades ambientales/de recursos hidricos de cada pais deben
ser las encargadas de supervisar la prospeccion, exploracion y concesion de los puntos de la
red que lo requieran, dentro de su jurisdiccion. Estas autoridades haran la toma de datos y el
procesamiento de la informacion, pero en el mantenimiento de pozos debe estar a cargo de la
entidad o persona a quien corresponda esta funcién. Los equipos de medicidn de niveles instalados
en cada pozo deben ser adquiridos por en financiador de la red para entregar a la corporacion.
Adicionalmente, deben buscar articular y optimizar las redes de monitoreo locales mediante su
integracién a redes de monitoreo regionales o a otros programas relacionados con el recurso
hidrico.

El financiador de la red de monitoreo debe garantizar los recursos economicos a corto y mediano
plazo y debe encargarse de contratar a una empresa consultora o a una universidad de la region,
quienes serian los responsables de operar la red. Estas entidades deberan ser las encargadas de
supervisar la construccion de los piezémetros y deben contar con personal capacitado para la puesta
en marcha de la red, incluyendo la instalacién de los equipos de medicion, la calibracién y los
manteamientos periodicos y, a su vez, seran las responsables de instruir y capacitar al personal
designado por las entidades ambientales, en la toma de parametros fisicogquimicos en campo y
niveles de agua en el caso de se implemente el primer escenario, en el cual el monitoreo de cantidad
de agua subterranea se realizara de forma manual y esté acompafiado por una red de monitoreo
comunitaria.

Por otra parte, el operador sera el responsable de llevar a cabo el muestreo de calidad durante las
dos épocas climéticas del afio y la entidad designada para tal fin debe estar acreditada para la toma
de muestras; sin embargo, estas actividades de monitoreo pueden ser apoyado por personal de las
corporaciones ambientales. Adicionalmente, los operadores de la red deben ser quienes analicen
de forma preliminar los datos recopilados para identificar errores, desviaciones y problemas de
calibracién de los equipos para, posteriormente, poder compartir los datos preprocesados al
supervisor de la operacidn (corporaciones regionales/ambientales).

Dado que la red de monitoreo de agua subterranea involucra tanto a Colombia como a Brasil, se
deben establecer objetivos comunes en términos de calidad del agua y establecer un marco legal
conjunto, emplear formatos estandarizados para el reporte de la informacién, asi como realizar las
campafas de monitoreo de manera conjunta, 0 minimamente verificar que estas se lleven a cabo
en las mismas fechas. Por lo tanto, se debe crear una mesa de trabajo conjunta con profesionales
de cada entidad ambiental que vaya a estar involucrada en la supervision de la red, para que
coordine las actividades a realizar durante las campafias de monitoreo, recopile, almacene, analice
la informacion binacional, y la comparta de manera oportuna a las entidades tomadoras de
decisiones y publico interesado.
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A traves de las alcaldias o juntas de accion comunal se pueden hacer convocatorias para contratar
personal de la zona que estara encargado de realizar el monitoreo de pardmetros fisicoquimicos en
campo, si la red es manual, o que apoye la instalacion de los piezémetros y el mantenimiento de
los equipos. Esto permite involucrar a la comunidad en diversas actividades que se requieren para
la implementacion adecuada de la red de monitoreo, lo que su vez, sirve para proteger la
infraestructura asociada a cada punto de monitoreo.

Ademaés, desde las juntas de accion comunal o desde las mismas entidades ambientales se deben
crear lugares de socializacion con la comunidad antes de iniciar las campafas de monitoreo. Lo
que se pretende con estos espacios es involucrar a los habitantes de la zona en los monitoreos para
aumentar la conciencia y sensibilizacion sobre la importancia del agua subterranea y promover una
responsabilidad compartida en la preservacion y uso responsable del recurso.

Finalmente, se debe concientizar a la comunidad sobre la importancia de realizar las campafas de
monitoreo, los beneficios que conlleva realizar un mantenimiento periédico a las instalaciones y lo
esencial que es mantener en buen estado y proteger los equipos de medicién. En estos espacios, a
su vez, se deben establecer canales de comunicacion eficientes para facilitar el acceso a los pozos
en los que se realizardn las mediciones, la divulgacion de la informacion recopilada y la
implementacion de medidas preventivas o correctivas de ser necesario.

10.4.4. Andlisis de costos

Como se menciond en los items anteriores, la puesta en marcha de la red se propone llevar a cabo
en dos escenarios, la escogencia de uno u otro va a depender del presupuesto disponible para esta
red y de la facilidad para la toma de informacion periddica en campo. En la Tabla 71y la Tabla 72
se presentan los costos aproximados de ambos escenarios. Cabe mencionar que los valores unitarios
se hicieron con referencia a los gastos logisticos de las salidas de campo del afio pasado de este
estudio.

Para el escenario 1 (Tabla 71) se consideran los gastos logisticos de la toma de niveles con personal
técnico en Leticiay Tabatinga para dos afios, no se consideran gastos de viajes desde otras ciudades
al interior de Colombia y Brasil. El item 1 de la tabla 71 corresponde al costo operativo (salario)
de 2 personas durante 8 dias al mes para un total 1 afio, los items 2 y 3 corresponden al alquiler de
los dos equipos necesarios para las mediciones, el item 4 corresponde a los gastos de viaticos
(alimentacién/hidratacién) de las 2 personas durante 8 dias al mes, para 1 afio. En esta medida solo
se tendra un dato mensual de nivel de agua y parametros fisicoquimicos para un total de 12 datos
de nivel de agua en un afio. En este escenario se debe contar siempre con personal técnico
capacitado en la zona que pueda hacer las mediciones una vez al mes. El valor para dos afios de
escenario 1 es de USD $55,020.
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Tabla 71. Costos aproximados del escenario 1 en USD-muestreo manual. Fuente: OTCA & SHI

SAS (2023).
ITEM DESCRIPCION VALOR UNIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL
UNITARIO
Medicion mensual de niveles y parametros de campo
Personal operativo de Leticia y
1 Tabatinga ( 2 personas, 8 dias, 12 375 Dias 192 $7,200.00
meses)
2 Sonda de nivel 6.25 Dias 192 $1,200.00
3 Multiparamétrico** 25 Dias 192 $4,800.00
Vidticos (2 personas, 8 dias, 12 .
4 Meses)*** 175 Dias 192 $3,360.00
5 Vehiculo (12meses, 8 dias) 875 Dias 96 $ 8,400.00
| Informe mensual consolidado la informacién de la red manual
6 | Informe mensual consolidado | 2125 Mes 12 $2,550.00
‘ TOTAL $27,510.00

*S0lo gastos de personal operativo

** Alquiler de instrumentos y dispositivos de muestreo usados.
***\iaticos y gastos de viaje para 2 personas, 8 dias durante 2 afio.
****192 dias sale de multiplicar 2 personas, 8 dias, 12 meses.

Para el escenario 2 (Tabla 72), se consideran los gastos logisticos de la toma de niveles con personal
técnico en Leticia y Tabatinga, no se consideran gastos de viaje desde otras ciudades al interior de
Colombia y Brasil. En este escenario se hace una Unica instalacion (por parte de 2 personas) de las
sondas de nivel de agua, la conductividad eléctrica, temperatura y oxigeno disuelto. Estas sondas
se instalan dentro de cada pozo, funcionan con panel solar y la informacién almacenada esta a
escala horaria con lo cual se recolectaran 720 datos mensuales de nivel de agua y pardmetros
fisicoquimicos, para un total de 8640 datos al afio. Dicha informacion es enviada de forma satelital
a un celular o correo, automaticamente, por lo cual, el Unico gasto adicional luego de la puesta en
marcha, son mantenimiento preventivos y limpieza de las sondas con una frecuencia trimestral (de
acuerdo con el manual de estas sondas), lo cual si implica desplazamiento a cada punto por personal
técnico y trabajo de campo.

Es claro que la diferencias en el costo de ambas alternativas es bastante considerable, pero con el
escenario 2, que es el mas costoso, se garantiza una mayor cantidad de datos que podran ser Utiles
para los analisis hidrogeoldgicos y de interconexion rio-acuifero que se dificultan si se tuviera
menos cantidad de datos. Los valores presentados en la siguiente tabla son para la instalacion de
las sondas y un afio de mantenimiento, que segun el proveedor de estas sondas debe ser trimestral,
Los items 1 al 3, corresponden a los gastos logisticos de 2 personas, durante 10 dias, para la
instalacion de las sondas AquaTroll 500 en los 32 puntos, las cuales se compran y se instalan una
unica vez.
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Tabla 72. Costos aproximados del escenario 2. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

- Lo Valor unitario . . Valor total
Item Descripcion (USD) Unidad Cantidad (USD)

Puesta en marcha de la red de monitoreo hidrogeolégica

Personal operativo de Leticiay

! Tabatinga (2 personas, 10 dias) $37.50 Dias 10 $375
Sonda AquaTroll 500 integrada a un

2 sistema satelital referencia Troll Link $11.249 UN 32 $359.983

3 Vehiculo (2 Personas, 10 dias) $87,50 Dias 10 $ 875

Mantenimientos preventivos y/o correctivos de forma mensual y seguimiento semanal de la informacion

Mantenimientos preventivos y/o

4 correctivos ( 4 trimestres) $337,50 Trimestre 4 $ 1350
Informe mensual consolidado la informacion de la red automética
5 Informe mensual consolidado (12 $2125 Mes 1 5 2550
meses)
Total $ 365.118

Para el muestreo hidroguimico, que se propone 2 veces al afio en época seca y himeda, es necesario
que el personal que tome las muestras esté acreditado por alguna entidad competente de cada pais;
por lo tanto, dentro de los costos se consideran tiquetes por fuera de Leticia-Tabatinga. También
es necesario que el analisis de laboratorio esté a cargo de un laboratorio acreditado, por lo tanto, se
costean envios de las muestras por fuera de Leticia-Tabatinga.

Tabla 73. Costeo aproximado de muestreo hidroquimico. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

- L Valor unitario . . Valor total
Item Descripcion (USD) Unidad Cantidad (USD)
Muestreo de calidad
Personal operativo de Leticiay
1 Tabatinga (2 personas, 10 dias, $92,50 UN 40 $3.700
2 campanfias)
5 Muestreo Iaboratorlg en 32 $375 UN 64 $ 24.000
puntos (2 campafias)
3 Multiparamétrico $25 UN 40 $1.000
4 Viéticos (2 personas, 10 dias, 2 $17.50 UN 40 $700
campafias)
5 Envios (2 campaiias) $ 45 UN 64 $2.880
6 Tiquetes aéreos $ 250 UN 2 $ 500
7 Vehiculo (2 personas, 10 dias, 2 $87.50 UN 40 $3.500
campafias)
Informe mensual consolidando la informacion de la red manual
8 ‘ Informe semestral consolidado ‘ $ 212,50 Mes ‘ 2 ‘ $ 425
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| TOTAL | $36705 |

Un costo adicional que se debe tener en cuenta es el de los 6 piezometros que se proponen dentro
de lared, se asumen piezémetro de 4" y 50 metros de profundidad como méaximos los cuales pueden
tener un valor unitario de USD $ 18.750 para un total de USD $ 112.500 para los 6 piezometros.
Adicionalmente se deben de considerar gastos logisticos, alquiler de maquinaria en la zona y de
personal de perforacidn, como se presenta en la Tabla 74.

Tabla 74. Costeo aproximado de la construccion de piezémetros. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Valor unitario

item Descripcion (USD) Unidad Cantidad Valor total (USD)
Construccidén de piezometros
1 Piezometro de 4 ° y 50 $ 18.750 UN 6 $112.500

metros de profundidad

Personal operativo de
2 Leticia y Tabatinga (3 $925 UN 180 $16.650
personas. 180 dias)

Viaticos (3 personas x

3 180 dias) $17,5 UN 180 $3.150
Vehiculo (3 personas x
4 180 dias $ 88 UN 180 $15.750
TOTAL (USD) $148.050
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11. SEGUNDO TALLER REGIONAL

El 14 de junio de 2023, en el salon de eventos del Instituto Federal de Educacion, Ciencia y
Tecnologia del Amazonas (IFAM) — Campus Tabatinga, se llevé a cabo el segundo Taller Regional
de la intervencion “Evaluacion hidrogeoldgica, de vulnerabilidad y de riesgo para el desarrollo
de politicas de proteccidn y uso de aguas subterraneas para la region transfronteriza de Leticia
(Colombia) y Tabatinga (Brasil)”.

El Segundo Taller cont6 con la participacion de representantes y autoridades de las entidades
responsables de la gestion del agua de los niveles Nacionales, Departamentales/Estatales y
Municipales de Brasil y Colombia. También se contd con representantes de la IFAM,
investigadores, representantes de las fuerzas armadas, representantes de la Organizacion del
Tratado de Cooperacion Amazénica y técnicos de la empresa SHI. La agenda definitiva del evento
se presenta en la Tabla 75.

Tabla 75. Agenda del segundo taller regional. Encuentro presencial en el IFAM — Campus Tabatinga,
Brasil. Fuente: OCTA & SHI SAS (2023).

Hora Acto Duracion
09:30 Apertura del Taller Regional (ANA/Min. Ambiente/OTCA) 20 min
’ Bienvenida por la Alcaldia de Tabatinga y Alcaldia de Leticia
09:50 Contexto Proyecto Implementacion del Programa de Acciones Estratégicas PAE - 15 min
) Cuenca Amazoénica (UCR - SP/OTCA)
10:05 Contexto de la Gestién de aguas subter_raneas en el Municipio de Leticia (Min. 15 min
Ambiente)
10:20 Contexto de la Gestion de aguas subterraneas en el Municipio de Tabatinga (ANA) 15 min
10:35 Receso (Refrigerio) 15 min
10:50 Presentacién de los avances, resultados (SHI) 40 min
11-30 Presentacién de una propuesta de Red Qe Monitoreo transfronterizo de aguas 40 min
subterraneas
. Intercambio de ideas con los actores sobre los resultados del estudio en el .
12:10 - 45 min
contexto transfronterizo
12: Intercambio de ideas con los actores, intervenciones, preguntas sobre el Sistema de .
:55 - . i S 60 min
Monitoreo propuesto (discusion moderada y/ dindmica)
13:55 Cierre del Evento 15 min
*El evento finaliza con la toma del registro fotografico final a las 14:15.

El evento comenzo a las 9:30. La mesa principal fue moderada por el técnico especialista de
SP/OTCA Fernando Cisneros. Inicid con las palabras de bienvenida del secretario de Medio
Ambiente de Tabatinga, Sr. Cleudson Gomes, seguido de presentaciones y discursos del Profesor
Marxer Batista y la Rectora suplente de IFAM (sede del evento), Sra. Cindy Nadia.

En representacion del Ministerio de Ambiente de Colombia (MinAmbiente), las palabras de
apertura estuvieron a cargo del Director de Gestion Integral de los Recursos Hidricos, Fabian
Mauricio Caicedo Carrascal. La disertacion sobre la Gestion de los Recursos Hidricos en Brasil y

e
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la importancia de las acciones previstas en la Politica Nacional de Recursos Hidricos fue
pronunciada por Flavia Carneiro da Cunha Oliveira, Superintendente de Planes, Programas y
Proyectos de la Agencia Nacional de Agua y Saneamiento Béasico (ANA) (Foto 25).

Foto 25. Registro multimedia 14/06/2023. Auditorio del evento y mesa principal. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Se sugirid y aceptd un cambio en el horario del Taller debido al horario del vuelo de regreso de la
delegacidn brasilefia a la Capital. Asi, en lugar de una pausa de 1:30 horas para el almuerzo, la
reunion se desarrolld en sesion continua hasta las 14:00 horas hasta su clausura.

En representacion de la UCR-SP/OTCA, Fernando Cisneros presentd el contexto del Proyecto de
Implementacion del PAE en la Cuenca Amazénica. A continuacion, se present6 el contexto general
de las aguas subterraneas en Colombia y su gestion por parte del Director de Gestidén de Recursos
Hidricos (MinAmbiente), Fabian Mauricio Caicedo Carrascal. Acto seguido, el Especialista en
Regulacion de Recursos Hidricos y Saneamiento Basico de la Coordinacion de Aguas Subterraneas
(ANA), Fabricio Bueno Cardoso, presentd el trabajo realizado y publicado por la ANA en 2015 en
el contexto de la caracterizacion de aguas subterraneas en el municipio de Tabatinga, como parte
del proyecto “Evaluacion de los Acuiferos de las Cuencas Sedimentarias de la Provincia
Hidrogeoldgica de Amazonas en Brasil y Ciudades Piloto” realizado en la region acuifera de
Tabatinga, en el marco de un estudio realizado por la ANA publicado en 2015.

Luego de un receso de 20 minutos para el refrigerio, se realizd la presentacion del trabajo realizado
por la consultora SHI S.A.S, a cargo de la coordinadora técnica del estudio, Laura Chavarria, quien
explicé la metodologia aplicada para el desarrollo del estudio, el trabajo de campo ya realizado y
los resultados obtenidos hasta el momento para los temas propuestos (Foto 26).
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Intervencion Firma Consultora SHI S.A.S
Laura Chavarria

| 1 "
[ Intervencion ANA - Brasil = st [ntervencion MinAmbiente - Colombia |
Fabricio Bueno Fabian Caicedo

Foto 26. Registro multimedia 14/06/2023. Intervenciones asociadas al proyecto. Entes coordinadores, ejecutores y unidades
nacionales. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

Luego de la presentacion, se compartié la propuesta de la red de monitoreo resultante del analisis
de los resultados del estudio, la cual consta de 22 pozos del inventario, 4 puntos de la base de datos
de ANA 'y la sugerencia de instalar 6 nuevos piezémetros.

Entre los pardmetros quimicos analizados, los resultados muestran en general niveles més altos en
el agua muestreada de puntos de la red urbana de la ciudad de Tabatinga que en el agua de puntos
distribuidos en zonas urbanas y rurales, expansion y parte del periurbano en Leticia. La empresa
afirmo que la alta concentracion de los pardmetros puede estar relacionada con la direccion del
flujo de agua subterranea, que sigue el curso del rio Amazonas. Una vez presentada esta conclusion,
hubo un amplio debate, ya que algunas variables cruciales fueron descartadas de la correlacion
causa-consecuencia de la contaminacion, requiriendo mas estudios para una evaluacién mas
precisa.

Entre las notas objeto de discusion, que es necesario aclarar mejor antes de hacer una comparacion
superficial entre los elementos analizados, se destacan las siguientes:

e Preocupacion por el hecho de que las muestras recolectadas en el casco urbano de Tabatinga
han mostrado altos niveles de algunos elementos debido a la direccién de flujo del agua
subterranea. De ahi la prioridad de definir qué puntos se identifican como posibles fuentes
de contaminacion, revisar los pozos sépticos que necesitan limpieza y mantenimiento, qué
pozos no cumplen con las condiciones sanitarias minimas y facilitan la contaminacion
puntual y/o no estdn completamente aislados.

e Cuestionamiento de la evaluacion desconociendo variables importantes, como que el area
de estudio en Tabatinga se limita al area urbana, mientras que Leticia presenta pozos
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distribuidos espacialmente en areas urbanas y rurales, expansion y parte del area periurbana,
lo que constituye un sesgo en los resultados.

e Sesugirié que la calidad del agua para abastecimiento y consumo humano debe ser tratada
como un tema prioritario de salud puablica, y debe ser asumida por las direcciones
municipales de salud de las dos ciudades y por los organismos estatales/departamentales de
salud para la atribucion de tareas y responsabilidades en esta gestion.

e Posibilidad de realizar el diagnostico con base en una metodologia con fundamentos
estatales y federales que den como resultado politicas publicas de proteccion y prevencion
de la contaminacion del agua. Sin embargo, en este momento es prioritario definir
estrategias enfocadas a identificar fuentes de contaminacién y su remediacion.

e Enla evaluacion de las fuentes contaminantes, tener en cuenta todos los usos del suelo en
ambas ciudades, como el cultivo con agrogquimicos, la siembra de pastos para la ganaderia
extensiva y la mineria. La empresa ya habia identificado que la zona de estudio, es decir, el
poligono amarillo, no cuenta con areas agricolas extensivas. No obstante, para estudios
posteriores, seria recomendable analizar los niveles de metales pesados y pesticidas en estas
aguas.

En este punto, es importante destacar que, dentro de los objetivos principales de la consultoria, se
prevé la promocion de las sinergias necesarias para definir lineamientos y estrategias conjuntas
para la implementacién y operacién de la red de monitoreo de aguas subterraneas de este acuifero
transfronterizo. Fruto del intercambio entre los principales actores y las sugerencias presentadas,
el debate cobra relevancia en futuros encuentros con el fin de obtener respuestas a dos interrogantes
claves:

e ;Qué entidades/organismos/personas estarian a cargo de realizar el seguimiento?
e ;Qué entidades o fuentes de financiamiento existen para la implementacion de la red de
monitoreo?

Posteriormente, la coordinadora del estudio, Maria Victoria Vélez, lider6 una dinamica cuyo
objetivo fue promover el debate, intercambio de ideas, y directrices para el uso sustentable y
proteccion de las aguas subterraneas en la region, asi como para el funcionamiento de la red de
monitoreo. El enfoque metodoldgico adoptado utilizo la dindmica japonesa denominada “Flor de
Loto”. Este enfoque consiste en la delimitacion y presentacion, por parte del moderador, del
problema central y los 3 principales condicionantes del problema. A partir de las aportaciones del
grupo, a traves de ideas, sugerencias y preguntas, se suman 3 condicionantes mas del problema. De
esta manera, a través de la dinamica Flor de Loto, se logrd delimitar de manera conjunta los
principales obstaculos en la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos en la region transfronteriza
Brasil-Colombia y fueron resumidos en la Figura 134.

Con base en la Dinamica, el grupo identifico algunos cuellos de botella en la gestién del agua:
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1. Hay poca articulacion institucional en la region transfronteriza.

2. EIl problema relacionado con el tema del agua que es desconocido por la mayoria de la
poblacion local, que no tiene un acceso real a la informacion.

3. Es necesario difundir el conocimiento sobre las aguas subterraneas entre todas las clases
sociales y econdémicas de la poblacion, asi como en los diferentes grupos de edad, desde la
educacion infantil.

4. Se deben generar espacios anuales para promover la discusion del tema, aprovechando los
mecanismos binacionales existentes, como la Comision de Vecindad.

5. Este tema podria ser incluido en la agenda de la Comision de Vecindad, y deberia ser
apoyado por comisiones técnicas.

6. Es fundamental que la captacion de aguas subterraneas sea regulada por las autoridades
competentes de acuerdo con la legislacién de cada pais, y que se inicie el seguimiento de la
calidad del agua y la inspeccion del estado general y sanitario de los pozos, con el fin de
minimizar la posible contaminacion por falta de aislamiento y estanqueidad de los pozos.

7. Es importante dimensionar la adecuacién y sostenibilidad de un laboratorio local que opere
de acuerdo con las normas nacionales y estatales para la realizacién de analisis
fisicoquimicos del agua con miras al monitoreo de la calidad del agua.

Se resalta que queda una problematica sin integrar: Los pocos recursos para el monitoreo y control
a la construccién y extraccién de aguas subterranea y a los vertimientos de agua residuales
domeésticas y que se relacionan directamente con los puntos clave asociados a la red de monitoreo
propuesta.

A las 14:15 hora colombiana se da por finalizada la reunion con un total de 39 asistentes de forma
presencial (Foto 27). No fue posible establecer una conexion de internet estable para realizar una
reunion virtual.
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Foto 27. Registro multimedia 14/06/2023. Asistentes y cierre del evento. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

A7ANA @A  MINISTERIO DE AMBIENTE Y HI
segicssiouL aloia DESARROLLO SOSTENIBLE 3

263



(K—'i OTCA ‘chf ONU & Cg

Organizacién del Tratado Cuen(:AIIIZlZ(illic;l programa para el f
de Cooperacién Amazénica IMPLEMENTACION DEL PAE medio ambiente ge

Soluciones
1.1. Actualizacion del plan de orde namiento territorial, acorde con GIRH. Secretarias de
planeacion territorial

1.2. Empresas prestadoras de servicios piiblicos con tarifas diferenciales

) Soluciones integradas con corporaciones regionales

Acueducto, Alcantarillado y 1.3. Articulacion de la entidad local compartida con las prestadoras de servicio para la
recoleccion de basuras gestion del re curs o desde su captacion hasta su descarga (Tratamiento de vertimientos

conjunto)

1. Deficienciaen los servicios de

1.4, Distribucién y tratamiento CONJUNTO del recurso en ambas ciudades

2. Infraestructura inade
captaciones de agua subte
(Ausencia de diseiio, sello sanit
profundidad, etc.). 2.3. Campaiia de identificacién y le galizacion dife re ncial de usuarios
3. Pocos recursos para el monitoreo y
control a la construccion y extraccion
de aguas subterrinea y a los
vertimientos de agua negras.

et 2-2. Pozos asociados a agremiaciones y acciones comunales que ayuden a agrupar us uarios

Sin desarrollar

4. Propuesta taller 1. Baja articulacién 4.2. Diilogos con autoridades locales en relacion con los avances asociados a las
institucional problematicas Binacionales
4.3. Creacion de un comité técnico para la generacion de pautas locales de inme diata
aplicacion

5. Propuesta taller 2. Integracion de

5.2. Creacion de comités hidrogeologicos binacionales

. . 5.3. Eventos y encuentros anuales binacionales.
conocimiento de parte de la R .
N ’ . Indicadores de gestion
comunidad en relacion con la calidad

GE STION INEFICIENTE del recurso. 5.4. Definir mé todos para la capacitacion de las personas encargadas del monitoreo
r
DEL REC URSO HIDRIC 0 6.2. Ya existen capacitaciones gratuitas (Brasil). Es necesario divulgar acerca de estos
6. Formalizacién y fortalecimiento del espacios y afianzarlos
EN LE TIC IA Y personal técnico de las instituciones 6.3. Saneamiento y control de las captaciones. Formatos ecistentes de ambos pais es

TABATINGA.

Figura 128. Resumen de la metodologia “Flor de Loto”. Delimitacion parcial de problemdticas y soluciones. Fuente: OTCA & SHI SAS, (2023).

L

inga debido al poco

6.4. Adecuar un laboratorio local, con equipos y capacitacion para efectuar los andlisis mas
rapidame nte

AAZANA A%  \INISTERIO DE AMBIENTE Y SHI
R DESARROLLO SOSTENIBLE B

264



&EJorca o. ONU® &

Organizacién del Tratado CllC“CAH}é!Vn()niﬂ)H programa para el
de Cooperacién Amazénica IMPLEMENTACION DEL PAE medio ambiente ge

12. DIRECTRICES PARAEL USO Y PROTECCION DE FUENTES DE AGUA
SUBTERRANEA A NIVEL LOCAL

El agua subterranea es un recurso de gran importancia para la region, por lo que se deben
proponer lineamientos para asegurar el uso sustentable y la proteccion de estos recursos. Para
la elaboracién de estas directrices se consideraron los principales problemas identificados en
este estudio. Estos lineamientos surgen de las discusiones y debates que tuvieron lugar en los
talleres regionales.

El enfoque principal de estas directrices es fomentar practicas responsables que garanticen el
uso adecuado de las aguas subterraneas y la disminucion de las amenazas que ponen en peligro
su disponibilidad a largo plazo. Asimismo, se busca establecer una cooperacion sélida entre las
instituciones de ambas regiones, con el proposito de abordar de manera conjunta los desafios
que conlleva la gestion de este recurso compartido. Es importante destacar que muchas de estas
soluciones son producto del intercambio de ideas que tuvo lugar en el segundo taller regional.

Estas pautas marcan avances en la preservacion y el uso sostenible de las aguas subterraneas en
la regidn transfronteriza ubicada entre Leticia y Tabatinga. El éxito de su implementacion
dependeré en gran medida del compromiso y la colaboracion activa tanto de las comunidades
involucradas como de sus respectivas instituciones.

12.1. Principales probleméaticas para el uso y gestion del agua subterranea

Durante la realizacién del presente estudio se identificaron una serie de problemas considerados
como las principales limitantes para la gestién sostenible y el correcto aprovechamiento del
agua subterranea, las cuales se indican a continuacién y a partir de las cuales posteriormente se
definieron las estrategias.

e Mala calidad de agua subterranea por la deficiencia en los servicios de acueducto,
alcantarillado vy recoleccién de basuras

Estos servicios publicos son prestados por la USPDL en Colombia y COSAMA en Brasil y se
encontrd que existe una gran parte de la poblacion que no tiene acceso completo y constante a
todos los tres servicios: acueducto, alcantarillado y recoleccion de basuras.

o Infraestructura inadecuada de captaciones de agua subterranea

Durante las actividades de campo se evidencid que en los pozos inventariados en la zona sus
propietarios desconocen el disefio de estos, es decir, sello sanitario, material, profundidad,
ubicacion de las rejillas, etc., lo que da lugar a contaminaciones locales de las aguas
subterraneas y genera desconocimiento de cuales son los niveles del acuifero que se explotan.

e Bajos niveles de articulacion entre los actores de la gestion ambiental, territorial
y de los recursos hidricos
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Estas dos ciudades pertenecen a dos paises distintos y, por ende, la regulacion ambiental y las
metodologias usadas para analizar aspectos medioambientales son diferentes, asi como la
informacion técnica de cada pais. Teniendo esto en cuenta, cuando se trata de la gestion del
recurso hidrico subterraneo, esta se debe realizar de forma conjunta, pues se esta explotando el
mismo acuifero en ambos territorios.

e Poco conocimiento de la comunidad sobre el recurso subterraneo

En toda la region, los habitantes construyen pozos de agua subterrdnea para suplir sus
necesidades sin tener condiciones técnicas adecuadas ni monitoreo de calidad de agua. Esto
conlleva a que las aguas subterraneas contaminadas sean consumidas por la poblacion y
también al tener malas practicas del uso del agua que genera deterioro del recurso.

e FEscaso personal técnhico de las instituciones requladoras del recurso en ambas
ciudades

Si bien las entidades encargadas del recurso en la regidn tienen personal capacitado para la
fiscalizacion ambiental, este personal no es suficiente para la cantidad de captaciones
subterraneas que requieren supervision y para los problemas de contaminacion que se presenta
ambas ciudades.

12.2. Objetivos

e Promover la articulacion institucional binacional para la gestion del acuifero
transfronterizo.

o Fortalecer las capacidades técnicas y operativas de las instituciones.

e Garantizar la infraestructura adecuada de las captaciones de agua subterranea.

¢ Implementar monitoreos continuos de cantidad y calidad del agua subterraneay elaborar
estrategias para mejorar la calidad del acuifero transfronterizo frente a la contaminacion
antropica.

e Fomentar la educacion ambiental y la divulgacion de informacion sobre el uso del

recurso hidrico.

Mejorar el control y la gestion del acuifero binacional.

Preservar las zonas de recarga y las fuentes de agua subterranea.

Fomentar la participacién comunitaria en la gestion del agua subterranea.

Establecer mecanismos para la planificacion conjunta de los recursos hidricos.
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12.3. Directrices para el uso del recurso subterréaneo

e Articulacion institucional regional conjunta para la gestion del recurso hidrico
subterraneo

Las entidades locales, tales como las alcaldias de ambas ciudades, los gobiernos departamental
y estatal, los prestadores de servicios de acueducto y alcantarillado (USPDL — Colombia y
COSAMA - Brasil), Corpoamazonia — Colombia, asi como MinAmbiente — Colombia,y ANA,
MIDR y MMA — Brasil son actores relevantes para lograr una gestion integrada y compartida
del agua subterranea. Estas entidades deben estar articuladas y tener el mismo conocimiento y
los mismos objetivos de uso y conservacion del recurso hidrico subterraneo, para facilitar y
mejorar su gestion.

Se destaca que las responsabilidades sobre la gestion de las aguas subterraneas difieren en cada
pais y estan ligadas a distintos niveles de la estructura politico-administrativa. En Tabatinga, la
gestidn de las aguas subterraneas es competencia del estado de Amazonas que la hace por medio
de la SEMA y del IPAAM. Por su parte, en Leticia es competencia de CORPOAMAZONIA.

Se sugiere crear espacios anuales que promuevan la discusion aprovechando los mecanismos
binacionales existentes, como la Comision de Vecindad, que aborda diversos temas importantes
en las ciudades fronterizas de Colombia y Brasil que deben ser analizados de manera conjunta
por ambos paises. Dado que esta comision ya tiene reconocimiento gubernamental, las
alcaldias, instituciones cientificas y los ministerios de cada pais (asociados con el recurso
hidrico) podrian brindar su apoyo en este &mbito, incluyendo dentro de la agenda y los ejes
tematicos de esta comision , la proteccion y conservacion de las aguas subterraneas, para que
posteriormente las entidades competentes analicen como pueden incorporar este tema en sus
presupuestos, planes y programas y puedan cooperar entre ambos paises.

Asimismo, se propone la conformacién de un comité técnico con el apoyo de las alcaldias, las
secretarias de medio ambiente, CORPOAMAZONIA, IPAAM, ANA (de forma inicial) con el
objetivo de generar pautas locales, de aplicacion inmediata y en el mediano plazo, del correcto
uso y gestién de aguas subterraneas, las cuales deben estar enfocadas en solucionar los
problemas mas criticos de forma expedita y atender mejor la poblacion. Estos comités son muy
importantes pues estarian a cargo, en el marco de sus competencias, de vigilar la aplicacién de
las politicas de proteccion y uso de aguas subterraneas.

Debido a la naturaleza compartida de responsabilidades respecto al aprovechamiento del
acuifero, es necesario realizar reuniones periddicas como minimo una vez al afio, ya sea
presenciales, virtuales, o ambas, y presentar reportes, organizar estrategias conjuntas, analizar
problemas, discutir soluciones y planear la gestion compartida a futuro.

Adicionalmente, se propone la implementacion de indicadores para el monitoreo eficiente del
recurso, que pueden ser implementados por parte de las entidades prestadores del servicio:
COSAMA — Brasil, y USPDL — Colombia (Tabla 76). Estos indicadores deben ser los mismos,
servir para conocer la realidad actual de la zona y el progreso en el tiempo y, por tanto, facilitar
la tomar decisiones sobre la gestion del recurso. Para esto se deben actualizar y compartir los
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datos existentes, como lo son los indices de pérdidas del sistema y el porcentaje de la poblacion
que tiene acceso a los servicios publicos de las entidades; ademas, se debe realizar una
estimacion de la demanda futura de agua superficial, subterranea y de la oferta de forma més
detallada, considerando los registros histéricos completos de los censos, suscriptores, consumos
y dotacion.

A continuacion, se propone la implementacion de los siguientes indicadores obtenidos del
estudio de ANA (2019):

Tabla 76. Indicadores para el monitoreo del recurso hidrico subterraneo. Fuente: Modificado de ANA

(2019).
Tipo de indicador Indicador Unidad

Explotacion actual / Demanda para consumo humano %
Demanda —

Explotacion actual / Demanda total %

) o Reservas explotables / poblacidn total L/hab/dia

Disponibilidad =

Explotacion actual / Reservas explotables %

Calidad Areas con peligro elevado o muy elevado / Area total de estudio | %

Estos indicadores y otras informaciones relevantes como usos, usuarios y consumos deben ser
actualizadas minimo una vez al mes y compartirlas y publicarlas para el libre acceso de la
comunidad o interesados.

e Fortalecimiento institucional y de personal técnico para la gestion de recursos
hidricos subterraneos

El fortalecimiento de las autoridades ambientales y responsables de la gestion del recurso
hidrico es crucial para asegurar una gestion sostenible del agua; estas instituciones tienen la
capacidad de establecer y hacer cumplir normativas que previenen la sobreexplotacion y
contaminacion de los cuerpos de agua y acuiferos. Ademas, de implementar estrategias de
conservacion, y mitigacion de impactos ambientales, promoviendo un equilibrio entre el
desarrollo econémico, la proteccion del medio ambiente y la adaptacion al cambio climético.
La colaboracion entre diversas entidades, incluyendo entidades publicas, privadas e
instituciones educativas, refuerza la base de conocimientos y recursos disponibles para una
toma de decisiones mas informada.

Si bien las instituciones encargadas de administrar estos recursos cuentan con mecanismos de
gestion adecuados, es imperativo otorgarles mas recursos tanto financieros como técnicos y
humanos, para garantizar un control mas eficiente de los mismos.

Por lo tanto, el fortalecimiento de las distintas entidades involucradas, como las corporaciones
ambientales, instituciones universitarias y de investigacion, alcaldias y juntas comunales, es
esencial para lograr una solucion efectiva a estas problematicas, asegurar una gestion sostenible
y eficiente del agua en Leticia y Tabatinga.

Asi mismo, las entidades ambientales deben contar con financiamiento adecuado que permita
fortalecer su capacidad operativa, el personal debe contar con el conocimiento y capacitacion
técnica necesaria para realizar las actividades con calidad, eficiencia y estar preparados para
abordar los posibles desafios que se puedan presentar, y se debe revisar y optimizar los procesos
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internos para garantizar que la toma de decisiones sea agil y eficiente. De manera especifica,
para garantizar la ejecucion correcta y eficaz de las labores de monitoreo de los puntos de agua
subterranea, es indispensable invertir en la capacitacion del personal técnico de las entidades
ambientales, priorizando el fortalecimiento de habilidades relacionadas con metodologias de
muestreo y conservacion de muestras.

El fortalecimiento institucional también se refleja en la estandarizacion del registro y anélisis
sanitario de las captaciones. Para ello, se recomienda seguir empleando los formatos existentes,
como el FUNIAS en Colombia y el “Cadastro de Fontes de Abastecimento por Aguas
Subterrdneas” en Brasil. Estos formatos son fundamentales para recolectar los datos esenciales
de las captaciones inventariadas y promover una vigilancia mas efectiva.

En el caso de las universidades o centros de investigacion, se requiere de financiamiento para
los programas de investigacion, especialmente de aquellos en temas relacionados con la calidad
del agua y la gestion sostenible de los recursos hidricos, asi como una dotacion de los
instrumentos de laboratorio y equipos técnicos. En este sentido, se recomienda instalar y
acreditar un laboratorio de analisis local, ya sea en Tabatinga o Leticia, para agilizar el andlisis
periddico de muestras de captaciones y, de esta forma, evitar que las muestras lleguen vencidas
al laboratorio y permitir la emision oportuna de alertas por parte de la seccional de salud. Para
lograrlo, se requiere no solo recursos financieros, sino que es necesario establecer
colaboraciones sélidas con instituciones educativas y de investigacién, como la Universidad de
la Amazonia, la Universidad Nacional, la Universidad del Estado del Amazonas (UEA), el
Instituto SINCHI — Colombia y el IFAM - Brasil.

En el caso de las alcaldias su fortalecimiento se requiere la capacitacion del personal en gestion
de proyectos y regulaciones ambientales y en generar canales eficientes de comunicacién para
promover la transparencia entre las diversas entidades y la comunidad.

Un aspecto critico que demanda atencion es la limitada cobertura del servicio de alcantarillado
en la region. En Leticia, solo la mitad de la poblacidn tiene acceso a este servicio, mientras que
en Tabatinga es practicamente inexistente. Por ende, es esencial aumentar la cobertura de
servicio de acueducto y alcantarillado y reducir los vertimientos descontrolados, ya sea
mediante un incremento de los recursos financieros y técnicos de las empresas prestadoras de
estos servicios, a través de alianzas estratégicas con entidades publicas o mediante el desarrollo
de un plan de expansion de los servicios de acueducto y alcantarillado dentro de los planes de
ordenamiento territorial de cada ciudad, en apoyo con las secretarias de planeacion territorial.

En concordancia con esto, se deben asignar los recursos necesarios para identificar fugas en el
sistema y realizar una mejora completa de la red de acueducto y alcantarillado. Ademas, para
mejor el ingreso de los recursos econdmicos para la operacidn de estos sistemas en ambas
ciudades, se puede evaluar que las empresas prestadoras de servicios publicos tengan tarifas
diferenciales en ambas ciudades, acorde con los niveles socioeconémicos de cada ciudad
(estratos). En relacion con las captaciones subterrdneas de abastecimiento publico, se debe
impulsar soluciones integradas con las entidades responsables, lo cual requiere una supervisién
mas intensiva.
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e Construccion, monitoreo y mantenimiento de la infraestructura de captaciones de
agua subterranea

Como se menciond anteriormente, existe un uso indiscriminado del agua subterranea en la
region; se desconocen las caracteristicas de los pozos (como datos constructivos, flujos,
informacion de calidad) y no hay manera de gestionar adecuadamente lo que no se conoce.
Como resultado, la extraccion de agua ocurre de manera irregular y no se tiene una comprension
precisa de los niveles de explotacion en el acuifero al no disponer de informacion detallada
sobre el disefio de los pozos. Para abordar esta situacion, es necesario llevar a cabo una campafna
de identificacion y legalizacion diferenciada de todas las captaciones de agua subterranea en la
region, liderada por CORPOAMAZONIA en Colombia e IPAAM en Brasil cuyo objetivo
principal sea evaluar las condiciones sanitarias y legales de las captaciones. Ademas, este
proceso de identificacion y legalizacion no debe resultar en sanciones ni cargos econémicos
para los usuarios, sino que debe centrarse en registrar las caracteristicas de los pozos y la
cantidad de agua explotada.

Es fundamental destacar que, si bien en Colombia los pozos destinados a uso doméstico en
propiedad del beneficiario o en predios que éste tenga posesion o tenencia no requieren de una
concesién de la autoridad ambiental, si se requieren para el resto de los usos (Decreto 1076 de
2015); en el caso de Brasil, especificamente en Tabatinga, las aguas publicas que son propiedad
del Estado s6lo pueden derivarse para cualquier consumo, incluido el abastecimiento publico,
previa concesion por el IPAAM (Resolucdo CERH-AM N° 01 de 2016).

Por otro lado, para garantizar la construccién adecuada de las futuras captaciones, es
recomendable seguir los lineamientos de la NTC 3948 del ICONTEC donde se dan las
especificaciones técnicas para la construccion de captaciones subterraneas, en Colombia. En
el Estado del Amazonas en Brasil, todos los pozos y otras obras de captacion de aguas
subterraneas deben seguir las determinaciones contenidas en las normas técnicas NBR-
12.244/1992 y NBR 12.212/2006 y todos los pozos deben ser construidos por una empresa
calificada, registrada en el IPAAM (Resolucdo CERH-AM N° 01 de 2016).

Ademas, se debe incentivar tanto a los usuarios como a los constructores a informar sobre
nuevas perforaciones y compartir estos registros con las entidades de servicios (USPDL en
Colombia y COSAMA en Brasil), asi como con las autoridades municipales y entidades
ambientales, con el fin de tener un registro actualizado y completo de las captaciones.

Para el monitoreo de las condiciones del agua y de los pozos, se recomienda la implementacion
de la red de monitoreo propuesta en este estudio y considerar su expansion con el tiempo,
especialmente hacia areas no cubiertas en este andlisis, como la zona rural de Tabatinga. En el
caso de que los usuarios detecten cualquier anomalia en el agua, como turbidez elevada o
sabores inusuales, es fundamental establecer canales de alerta, como lineas telefonicas
especiales, correos electronicos o plataformas en linea, a través de las entidades de salud publica
u otras entidades pertinentes.

Por ultimo, se sugiere evaluar la necesidad de utilizar aguas subterraneas en el futuro, ya que la
region cuenta con una abundante disponibilidad de aguas superficiales. Se propone explorar
opciones de uso conjunto, con el objetivo de aliviar las presiones del acuifero, y considerar la
clausura de pozos en malas condiciones de operacion.
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Si se decide continuar con el uso de aguas subterréneas, se debe propender la construccion de
pozos que sean propiedad de asociaciones locales o juntas de accion comunal, con el objetivo
de evitar un incremento descontrolado de captaciones informales y excesivas. Adicionalmente,
para asegurar un suministro continuo y de calidad de agua superficial y subterranea, se
recomienda la colaboracion con acueductos municipales 0 comunitarios.

e Educacion ambiental y divulgacion de la informacion sobre el agua subterranea

Uno de los aspectos que mas contribuye a la administracion deficiente del agua subterranea es
que los usuarios no conocen los programas que tienen las diferentes entidades gubernamentales
para la evaluacion y control del acuifero transfronterizo, ni conocen los mecanismos adecuados
para la construccién de captaciones, es por eso que las diferentes entidades y las prestadoras de
servicios publicos deben crear comités hidrogeoldgicos para hacer campafias de divulgacion de
programas del cuidado del agua, de inventarios de captaciones y registros de usuarios, de
muestreos de calidad e incentivar la participacion en estos programas y educar sobre las buenas
practicas a la hora de construir y usar las captaciones. Este paso es uno de los méas importantes,
pues si los usuarios conocen sobre la correcta gestion de las captaciones, los mecanismos de
control propuestos en este estudio seran mas féciles de implementar, pues las personas estaran
dispuestas a colaborar.

Por otro lado, la informacién técnica sobre las captaciones, los usos y consumos de agua,
cantidad de usuarios de aguas subterraneas, resultados de monitoreos, mapas tematicos, y
estudios pertinentes sobre el acuifero transfronterizo, debe ser de facil acceso e idealmente estar
en un portal gubernamental en linea para que cualquier persona pueda acceder y hacer uso de
la informacion.

e Monitoreo, control y mejora de los planes de control y vigilancia de las aguas
subterraneas

Con el fin de verificar la articulacion institucional y el cumplimiento de las politicas para el uso
eficiente y proteccion de los recursos hidricos subterraneos, se propone la realizacion de eventos
binacionales y encuentros anuales, para avanzar afio tras afio en la construccion de politicas
robustas para el uso eficiente y la conservacion, buscando tomar en cuenta las realidades de
ambos paises, socializar problemas, proponer iniciativas e intercambiar conocimientos.

Las instituciones responsables de los servicios puablicos estan reguladas por distintos
organismos que deben incluir el tema de las aguas subterraneas en sus planes de saneamiento
basico. COSAMA en Brasil debe destinar recursos a acciones para fortalecer el servicio y,
principalmente, la red de alcantarillado sanitario. En el caso de la USPDL en Colombia, también
debe asignar los recursos necesarios para identificar fugas en el sistema y realizar una mejora
completa de la red.

e Proteccion de zonas de recarga del acuifero y de las fuentes de agua subterranea

El acuifero se encuentra en toda la zona transfronteriza y depende en gran parte de las aguas
del rio Amazonas. Las principales afectaciones a la calidad de las aguas subterraneas se dan por
vertimientos sin control y fuentes puntuales como los rellenos sanitarios, mataderos y otros
puntos de contaminacion.
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El primer paso para proteger este recurso implica incorporar en los instrumentos de
planificacion y ordenamiento urbano las areas estratégicas establecidas por las autoridades
ambientales, las cuales estdn destinadas a la proteccion de las aguas subterrdneas y de los
servicios ecosistémicos que de ellas derivan. Estos instrumentos son los planes de ordenamiento
territorial que existen en ambas ciudades y su elaboracion es responsabilidad de las alcaldias,
por medio de las secretarias de planeacion territorial. De este modo, las secretarias de
planeacion deben tener en cuenta los problemas de contaminacion del agua que existen y
actualizar estos planes de ordenamiento acorde con el uso y la disponibilidad del agua tanto
superficial como subterranea. Lo que se recomienda en este caso es que, debido a la importancia
del rio Amazonas como fuente principal de recarga, velar por la proteccion de las margenes y
de las zonas de inundacion del rio, permitiendo el flujo normal del agua desde el rio hacia el
acuifero. Otra de las recomendaciones es, mientras se contempla la construccion de plantas de
tratamiento de aguas residuales, no verter aguas negras directamente al suelo o a los cuerpos de
agua superficiales.

Adicionalmente, es fundamental aplicar medidas de control de contaminacion en las diferentes
actividades que pueden afectar la calidad de las aguas subterraneas y, en este sentido, las
autoridades ambientales deben supervisar el cumplimiento de los planes de manejo ambiental.
Por ejemplo, en el caso de las plantas termoeléctricas y estaciones de servicio, se requiere
inspeccion y mantenimiento regular de equipos, tanques y tuberias para detectar fugas y
prevenir migracion de combustibles. Por su parte, en rellenos sanitarios es esencial instalar
bases impermeables, recolectar y tratar los lixiviados antes de la descarga, gestionar las aguas
pluviales y monitorear los gases. Ademas, se requiere la implementacion de camparfias de
campo y de otras estrategias que permitan la identificacion minuciosa de fuentes potenciales de
contaminacion del acuifero binacional para, posteriormente, establecer e implementar
soluciones para su remediacion, en caso de que aplique.

Otro instrumento que es de mucha utilidad para la toma de decisiones es un modelo numérico
de aguas subterraneas dado que, dependiendo de la calidad de los registros histéricos que se
empleen, permite simular el comportamiento real del acuifero de una forma muy precisa (claro
estd que depende de la calidad de informacion que se ingrese en este), por lo que su construccion
puede mostrar las fluctuaciones de los niveles por las extracciones de agua, el cambio en el
comportamiento por perimetros urbanos impermeables, el movimiento de los contaminantes en
el suelo, y la extension necesaria de los perimetros de proteccién de los pozos. Con toda esta
informacién, adicional a la carga contaminante y peligro de contaminacién, se pueden definir
areas dentro de los municipios que permitan, limiten, o prohiban actividades que puedan
contaminar las aguas subterraneas y las superficiales.

En los analisis hidrogeologicos, se deben tener en cuenta los efectos del cambio climatico, que
produce eventos climéaticos extremos y prolongados, y cuyas consecuencias son sequias
prolongadas e inundaciones severas, para lo cual los sistemas de abastecimiento de agua y de
alcantarillado deben estar preparados, pues de estos depende la poblacién para sus necesidades
diarias. Por lo tanto, es esencial establecer la demanda futura de aguas subterraneas de una
forma mas precisa con series de datos mas completas, para saber si la disponibilidad del agua
subterranea puede suplir la demanda y, en caso contrario, buscar mecanismos diferentes como
captacion de aguas lluvias o mayor capacidad de captacion de agua superficial.
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e Participacion comunitaria en la gestion del agua subterranea

Se sugiere realizar campafias masivas de sensibilizacion a la poblacién sobre la importancia del
acuifero y sobre las entidades gestoras del recurso, asi como la difusion de la informacion
ambiental relevante del acuifero en portales en linea con acceso libre. También es importante
dar a conocer las camparias de monitoreo para contar con el apoyo de los duefios de las
captaciones y evitar una comunidad desconfiada de brindar informacion por temor a
comparendos ambientales.

Los usuarios de aguas subterraneas también pueden participar en la construccién de las politicas
de gestion y del ordenamiento ambiental del territorio para lo cual se pueden proponer también
ejercicios de cartografia social, en donde la comunidad y las entidades interesadas pueden
sefialar lugares donde se ha evidenciado contaminacion local, y ampliar y fortalecer el
inventario de fuentes de contaminacion.

e Planificacion conjunta de los recursos hidricos subterraneos

De toda la informacion hidroldgica, hidrogeoldgica, territorial, ambiental, legal, institucional,
social, econdmica, y de las intervenciones realizadas por la comunidad, puede surgir la
informacion base para la construccion de un plan de manejo integral del acuifero (en Colombia,
responsabilidad de CORPOAMAZONIA), que contenga todos los elementos necesarios para
prevenir la sobreexplotacion, garantizar disponibilidad del agua y asegurar el uso sostenible del
recurso, por medio de aspectos técnicos, econdmicos, financieros, sociales, y de proteccion
ambiental, que se han recopilado a lo largo de todos los estudios sobre el acuifero. En el caso
de la legislacion brasilefia en la cual este instrumento no esta previsto estos elementos deben
ser presentados en los planes de cuenca hidrogréfica, en este caso la cuenca del rio Amazonas.

Este documento tendra toda la informacion necesaria para la toma de decisiones sobre el
acuifero que satisfagan las necesidades de las ciudades de Leticia y Tabatinga, y que permita
conocer el estado en el que se encuentra el acuifero, para poder plantear escenarios de uso,
politicas de gestion, y mitigacion de problemas.
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13. CONCLUSIONES

La region transfronteriza es una zona con uso historico del recurso hidrico subterraneo,
con un registro cercano a los 3000 puntos de agua en las dos cuidades (Leticia, Colombia
y Tabatinga, Brasil). En su mayoria son de uso doméstico, pero en los ultimos afios por
la creciente demanda turistica se han incluido usos industriales y recreativos.

Las captaciones son principalmente pozos perforados que en su gran mayoria no
sobrepasan los 20 m de profundidad, con sistemas de distribucion directa por tuberias y
en algunos casos puntuales, con tanques de acumulacion para su posterior distribucion.

El diagndstico sanitario de las captaciones, basado en sus caracteristicas y estado
constructivo, es en general adecuado para el 69% de las captaciones inventariadas,
moderado para el 16% y unicamente 10 puntos presentan falencias en términos de su
infraestructura, faltando principalmente sellos sanitarios y pisos de cemento adecuado
que impidan el paso de contaminantes cercanos a la captacion.

Dentro del andlisis la evaluacion de las fuentes potenciales de contaminacion
inventariadas en un radio de 150 metros a la redonda del punto de captacidn se evidencid
gue Unicamente 9 puntos estan relacionados con posibles contaminantes directos, de los
cuales 2 corresponden a vertimientos de aguas residuales domésticas, 2 a estaciones de
servicio, 2 a pozos sépticos domesticos y 2 a pozos de agua abandonados. El punto
restante se asocia con la relativa cercania del punto PZ-NM-01 (800 metros de distancia)
al relleno  sanitario  de la  ciudad de Leticia  (FC-DM-01).

De las captaciones identificadas en la actualizacion del inventario de puntos de agua, el
59% estan asociados a fines domésticos, el 15% para consumo humano y doméstico
colectivo como colegios, entidades educativas, entidades gubernamentales, iglesias,
entre otras, el 7% para usos doméstico/industriales y el 19% restante corresponde usos
de abastecimiento publico, fines industriales, recreativos y pecuarios. En total se
registran 5.240 usuarios del agua subterranea, donde el uso para consumo humano y
domeéstico colectivo y el abastecimiento pablico abarcan el 52% y 26% de los usuarios
respectivamente.

De los diferentes escenarios probables y proyecciones de poblacién, se espera que la
region transfronteriza tenga aproximadamente 134.000 habitantes para el 2044, de los
cuales 86.000 personas habitaran en Tabatinga, y 48.000 en Leticia, lo que significa que
los habitantes de Tabatinga representaran el 63% de la poblacion, y Leticia representara
el 36% al afio 2044.

Para el caso de Leticia, el comportamiento de la dotacién neta muestra una progresion
creciente hasta el 2008 pero decreciente hasta el 2022, las mayores dotaciones se
presentan en el estrato 1y 2, alcanzando su méaximo en el 2008 pero disminuyendo para
2022 y para Tabatinga, se observa que las dotaciones disminuyeron progresivamente
entre el 2008 y el 2022, pasando de 81 a 50 I/hab/dia, esto puede deberse a que la
poblacion prefiere abastecerse por medio de pozos de agua subterranea individuales.
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La demanda total de agua en la region transfronteriza para 2044 estimada segun el
escenario tendencial sera de aproximadamente 6°370.000 m®/afio. De estos, 1°350.000
m3/afio corresponden a demanda de agua subterranea. Estos volimenes representan una
importante presion sobre el acuifero, sin embargo, estas son estimaciones aproximadas
y se debe cuantificar ademas de la demanda, la oferta de aguas subterraneas en la region
de manera més detallada.

En cuanto a las cargas contaminantes potenciales el 70% de la zona de estudio esta
expuesta a cargas con bajo potencial de contaminacion y el 12% a cargas con alto
potencial de contaminacion localizadas en la zona urbana de Tabatinga y al sur de la
zona urbana de Leticia.

La vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion del acuifero mapeada mediante el
método GOD mostrd que el 70% de la zona de estudio corresponde a vulnerabilidad
media y el 21% a vulnerabilidad alta, las cuales se ubican sobre el acuifero aluvial y
donde la mayor vulnerabilidad estd asociada a zonas con niveles de agua someros; el
porcentaje restante esta asociado a vulnerabilidades bajas o muy bajas. Por su parte, al
analizar los resultados obtenidos mediante el método DRASTIC se observa que cerca
el 76% del area de estudio se encuentra en niveles de vulnerabilidad media y el 23% en
vulnerabilidad alta, estds Ultimas asociadas principalmente a niveles someros del agua
subterranea, similar a los observado en el método GOD. El 1% restante corresponde a
zonas de vulnerabilidad baja.

Los resultados de la evaluacidn del peligro de contaminacion del agua subterranea
obtenidos al considerar la vulnerabilidad por el método GOD y por el método DRASTIC
son similares; no obstante, la principal diferencia radica en que las zonas de peligro
reducido, las cuales abarcan una mayor area al considerar la vulnerabilidad intrinseca
del acuifero por el método GOD respecto al método DRASTIC. De manera general, al
analizar toda el &rea de estudio se observa que aproximadamente el 55% de la misma se
ubica en zonas donde el peligro de contaminacion es reducido y moderado, mientras
que cerca del 45% corresponde a zonas de peligro elevado y muy elevado, ubicadas
principalmente en el sur de Leticia y en la zona urbana de Tabatinga.

Entre las estrategias propuestas para prevenir o reducir la contaminacion del acuifero se
encuentra la planeacion adecuada del uso del suelo mediante los mapas de
vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién o perimetros de proteccion para
captaciones prioritarias; la verificacion de manera regular, por parte de las autoridades
ambientales competentes, del cumplimiento de los permisos ambientales de las
industrias o actividades potencialmente contaminantes; la implementacién de sistemas
de recogida y tratamiento para la gestion adecuada de las aguas residuales; la
construccidn de las captaciones de agua subterranea por profesionales y segun las pautas
establecidas para tal fin; y la inclusion de la comunidad en las diversas iniciativas
enfocadas en la proteccion los recursos hidricos.

La superficie potenciométrica indica una direccion general del flujo regional en sentido
norte-sur en direccion hacia el rio Amazonas cuerpo de agua principal en la zona. El
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muestreo hidroquimico corroboré que el agua subterranea fluye desde la zona noroeste
de Leticia hacia Tabatinga, mostrando el incremento de iones mayoritarios como el Na
y Cl hacia la zona brasilefia.

Los valores elevados de nitratos y coliformes se infiere que son producto de
contaminacion antrépica local en cada pozo; ligada a infiltraciones provenientes de
pozos sépticos, vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales o interaccion
con aguas superficiales contaminadas cercanas a los puntos.

La calidad del agua en los puntos inventariados da cuenta de una estrecha conexion del
recurso subterraneo, con los cuerpos de agua superficial en la zona y con la recarga
reciente; ya que, en general el agua captada presenta valores bajos de conductividad
eléctrica y solidos disueltos, y valores relativamente altos en oxigeno disuelto, asi
mismo los diagramas de Stiff mostraron agua poco mineralizada con un ligero aumento
de los iones mayoritarios hacia Tabatinga.

De manera general, el 24% de los puntos de monitoreo en Leticia cumple con la
normativa colombiana para uso doméstico y el 76% supera el valor limite en al menos
un parametro; por su parte, todos los puntos empleados para consumo humano presentan
valores de pH inferiores a lo estipulado en la normativa y, considerando los parametros
restantes, el 50% de los puntos son aptos para consumo humano mientras que el 50%
restante presenta valores altos en parametros como turbiedad, hierro o coliformes antes
de tratamiento. Para el caso de Tabatinga, el 30% restante cumple con los valores limites
expresados en la resolucion brasilefia y el 70% de los puntos no cumplen con la
normativa, registrando valores elevados en pardmetros como turbidez, hierro y
manganeso total y disuelto, y la presencia de coliformes y E-Coli.

De manera general, se presentan valores altos en coliformes fecales y E. Coli en el 22%
de los puntos ubicados en la zona de Leticia y Tabatinga, lo cual podria estar asociado
a que el sistema de alcantarillado en la region es altamente deficiente.

La red de monitoreo de cantidad y calidad del agua subterrdnea propuesta para su
implementacién en el corto o0 mediano plazo comprende 32 puntos, entre los que se
encuentran 22 pozos de la red de monitoreo preliminar, 4 del inventario de la ANA'y se
propone la construccion de 6 piezometros.

Para llevar a cabo el monitoreo de niveles se proponen dos escenarios. En el primer
escenario la medicion de los niveles debe ser realizada de forma manual por un técnico
dos veces al mes. En el segundo escenario, cada pozo que conforma la red de monitoreo
debe estar equipado con un datalogger, para la toma automatica de niveles cada hora;
en este caso los registros deben ser descargados manualmente cada 3 meses o enviados
remotamente por telemetria.
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El monitoreo de calidad debe realizarse, idealmente, 2 veces en época seca y hUmeda y
entre los pardmetros minimos recomendados se encuentran: temperatura, turbidez, pH,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, alcalinidad total,
dureza, cationes y aniones, Fe, Mn, Al, NO2, NOs, DQO, DBOs y los analisis
microbioldgicos de coliformes termotolerantes, totales y escherichia coli.

Las muestras recolectadas en la zona urbana de Tabatinga mostraron niveles mas altos
para algunos elementos, posiblemente debido a la direccion del flujo de agua
subterranea, que sigue el curso del rio Amazonas. De ahi la prioridad de definir qué
puntos se identifican como posibles fuentes de contaminacion, verificando si los pozos
sépticos mas antiguos necesitan limpieza y mantenimiento, qué pozos de recoleccion no
cumplen con las condiciones sanitarias minimas y facilitan la contaminacion puntual
y/o no estan totalmente aislados.

El tema de la calidad del agua para abastecimiento y consumo humano es un tema que
debe ser tratado como un tema prioritario de salud pablica, y debe ser asumido por las
secretarias de salud municipales de las dos ciudades y por los organismos
estatales/departamentales de salud para la atribucion de tareas y responsabilidades en
esta gestion. En este sentido, se busca la posibilidad de realizar el diagnostico a partir
de una metodologia con fundamentos estatales y federales que den como resultado
politicas publicas de proteccion y prevencion de la contaminacién del agua. Sin
embargo, en este momento es prioritario definir estrategias enfocadas en identificar
fuentes de contaminacion y encontrar soluciones para la remediacion.

Con el fin de implementar y garantizar la ejecucion sostenible de la red de monitoreo
del acuifero transfronterizo propuesta, como resultado del estudio realizado con el
apoyo de la OTCA, la Secretaria de Medio Ambiente de Tabatinga propondra la
inclusion del tema en la agenda binacional de la implementacion de la red de
seguimiento automatico de los 32 puntos identificados en la proxima agenda de la
“Comision Binacional de Vecindad y de Integracion Binacional Brasil-Colombia”. Esta
Comision es un instrumento de integracién que permite la cooperacion entre las
ciudades fronterizas de Colombia y Brasil, como Leticia y Tabatinga. En el caso de
Colombia, la Cancilleria también expreso su apoyo e interés en este punto, sin embargo,
manifestd que su inclusion en la agenda binacional estara sujeta a la aprobacién de las
autoridades locales y nacionales/estatales/federales. Por otro lado, los participantes
acordaron que los ministerios de salud, CPRM, SGC, SEASE, universidades publicas y
privadas, institutos de investigacion y otras entidades afines seran relevantes en la
discusién. Para la agenda de la Comision Binacional y de Integracion, las partes
convocardn a las instancias que deban participar, incluyendo instituciones
Departamentales/Estatales y nacionales/federales (ANA e IPAAM en el caso de Brasil
y Direccion de Gestion Integral de Recursos Hidricos-MinAmbiente en el caso de
Colombia).

La Secretaria de Agricultura, Ambiente y Productividad de la Gobernacion del
Amazonas (Colombia), ha manifestado su interés en formar una alianza estratégica para
el monitoreo de la calidad de las aguas superficiales y subterraneas transfronterizas a
través de su equipo técnico profesional vy utilizando equipos portatiles
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multiparamétricos. Asimismo, y de acuerdo con los planes de manejo establecidos para
las areas de interés ambiental adquiridas por la entidad territorial en cumplimiento de lo
dispuesto en el articulo 111 de la Ley 99 de 1993 y demas normas, se deberan realizar
acciones de educacion y concientizacién ambiental en el area de influencia de la
microcuenca de la quebrada Yahuarcaca en el municipio de Leticia, como fuente de
abastecimiento del acueducto municipal. Ademas, debera coordinar acciones con las
entidades nacionales presentes en la triple frontera para garantizar la Gestion Integral
de los Recursos Hidricos del territorio.

En cuanto a las consecuencias del estudio, las autoridades locales haran un llamado a
las autoridades de salud para que tomen medidas sobre los resultados de la calidad del
aguay el uso para el consumo humano.
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14. RECOMENDACIONES PARA EL ESCALAMIENTO EN LA CUENCA
AMAZONICA

En los proximos afios, la probabilidad de que méas personas se sumen a la clase media en el
mundo es cada vez mayor, y trae consigo un aumento en la demanda de recursos naturales, ya
amenazados. En ese sentido, las soluciones a algunos de los principales problemas a los que se
enfrentan los seres humanos como la pobreza, el cambio climatico, la asistencia sanitaria y la
educacion deben encontrarse en la vida de las ciudades y deben plasmarse en acciones
sinérgicas fundamentadas en la puesta en practica de los objetivos sostenibles (Figura 129).

saup o @ OBJETIV<3S sostenisLe
YBIENESTAR DECALIDAD

i Objetivo 3: Garantizar una vida sana y promover el
' bienestar para todos en todas las edades
Objetivo 4: Garantizar una educacion inclusiva, equitativa

y de calidad y promover oportunidades de aprendizaje
durante toda la vida para todos

Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su
gestion sostenible y el saneamiento para todos

Objetivo 11: Lograr que las ciudades sean mas inclusivas,
seguras, resilientes y sostenibles

17 e
LOSOBJETIVOS Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y

@ produccion sostenibles
Objetivo 17: Revitalizar la Alianza Mundial para el

Desarrollo Sostenible

Figura 129. Objetivos de desarrollo sostenibles clave para el escalamiento. Fuente: OTCA & SHI SAS (2023).

El costo de una deficiente planificacion urbanistica y ambiental puede provocar inseguridad, la
contaminacion, deterioro de la salud y afectacion a la productividad de los trabajadores y por
tanto a la economia, y los desastres naturales y el cambio climatico, pueden alterar el estilo de
vida general (ODS-11-ONU). Bajo esta premisa, y teniendo en cuenta el contexto
socioambiental asociado al acuifero transfronterizo, es preciso comprender mejor los efectos
ambientales y sociales de los productos y servicios, tanto de los ciclos de vida de los productos
como de la forma en que estos se ven afectados por su utilizacion en los estilos de vida, los
cuales en consecuencias generan impactos directos sobre el ecosistema circundante (ODS-12-
ONU).

Para el caso de la intervencion del presente documento, la relacion entre la prestacion de
servicios adecuados de abastecimiento de agua y sistemas de saneamiento es esencial dentro de
la planificacién, puesto que la contaminacion de las aguas es quizas la cuestion mas apremiante
que exige una solucién sostenible (ODS-6-ONU). Mediante la gestion sostenible de los recursos
hidricos, es posible gestionar mejor las actividades productivas y contribuir al crecimiento
econdémico, ademas de la preservacion de los ecosistemas hidricos y su diversidad bioldgica,
como medidas para combatir el cambio climatico.
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Concientizar sobre estos objetivos y convertirlos en medidas concretas producira resultados
ventajosos para la comunidad en términos de salud y bienestar (ODS-3-ONU) y conllevara una
mayor sostenibilidad e integridad de los sistemas humanos y ecol6gicos. Este compromiso
implica a su vez un proceso educativo concreto y bien estructurado que permita apropiar el
conocimiento general de la comunidad y su relacion con una vida saludable y sostenible (ODS-
4-ONU), con las herramientas de monitoreo y con las buenas practicas medioambientales.

Las alianzas de mdltiples interesados seran fundamentales para aprovechar la integracion entre
los Objetivos de Desarrollo Sostenible y sus entes garantes, a fin de mejorar su eficacia y
repercusion y acelerar los progresos (ODS-3-ONU). Considerando el escalamiento de una
intervencion similar en otros lugares de la cuenca amazonica y buscando replicar todas las
buenas précticas y recomendaciones técnicas para la gestion integral del recurso hidrico, a
continuacion, se indican algunas recomendaciones:

e Esfundamental que se realice una campafia de socializacion como minimo un mes antes
al inicio de las actividades de campo, con personas que tenga perfiles idoneos
(trabajadores sociales), para ir a las comunidades indigenas, barrios y entidades, a
sensibilizar a las personas con la importancia de estos estudios para la region e
involucrar a todos los interesados en la gestion y uso del recurso hidrico. Esta actividad
previa facilitara las labores de campo de la consultora, evitara retrasos, asegurara la
adquisicién de gran cantidad de datos dentro de estudio y minimizard los riesgos
publicos para el personal que estad en campo.

e Es importante que haya una mayor participacién de las corporaciones o entidades
ambientales que se encargan de regular el recurso hidrico en la zona, que dentro de la
intervencion dichas entidades hagan parte del acompafiamiento a las actividades de
campo, porque esto va permitir que la entidades conozcan de primera mano la
informacion que se esta recolectando, hacer aportes y facilitar la recoleccién de
informacion, en tanto la comunidad en general siente mayor confianza cuando la visitas
estan acompafiadas de entidades de la region.

e Es recomendable que, en estudios transfronterizos, el area de la intervencion de cada
pais sea similar en extension e incluya tanto la parte rural como la urbana, esto para que
los analisis de zonificacion como vulnerabilidad, peligro, cargas contaminantes, entre
otros, puedan ser comparables entre las dos ciudades y de esta forma poder identificar
criticidades que no tengan sesgos por la distribucion de las areas.
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