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Resena del libro

En un pais como Colombia, donde la riqueza hidrica es un tesoro nacional, la infraes-
tructura del agua se convierte en un elemento estratégico fundamental para el desa-
rrollo sostenible. La complejidad geografica y ambiental de nuestro territorio exige un
compromiso profundo con practicas que no solo garanticen el acceso al agua, sino que
también preserven los ecosistemas que la sostienen.

Estaobrasurge de lanecesidad imperante de transformar la manera como concebimos
y ejecutamos proyectos de acueducto, alcantarillado y aseo. No se trata Unicamente
de construirinfraestructura, sino también de hacerlo con una vision integral que com-
prenda el delicado equilibrio entre las necesidades humanas y los sistemas naturales.

El agua representa mas que un recurso: es la esencia misma de la vida. En Colombia,
donde convergen diferentes pisos térmicos, biomas, cuencas hidrograficasy ecosistemas
estratégicos, cada decisién en torno a su manejo tiene repercusiones profundas. Los
proyectos de infraestructura hidrica no pueden seguir siendo intervenciones aisladas,
sino verdaderas estrategias de conservacion y desarrollo sostenible.

Esta propuesta busca establecer un nuevo paradigma en la gestion del agua. Un pa-
radigma en el que la sostenibilidad ambiental no sea un concepto abstracto, sino una
practica concretay medible. Donde cada tubo instalado, cada metro de alcantarillado
construido, representa no solo un avance en cobertura, sino un compromiso real con
la preservacién de nuestros recursos naturales.

Los profesionales del sector —ingenieros, ambientalistas, gestores publicos- tienen hoy
una responsabilidad histoérica. Ya no basta con cumplir normativas o ejecutar proyec-
tos bajo parametros tradicionales, se requiere una vision transformadora que integre
criterios ambientales en cada etapa de estudio, disefio, construccién y operacion.

La realidad colombiana nos presenta desafios complejos: cambio climatico, crecimiento
poblacional, diversidad geogréfica y fragilidad de algunos ecosistemas. Cada uno de
estos elementos demanda solucionesinnovadoras y adaptativas. No existe un modelo
Unico, sino estrategias flexibles que se ajusten a las particularidades de cada contexto
regional.

Este libro no pretende ser un manual prescriptivo, sino una guia inspiradora. Un do-
cumento que comparta conocimientos, mejores practicas y experiencias concretas.
Buscamos motivar a profesionales, comunidadesy tomadores de decisiones a repensar
la infraestructura del agua como una oportunidad para lograr impactos positivos.



- Buenas practicas ambientales en infraestructura del agua: estrategias sostenibles para acueductos,
alcantarillado y aseo en Colombia

Abordaremos tematicas que van desde el diagndstico ambiental inicial hasta la evalua-
cién deresultados, pasando portécnicas constructivas sostenibles, manejo de residuos,
proteccion de fuentes hidricas y educacién comunitaria. Cada capitulo representa un
viaje de aprendizaje y transformacion.

Nuestra apuesta es clara: construir infraestructura no es solo resolver problemas
inmediatos, sino también sentar las bases de un futuro mas resiliente y arménico con
nuestro entorno. Un futuro en el que el desarrolloy la conservacién no sean conceptos
antagonicos, sino complementarios.

Invitamos a todos los lectores a recorrer este camino de conocimiento, reflexion y ac-
cion. Porque las buenas practicas ambientales en infraestructura del agua no son una
opcion, son una necesidad impostergable para las actuales y futuras generaciones de
colombianos.
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Introduccion

« Elacceso a servicios de agua potable, saneamiento basico y gestion de residuos
sélidos es un pilar esencial para el desarrollo sostenible y la proteccion de dere-
chos humanos fundamentales. En Colombia, al igual que en muchos otros paises
de América Latina, los retos que enfrenta la expansién de la infraestructura de
acueducto, alcantarillado y aseo van maés alla de lo técnico y financiero; también
incluyen desafios ambientales, sociales y territoriales que requieren una planifi-
cacion responsable y adaptable.

Ellibro Buenas Practicas Ambientales en Infraestructura del agua: estrategias sostenibles
para acueductos, alcantarillado y aseo en Colombia se presenta como una herramienta
técnicayeducativadestinada a mejorarla gestion ambiental en todas las etapas del ciclo
de vida de los proyectos de infraestructura hidrica. Su objetivo es contribuir al disefio,
construccion, operacién y mantenimiento de sistemas que sean eficientes, resilientes
y que se integren de manera armonica con los ecosistemas y las comunidades.

A'lo largo de sus capitulos se presentan principios clave de sostenibilidad, se detallan
metodologias para el diagnostico ambiental, se sugieren tecnologias limpias y solucio-
nes basadas en la naturaleza, y se comparten experiencias nacionales que muestran
laimportancia de integrar el aspecto ambiental desde la planificacién hasta la finaliza-
cion de los proyectos. Ademas, se incluye el marco normativo actual, las responsabili-
dades de las instituciones y los mecanismos de participacion ciudadana que facilitan
el avance hacia una gobernanza hidrica mas inclusiva y efectiva.

Este libro esta pensado para profesionales del sector, tomadores de decisiones, estu-
diantes, investigadoresy miembros de la comunidad que buscan transformar la gestion
delaguay el saneamiento en un motor de conservacion, equidad y bienestar colectivo.
En un contexto de cambio climéatico y creciente presion sobre los recursos hidricos,
adoptar buenas practicas ambientales no es solo una opcion, sino una necesidad
urgentey estratégica para el pais.
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DIAGNOSTICO
GENERAL DEL
ESTADO DE LOS
SERVICIOS PUBLICOS
DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO

EN COLOMBIA






Diagnéstico general del estado de los servicios publicos de acueducto y alcantarillado en Colombia _

« Enel presente apartado se analiza el estado actual del servicio publico de acue-
ductoyalcantarillado en Colombia, con base en los hallazgos del Informe Sectorial
de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios correspondiente a la
vigencia 2023. Este andlisis busca ofrecer una vision del desempefio del sector,
contextualizando sus principales logros, desafios estructurales y oportunidades
de mejora desde un enfoque técnico y territorial.

1.1 Estructura del mercadoy
caracteristicas de los prestadores

« Elecosistema institucional que sostiene la prestacién de los servicios publicos de
acueductoyalcantarillado en Colombia se compone de una diversidad de actores
que varian en naturaleza juridica, cobertura geogréfica, capacidad operativa y
nivel de formalizacion. Durante la vigencia 2023 se identificaron un total de 2848
prestadores registrados en el RUPS (Registro Unico de Prestadores de Servicios
PUblicos), los cuales se clasifican en tres grupos principales: quienes ofrecen exclu-
sivamente acueducto (59,5 %), los que prestan solo alcantarillado (1,4 %) y aquellos
que atienden ambos servicios (39,1 %), asi se puede observar en la figura 1.

La prestacién del servicio se caracteriza por una alta fragmentacion, especialmente en
areas rurales y periurbanas donde predominan pequefios operadores comunitarios o
de tipo informal. Las organizaciones autorizadas representan el mayor porcentaje en
acueducto (67,2 %), seguidas por las empresas publicas mixtasy privadas. En el servicio
de alcantarillado la mayor participacion en la prestacién del servicio corresponde a
sociedades (empresas de servicios publicos) con el 38,5% (ver figura 2).

Figura 1. Distribucion porcentual de los servicios prestados

Acueducto y
Alcantarillado

B Acueducto M Alcantarillado Acueducto y Alcantarillado

Fuente: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios. Sistema Unico de Informacion (SUI)(2023)
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Figura 2. Distribucion de los prestadores por tipo a nivel nacional (rural y urbano)

Fuente: SUI (2023).

« Este patron refleja una descentralizacion normativa y operativa que responde a

realidades territoriales heterogéneas. Aunque esta diversidad permite una mayor
capilaridad institucional, también supone retos significativos en materia de calidad
del servicio, sostenibilidad financiera y cumplimiento regulatorio.

1.2 Coberturay acceso en areas urbanas y rurales

+ Lacobertura de los servicios de acueducto y alcantarillado es un indicador clave

para comprender la equidad territorial y la efectividad de la politica pUblica en
el sector de agua potable y saneamiento basico. Durante 2023, la cobertura ur-
bana del servicio de acueducto superd el 90% en 668 municipios, lo cual refleja
un avance sostenido en las zonas de mayor densidad poblacional. Sin embargo,
persisten rezagos criticos en regiones como el Choco, el Amazonas y la Guajira,
como se puede observaren el mapa de la figura 3. En contraste, el panoramarural
continla siendo preocupante: el 36,26 % de los municipios tiene una cobertura
menor al 30%, y solo el 11,87 % alcanza una cobertura superior al 90%. Esta si-
tuacion responde tanto a factores geograficos como institucionales. La dispersion
poblacional, la baja rentabilidad para prestadores y la escasa inversién estatal
dificultan la expansién de redes en zonas rurales, como se puede observar en el
mapa de la figura 4.
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En cuanto al alcantarillado, en la zona urbana, 514 municipios presentan una cobertura
entre el 90% vy 100% (color verde oscuro en el mapa), mientras que nueve municipios
presentan coberturas menores o iguales al 15%, y en capitales como Quibdo, San
Andrés, Leticia, Puerto Inirida y San José del Guaviare presentan coberturas urbanas
menores al 50% (ver figura 5).

Figura 3. Mapa cobertura del acueducto a nivel rural

Fuente: Informe sectorial de los servicios publicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado (2023).
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Figura 4. Mapa cobertura del acueducto a nivel urbano

Fuente: Informe sectorial de los servicios pablicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado (2023).
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Figura 5. Cobertura urbana del servicio de alcantarillado

Fuente: Informe sectorial de los servicios publicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado (2023).
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« En cuanto a la zona urbana, los déficits son aiin méas agudos. El 73,5% de los
municipios rurales tiene una cobertura inferior al 30 %, lo que se traduce en im-
pactos negativos sobre la salud publicay el medio ambiente. Superar esta brecha
exige enfoques diferenciales que reconozcan las particularidades socioculturales
y biofisicas de los territorios, asi como el fortalecimiento de modelos de presta-
cién comunitaria y tecnologias descentralizadas; la figura 6 muestra el mapa de
distribucién nacional.

Figura 6. Cobertura rural del servicio de alcantarillado

Fuente: Informe sectorial de los servicios pUblicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado (2023).
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1.3 Calidad y continuidad del servicio

La calidad del servicio de acueducto se mide mediante el indice de Continuidad (IC) y
del Indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA). EL IC pro-
medio nacional fue de 22,84 horas/dia en 2023, lo que representa una mejora frente
a la vigencia anterior. Sin embargo, este promedio oculta desigualdades importantes:
mientras algunas capitales gozan de suministro continuo, muchos municipios rurales no
superan las 10 horas diarias, razon por la cual se clasifican como insuficientes, segin la
Resolucion 2115de 2007. En la tabla 1 se puede observar la clasificacion de este indice.

Tabla 1. Clasificacion para el indice de continuidad de los prestadores que suministran o
distribuyen agua para consumo humano

Continuidad del servicio IC Clasificacion
0-10 horas/dia Insuficiente
10,118 horas/dia no satisfactorio No satisfactorio
18,1-23 horas/dia Suficiente
23,1-24 horas/dia Continuo

Fuente: Informe sectorial de los servicios publicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado (2023).

El indice de Continuidad (IC) correspondiente al 2023 se presenta como el nimero
promedio de horas al dia en las que un suscriptor recibe suministro de agua (horas/
dia), lo que a su vez puede expresarse como el porcentaje del tiempo en que el servicio
esta disponible. La clasificacion del IC se realiza conforme a los criterios establecidos
en la Resoluciéon 2115 de 2007, y los datos se encuentran desagregados por prestador,
departamento y municipio, tal como se ilustra en el mapa de la figura 7.

« Respectoal IRCA, enzonas urbanas, el 58,6 % de los municipios presentd agua apta
para el consumo humano, mientras que en zonas rurales solo el 13,5% alcanzo
este estandar. La deficiente calidad del agua en dreas rurales obedece, entre otros
factores, a la falta de tratamiento, deficiencias en la infraestructura, ausencia de
vigilancia sanitaria y debilidades en los procesos operativos de los prestadores
comunitarios. La continuidady la calidad del agua son elementos fundamentales
para la garantia del derecho humano al agua, y deben estar en el centro de las
estrategias de fortalecimiento institucional, inversion publicay acompafiamiento
técnico a los operadores méas vulnerables.
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Figura 7. Distribucion municipal - Continuidad

Fuente: Informe Sectorial de los Servicios Publicos Domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado (2023).

La figura 8 presenta los resultados del Indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA)
en lazona urbana, clasificados por departamento para la vigencia 2023. Estos datos se
derivan de un proceso de depuracion y anélisis de las muestras reportadas al sistema
SIVICAP por las autoridades sanitarias en 1104 municipios. Los niveles de riesgo iden-
tificados abarcan desde “Sin riesgo” hasta “Inviable sanitariamente”, es decir, reflejan
la variabilidad en la calidad del agua distribuida en el territorio nacional.
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Figura 8. IRCA municipal (zona urbana) agrupado por departamento

Fuente: Informe sectorial de los servicios publicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado (2023).

» Encuantoalazonaruralel IRCA, los resultados obtenidos en términos de nivel de
riesgo varian entre “Sin riesgo” e “Inviable sanitariamente” (ver figura 9).

Figura 9. IRCA municipal (zona rural) agrupado por departamento

Fuente: Informe sectorial de los servicios publicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado (2023).
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1.4 Consumo de agua: tendencias y comportamientos

« Durantelavigencia 2023 se report6 un consumo total de 1834 millones de metros
cubicos de agua. El consumo promedio por suscriptor residencial fue de 11,3 m3/
mes, lo que representa una tendencia decreciente si se compara con los afios
2020 (12,07 m?)y 2021 (11,7 m?), aunque estuvo por encima del promedio de 2022
(10,9 m®). Esta reduccion puede explicarse por la implementacion de politicas
tarifarias mas racionales, mejoras en los sistemas de medicién y una creciente
conciencia sobre el ahorro del recurso hidrico.

Alanalizarel consumo porestrato, se observa que los hogares de estrato 2 registran los
valores mas altos, seguidos por el estrato 1, lo cual puede relacionarse con el tamafio
del hogary el acceso a subsidios. En los estratos altos (5 y 6), aunque los consumos
unitarios pueden ser més elevados, la participacion en el total nacional es menor (ver
figura 10). En el caso de los usos no residenciales, el consumo varia segun la actividad
econdmica; el sector comercial se destaca como uno de los mas demandantes. Com-
prender estas dindmicas permite a los prestadores planificar con mayor precisién la
oferta del servicio, definir estrategias de eficiencia hidrica y establecer mecanismos de
control y monitoreo mas efectivos.

Figura 10. Consumo total por clases de uso

Fuente: Informe sectorial de los servicios pUblicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado (2023).
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Teniendo en cuenta, el andlisis del sector, el pais enfrenta todavia retos importantes
frente a la cobertura, calidad y continuidad de estos servicios. Por lo tanto, esimportante
la planificacién de nuevas obras de infraestructura que permitan el cierre de brechas,
especialmente entre la zona rural y la urbana, pero que sean pensadas de manera ho-

listica, de manera que las comunidades tengan un papel protagdnicoy el componente
ambiental social juegue un papel primordial.

Al analizar el consumo por estrato, se observa
que los hogares de estrato 2 registran los
valores mas altos, seguidos por el estrato 1,

lo cual puede relacionarse con el tamano del
hogary el acceso a subsidios.
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Licenciamiento y permisos ambientales de obras de acueducto, alcantarillado y aseo m

El Decreto 2041 de 2014, expedido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Soste-
nible, reglamenta el procedimiento para el otorgamiento de la Licencia Ambiental
en Colombia, en reemplazo del anterior Decreto 2820 de 2010. Este nuevo marco
normativo introduce precisiones en la identificacion, clasificacion y requisitos de
los proyectos, obras o actividades que requieren licencia ambiental, incluyendo
aquellos relacionados con los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo.

Dentro de este marco, el articulo 2 del decreto define la licencia ambiental como el
instrumento que autoriza la ejecucion de proyectos que puedan ocasionar deterioro
significativo al ambiente, incluyendo el uso, aprovechamiento o afectacion de recursos
naturales renovables. En el caso especifico del sector agua potable y saneamiento ba-
sico, el Decreto 2041 de 2014 mantiene y precisa los criterios para determinar cuando
las obras requieren licencia ambiental.

2.1 Clasificacion de obras relevantes del sector AAA

Las obras de acueducto, alcantarillado y aseo que estan sujetas a licencia ambiental
son aquellas que, por su magnitud, localizacién o naturaleza, causan impactos ambien-
tales significativos. Segun el articulo 3y el Anexo | del decreto, las actividades sujetas
al trémite de licenciamiento incluyen:

Construccion de presas, represas o embalses con capacidad superior a 10 millones
de metros clbicos de agua.

Sistemas de tratamiento de aguas residuales que atiendan a poblaciones iguales
o superiores a 200000 habitantes.

Rellenos sanitarios y otras instalaciones de disposicién final de residuos sélidos,
incluidos los residuos peligrosos.

Proyectos de trasvase de cuencas con caudales iguales o superiores a 2 m*/s en
época de caudal minimo.

Infraestructuras que impliquen la ocupacién de Areas de Especial Manejo Am-
biental (AEMA), como Parques Nacionales Naturales, reservas forestales o zonas
de humedales RAMSAR.

Obrasqueimpliquen la relocalizacién de comunidades humanas o lamodificacion
sustancial del uso del suelo.
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Estas actividades, de acuerdo con el Decreto 1076 de 2015, deben ser tramitadas ante
la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) o la autoridad ambiental com-
petente, dependiendo del tipo, alcance y localizacién del proyecto.

De acuerdo con lo anterior la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)
ha lanzado un Nuevo Modelo de Licenciamiento Ambiental que tiene como objetivo
estandarizar los criterios técnicos para evaluar y dar seguimiento a proyectos, obrasy
actividades que estan bajo su responsabilidad.

Este modelo se basa en principios como la rapidez, imparcialidad, objetividad, trans-
parencia y rigor técnico, lo que permite una gestion mas eficiente y adaptada a las
particularidades regionales y sectoriales del pais. La creacién de sus herramientas se
ha llevado a cabo mediante un proceso participativo que involucra a actores tanto
internos como externos, lo que refuerza la gobernanza ambiental. El modelo abarca
diferentes etapas del licenciamiento, cada una con flujogramas e instrumentos espe-
cificos para su consulta.

2.2 Consideraciones técnicas y ambientales

Esimportante destacar que notodas las obras del sector AAA requieren licenciaambien-
tal. Intervenciones como mantenimientos menores, reposiciones de redes existentes o
proyectos ubicados en suelos urbanos consolidados pueden estar exentos del tramite
de licenciamiento, aunque si deben contar con un Plan de Manejo Ambiental (PMA)
debidamente estructurado, conforme a lo establecido en el Reglamento Técnico del
Sector (RAS 2017) y las guias del Ministerio de Ambiente.

La correcta clasificacién del tipo de obra y su impacto asociado es clave para evitar
sanciones, garantizarla legalidad del proyectoy propiciar una adecuada integracion con
elentorno naturalysocial. Porello, es responsabilidad del formulador del proyectoy de
la interventoria llevar a cabo la evaluacion inicial conforme a los lineamientos técnicos
y juridicos establecidos utilizando herramientas como listas de chequeo, estudios de
impacto ambiental (EIA) o diagndsticos ambientales de alternativas (DAA), seglin aplique.

En la figura 11 se presentan las instancias que comprenden el licenciamiento ambien-
tal y los procesos asociados a cada una de ellas en relacion con los instrumentos que
conforman este modelo.
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Figura 11. Instancias del licenciamiento ambiental

Fuente: adaptado ANLA (2019).

2.2.1 Planificacion

 Enlaplanificacion del proyecto, ademas de establecer las accionesy tareas que se
adelantaran en todas sus etapasy los recursos que se requeriran, es fundamental
detectar primero la sensibilidad ambiental del area, las alertas tempranas, las
condiciones socioambientales, la variabilidad del clima, los riesgos implicados,
los impactos acumulativos y el estado de las zonas potenciales para compensa-
ciones ambientales, entre otros aspectos. Esto permitira evaluar previamente la
viabilidad del proyecto y la ubicacion de las obras y actividades que se llevarén a
cabo. Considerando lo mencionado, el usuario facilitara, desde la planificacion, la
obtencién delicencias ambientales de manera mas rapida, disminuira los conflictos
socioambientalesalo largo del desarrollo del proyectoy lograra una reduccion de
costos en cada etapa. En la figura 12 se ilustra el flujo de planificacién de un pro-
yecto, obrao actividad (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales [ANLA], 2019).
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Figura 12. Planificacion de un proyecto

Fuente: adaptado del ANLA (2022).

2.2.2 Elaboracion y evaluacion DAA

« Deacuerdo con el Decreto 1076 de 2015, el diagndstico ambiental de alternativas
(DAA) tiene la finalidad de proporcionarinformacion que ayude a evaluary compa-
rarlas distintas opciones que el solicitante proponga, bajo las cuales se podria llevar
a cabo un proyecto, obra o actividad. Las diversas alternativas deben considerar
el contexto geografico, las caracteristicas bidticas, abidticas y socioeconémicas,
asi como un analisis comparativo de los efectos y riesgos asociados a la obra o
actividad; ademas de las posibles soluciones y medidas de control y mitigacion
paracadaopcion. Esto se hace con el objetivo de ofrecer los elementos necesarios
para elegir la alternativa o alternativas que permitan hacer un uso mas eficiente
de los recursos y evitar o reducir los riesgos, efectos e impactos negativos que
pudieran surgir (ANLA, 2019).
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Asimismo, quienes estén interesados en los proyectos, obras o actividades mencionadas
enelnumeral 2.2.2.3.4.2, que para nuestro caso haria referencia a la construccion de
presas, represas o embalses, deberan solicitar una resolucion de la autoridad ambiental
correspondiente sobre si se requiere 0 no la presentacion del DAA. Después de que la
autoridad reciba la informacion del solicitante, procedera a una evaluacion ambiental
delas alternativas propuestas para el proyecto, para asi determinar cual opcién permite
un mejor uso de los recursos y evitar o reducir los riesgos e impactos negativos que
puedan ocurrir, o bien evaluar la falta de favorabilidad ambiental de las alternativas
que presente el solicitante. En la siguiente figura 13 se muestra el proceso para la crea-
ciény evaluacion del Diagnostico Ambiental de Alternativas (DAA).

2.2.3 Elaboracion y evaluacion de impacto ambiental EIA

El Estudio deImpacto Ambiental (EIA) es uninstrumento fundamental para decidir sobre
proyectos que requieren licencia ambiental. Debe elaborarse siguiendo la Metodolog/a
General para Estudios Ambientalesy los términos de referencia correspondientes, cum-
pliendo con los requisitos del Decreto 1076 de 2015. La autoridad ambiental evaluara el
EIA segln los criterios del Manual de Evaluacién, con el fin de verificar su pertinencia,
suficienciay el adecuado analisis de impactos. La siguiente figura ilustra el proceso de
elaboracién y evaluacion del EIA (ANLA, 2019).

2.2.4 Analisis de costos y viabilidad economica

« En Colombia cualquier tramite que conlleve al licenciamiento ambiental de un
proyecto debe considerar el tema econdmico de cada actividad a ejecutar. Es por
ello por lo que el ANLA ha establecido un documento guia denominado Criterios
técnicos para el uso de herramientas econémicas en los proyectos, obras o actividades
objeto de licenciamiento ambiental, el cual permite a los tramitadores de las licencias
ambientales, seguir diferentes metodologias para estimar los costos asociados a
las actividades derivadas de la ejecucién del proyecto durante su planificacion,
desarrolloy desmantelamiento. Es decir, este constituye un documento clave para
consultar al momento de establecer los mejores escenarios que permitan evitar
gastosinnecesarios. En latabla 2 se pueden observar las herramientas econémicas
propuestas por el documento guia mencionado.
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Tabla 2. Andlisis econdmicos que se deben llevar a cabo durante el licenciamiento

ambiental
. . Analisis economico = Herramientaeco- Informacion que
Tipo de estudio . . .
. paralatomade nomica aplicableal debe entregar el
Ambiental . . o . . .
decisiones analisis solicitante

Diagndstico Ambien-
tal de Alternativas

Seleccion de la alterna-
tiva economicay am-
bientalmente eficiente

Andlisis Costo Bene-
ficio-ACB

ACB para seleccion
de alternativas a

partir de las valora-
ciones economicas

Estudio de Impacto
Ambiental (Aplica
también para los EIA
que se presentan para
la modificacién de una
licencia ambiental)

Analisis de la eficiencia
de accion de las medi-
das del PMA que garan-
tizan la internalizacién
de impactos preveni-
blesy corregibles.

Andlisis de
internalizacion

Andlisis de interna-
lizacién de impac-
tos, de acuerdo con
lo establecido en
este documento.

Valoracion economica
de los impactos am-
bientales que resulten
no internalizables den-
tro del proyecto

Andlisis Costo
Beneficio - ACB

Andlisis Costo Be-
neficio para evaluar
economicamente
los impactos agre-
gados del proyecto,
obra o actividad

Fuente: ANLA (2017).

2.2.5 Informes del cumplimiento
ambiental, control y sequimiento

« LosInformesde Cumplimiento Ambiental (ICA) deben ser presentados por los titu-
lares de licencias ambientales o planes de manejo, con el fin de demostrar ante la
autoridad ambiental el grado de cumplimiento y efectividad de sus compromisos
ambientales (ANLA, 2019).

La autoridad ambiental, por su parte, hace control y seguimiento mediante la revision
documental y/o visitas de campo, con el objetivo de:

» Verificar la eficacia de las medidas de manejo ambiental implementadas,
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» Exigir el cumplimiento de las condiciones establecidas en la licencia o plan de
manejo,

» Evaluar el comportamiento de los componentes bidticos, abidticos y socioeco-
noémicos del entorno,

» Constatar el cumplimiento de los permisos, concesiones o autorizaciones otor-
gadas,

» Comprobar la aplicacion de la normativa ambiental vigente,

» Eimponer medidas adicionales si se identifican impactos no previstos.

N

2.2.6 Cambios menores

« Los cambios menores en los proyectos con licencia ambiental son ajustes que
no suponen nuevos impactos ambientales adicionales a los ya evaluados en el
estudio deimpacto ambiental. Estos pueden estar contemplados en la normativa
sectorial —en cuyo caso deben serinformados a la autoridad para su verificacion
durante el seguimiento— o no estar listados, situacién en la que se requiere un
pronunciamiento de la autoridad para determinar si efectivamente se trata de
un cambio menor (ANLA, 2019).

2.3 Concesiones de agua

« De acuerdo con Minambiente (2025) la concesion de aguas es un permiso que
otorga la autoridad ambiental para obtener el derecho al aprovechamiento de
las aguas superficiales o subterraneas para fines de:

1. Abastecimiento doméstico en los casos que requieran derivacion.
2. Riego y silvicultura.

3. Abastecimiento de abrevaderos cuando se requiera de derivacion.
4. Uso industrial.

5. Generacion térmica o nuclear de electricidad.

6. Explotacion minera y tratamiento de minerales.



m Buenas practicas ambientales en infraestructura del agua: estrategias sostenibles para acueductos,
alcantarillado y aseo en Colombia

7. Explotacion petrolera.
8. Inyeccién para generacion geotérmica.
9. Generacion hidroeléctrica.
10. Generacion cinética directa.
11. Flotacién de madera.
12. Transporte de minerales y sustancias toxicas.
13. Agriculturay pesca.
14. Recreaciony deportes.
15. Usos medicinales.

16. Otros usos similares.

« Para el caso de los permisos de concesion de aguas subterraneas se debe
solicitar adicionalmente un permiso de prospecciéon y exploracion de aguas
subterraneas, que incluye la actividad de perforacion de prueba en busca de
agua subterranea con miras a su posterior aprovechamiento, tanto en terrenos
de propiedad privada como en baldios (Minambiente, 2025)

En la figura 15 se muestra el flujograma general del proceso de la concesion de aguas
superficiales y subterraneas cuando no se requiere licenciamiento ambiental.



Figura 15. Flujograma Concesién de aguas

Licenciamiento y permisos ambientales de obras de acueducto, alcantarillado y aseo m

Fuente: elaboracién propia.
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« Enlafigura 16 se observa el flujograma de la concesion de aguas cuando se re-
quiere licenciamiento ambiental.

Figura 16. Concesion de aguas cuando se requiere licenciamiento ambiental

Fuente: ANLA (2019).
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2.4 Permiso de vertimientos

« La CAR (2020) plantea que el permiso de vertimiento es el permiso que otorga la

autoridad ambiental a una persona natural o juridica, cuya actividad o servicio
derive en vertimientos a las aguas superficiales, marinas o al suelo asociado a un
acuifero, tomando como concepto del vertimiento la descarga final a un cuerpo
de agua, a un alcantarillado o al suelo, de elementos, sustancias o compuestos
contenidos en un medio liquido.

Enlafigura 17 se muestra el flujograma general del proceso a desarrollar para solicitar
el permiso de vertimientos.

Esimportante resaltar que contar con los permisos de acuerdo con la normatividad es
responsabilidad de la entidad que vierte o proyecta vertimientos, con el fin de evitar:

« Amonestacion escrita.

Decomiso preventivo de productos, elementos, medios o implementos utilizados
para cometer la infraccion.

Suspensién de obra o actividad cuando pueda derivarse dafio o peligro para el
medio ambiente, los recursos naturales, el paisaje o la salud humana o cuando
el proyecto, obra o actividad se haya iniciado sin permiso, concesion, autorizacion
o licencia ambiental o ejecutado incumpliendo los términos de estos.

Aligual que seréd sujeto del inicio de un procedimiento sancionatorio ambiental,
seglin sea el caso, y consecuentemente la imposicién de las siguientes sanciones
establecidas en la Ley 1333 de 2009:

Multas diarias hasta por cinco mil (5000) salarios minimos mensuales legales
vigentes.

Revocatoria o caducidad de licencia ambiental, autorizacion, concesion, permiso
o registro.

Demolicion de obra a costa del infractor.

Trabajo comunitario segin condiciones establecidas por la autoridad ambiental.
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Figura 17. Permiso de vertimientos

Fuente: elaboracion propia.

Es importante resaltar que contar con los
permisos de acuerdo con la normatividad es
responsabilidad de la entidad que vierte o
proyecta vertimientos.
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Introduccion a las buenas practicas ambientales en infraestructura del acueducto,
alcantarillado y aseo

+ En el contexto de la infraestructura del agua en Colombia, las buenas practicas
ambientales representan mucho mas que una simple tendencia contemporanea:
constituyen una estrategia fundamental para garantizar la sostenibilidad y pro-
teccion de nuestros ecosistemas hidricos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible [MADS], 2019; Ramirez, 2020). En la figura 18 se puede ver la Planta de
tratamiento de aguas residuales PTAR del Salitre que recibe las aguas residuales
del nortey centro de la ciudad Bogota.

Figura 18. PTAR del Salitre

Fuente: Alcaldia de Bogoté (2024).

« Elobjetivo primordial de implementar estas practicas radica en crear un modelo
de desarrollo que equilibre las necesidades de crecimiento urbano e infraestruc-
tura con la conservacion de los recursos naturales, especialmente en un pais
megadiverso como Colombia.

La sostenibilidad se convierte en el eje central de esta transformacién, pues cada
intervencion en acueductos, alcantarillados y sistemas de aseo debe contemplar no
solo la eficiencia técnica, sino también el impacto ambiental integral, como se puede
ver en la figura 19 (Gonzélez, 2020). Esto implica una vision holistica que considere la
preservacion de los recursos hidricos, la reduccion de la huella ecolédgica 'y la promo-
cién de un desarrollo arménico con el entorno natural y social (Sanchez, 2018; Banco
Interamericano de Desarrollo [BID], 2022).
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Figura 19. Sostenibilidad en infraestructura del AAA

Fuente: Freepik.

« Lagestidnintegral delagua consideraelciclo delagua ensutotalidad e integrada a

los sistemas y entornos ya sean urbanos o rurales. Incluye el manejo adecuado de
las fuentes de agua, el suministro, el tratamiento para consumo humano (filtracion,
potabilizacion, purificacién); el tratamiento de aguas residuales, la captacion y el
uso del agua de lluvia, asi como unaintegracién a los ciclos hidrologicos naturales
a nivel de cuenca o microcuenca, como se puede observar en la figura 20.

La salud publica emerge como otro objetivo critico en este proceso. Las buenas
practicas ambientales no solo protegen los ecosistemas, también salvaguardan
directamente lasalud de las comunidades (Organizacién Mundial de la Salud [OMS],
2021). Alminimizar la contaminacién de fuentes hidricas, gestionar adecuadamente
los residuos y promover sistemas de saneamiento mas limpios se reducen signi-
ficativamente los riesgos (ver figura 21) de enfermedades transmitidas por agua
contaminada (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2020).
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Figura 20. Gestion integral del agua

Fuente: Neta Cero (s.f.).

Figura 21. Contaminacién con plésticos de fuentes hidricas

Fuente: Freepik.
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« Para Colombia, un pais caracterizado por su riqueza hidrica, pero también por
desafios eninfraestructura sanitaria, estas practicas representan una oportunidad
estratégica (Benavides, 2020). Implica transformar la tradicional perspectiva ex-
tractivista por un modelo regenerativo en el que cada proyecto de infraestructura
se conciba como una intervencion que no solo satisface necesidades inmediatas,
sino que contribuye a la resiliencia ambiental y social (Acosta, 2019).

Los beneficios de esta aproximacion son multiples: desde la optimizacion de recursosy
reduccién de costos operativos hasta la generacion deempleos verdesy el fortalecimien-
todelaconcienciaambiental ciudadana. Se trata de comprender quelainfraestructura
delagua no es un elemento aislado, sino parte de un sistema complejo en el que cada
accion tiene consecuencias directas en el equilibrio ecosistémico (MADS, 2021; BID, 2022).

Laimplementacion requiere un compromiso integral de multiples actores: instituciones
gubernamentales, empresas de servicios publicos, comunidades locales, profesionales
técnicos y académicos (Ramirez et al., 2019). Cada uno juega un papel fundamental
en la construccién de este nuevo paradigma de gestion ambiental. Entre los objetivos
especificos se encuentran los presentados en la figura 22, que permiten fortalecer la
resiliencia de sistemas hidricos.

Figura 22. Objetivos especificos de sostenibilidad en infraestructura hidrica.

Fuente: elaboracién propia.
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Lavision es crear una transformacién estructural en la que las buenas practicas ambien-
tales dejen de ser una opciony se conviertan en un estandarineludible en el desarrollo
de infraestructura hidrica colombiana (Carrasco, 2018).

El diagndstico ambiental (ver figura 23) constituye una etapa fundamental en la plani-
ficacion de proyectos de infraestructura hidrica, y representa la base sobre la cual se
construiran estrategias efectivas y sostenibles. En el contexto colombiano, caracterizado
por una diversidad ecosistémica Unica, esta evaluacion inicial adquiere una relevancia
critica para garantizar intervenciones responsables en acueductos y alcantarillados
(MADS, 2019).

Figura 23. Diagndstico ambiental

Fuente: Freepik.

« Lametodologia de diagndstico ambiental implica un analisis sistematico y multi-
dimensional que comprende diversos componentes estratégicos. En primer lugar,
se requiere una caracterizacion geografica y ecologica detallada del territorio
dondeseimplementaré el proyecto. Este proceso involucra el estudio de variables
como tipologia de suelos, caracteristicas hidrologicas, biodiversidad presente,
condiciones climéticas y potenciales zonas de fragilidad ambiental (Resoluciéon
0330, 2017), como se observa en la figura 24.
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Figura 24. Aspectos para tener en cuenta en la metodologia de diagnéstico ambiental

Fuente: elaboracion propia.

« Las herramientas técnicas para realizar un diagnostico efectivo incluyen sistemas
deinformacion geogréfica (SIG), sensores remotos, cartografia especializaday tra-
bajo de campo exhaustivo (ver figura 25). Dichas metodologias permiten identificar
previamente posibles impactos ambientales, facilitan su prevencion o mitigacién
desde las etapas tempranas de planificacién.

« Unaspecto crucial es la evaluacién de impacto ambiental, que no solo considera
elementos fisicos, sino también dimensiones sociales y culturales. En Colombia,
donde las comunidades locales mantienen una estrecha relacién con sus entor-
nos naturales, resulta indispensable incorporar percepciones y conocimientos
tradicionales durante el diagnostico, como lo manifiesta la Asociacién Nacional
de Empresarios de Colombia (ANDI):
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Figura 25. Toma de muestras en campo

Fuente: elaboracién propia.

La evaluacion de impacto ambiental no debe limitarse a los aspectos fisicos —abié-
ticos, bidticos y quimicos— sino que también debe abarcar las dimensiones sociales,
econémicas y culturales, ya que las comunidades se benefician de los ecosistemas al
tiempo que los moldean con sus saberes y formas de vida. (Asociacion Nacional de
Empresarios de Colombia [ANDI], 2018, p. 22)

« Porotro lado, en “el capitulo ‘Diversidad biocultural’ del Informe Nacional de Eco-
sistemas reconoce que la integracion del conocimiento indigenay comunitario es
fundamental paracomprender la interrelacion de la biodiversidady las dindmicas
culturales en el pais” (McElwee et al., 2020, p. 5)
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Finalmente, el diagndstico ambiental constituye un proceso no estatico, sino dinamico
y de mejora continua. La retroalimentacién permanente, el monitoreo constante y la
capacidad de ajuste representan garantias para intervenciones cada vez méas sostenibles
y armonicas con los entornos naturales.

La fase de planificacion subsiguiente al diagndstico debe estructurarse considerando
principios de sostenibilidad. Esto implica disefiar intervenciones que minimicen altera-
ciones en ecosistemas, preserven la conectividad ecoldgicay contemplen estrategias de
restauracion cuando sea necesario. Laimplementacion de tecnologias de bajoimpacto
y soluciones basadas en la naturaleza constituye un enfoque innovadory prometedor,
como lo establece Gonzalez (2020). Adicionalmente, debe contemplar escenarios de
cambio climético considerando proyecciones de alteraciones en patrones hidrologicos,
variaciones detemperaturay eventos extremos. Esta vision prospectiva resulta esencial
para desarrollar infraestructuras hidricas resilientes y adaptativas.

En la etapa de disefio de sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo, es crucial incor-
porar criterios de sostenibilidad ambiental (ver figura 26), eficiencia en el uso del agua
y adaptacion al cambio climético. El disefio no solo debe basarse en estudios exhaus-
tivos del entorno fisico, social y ecoldgico, también debe garantizar que las soluciones
propuestas respeten la capacidad de carga del territorio y fomenten la resiliencia
hidrica de las comunidades. Ademas, es importante priorizar el uso de tecnologias
limpias y materiales con bajo impacto ambiental, asi como integrar sistemas de reiso
y captacién de aguas pluviales en éreas tanto urbanas como rurales (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente [UNEP], 2020; Departamento Nacional de
Planeacion [DNP], 2021).

Figura 26. Etapa de disefio

Fuente: Freepik.
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« Adoptarun enfoque preventivo en el disefio ayuda a evitar o reducirimpactos ne-
gativos en las etapas posteriores del proyecto. Por ejemplo, elegiradecuadamente
lostrazados, pendientes, materialesy la disposicion final de residuos sélidos puede
prevenir conflictos con ecosistemas sensibles, disminuir el consumo energético
durante la operaciény reducir los costos de mantenimiento. La planificacion inte-
gral, que conecte el disefio con la planificacién territorial y la gestion del recurso
hidrico, es fundamental para asegurar la sostenibilidad a largo plazo de las obras
(World Bank Group, 2019; MAVDT, 2010).

Cuando se trata de construir infraestructuras como acueductos, alcantarillado v sis-
temas de aseo, es fundamental contar con un plan de manejo ambiental que aborde
gestionar adecuadamente los residuos de construccién, controlar las emisiones de
polvoy ruido, y proteger los cuerpos de aguay los suelos, todo esto debe estar incluido
en el cronograma de actividades de construccion. Ademas, la formacién continua del
personal en buenas practicas ambientales es clave para mejorar la efectividad de las
medidas que se implementan (IDEAM, 2022; Gomez y Torres, 2018).

El monitoreo ambiental (figura 27) durante la ejecucién de las obras es esencial para
detectar a tiempo cualquier desviacion o riesgo que pueda poner en peligro los objeti-
vos de sostenibilidad del proyecto. Estrategias como la revegetacion temporal, el uso
de barreras para sedimentos vy la delimitacion de areas de proteccién son vitales para
conservar los ecosistemas cercanos. También es fundamental la colaboracién entre
todos los actores del proyecto, incluyendo las comunidades, contratistas y superviso-
res, para garantizar una ejecucion responsable y transparente (Resolucién 0799, 2021).

« Lafasedeoperaciéndelossistemas de acueducto, alcantarilladoy aseo (verfigura
28) requiere un enfoque integral que combine eficiencia técnica, sostenibilidad
ambientaly participacion de lacomunidad. Esfundamental asegurar la calidad del
agua, lacontinuidad del servicioy el tratamiento adecuado de las aguas residuales,
utilizando tecnologias de bajo consumo energético y sistemas de monitoreo que
faciliten una gestion proactiva. Ademas, es crucial establecer planes de manteni-
miento preventivo para evitar fallas, reducir pérdidas y prolongar la vida Util de la
infraestructura (World Health Organization WHO, 2022).
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Figura 27. Monitoreo Ambiental

Fuente: Feepik.

Figura 28. Operacion Empresas Publicas de Medellin

Fuente: EPM (s.f).
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« La gestion eficiente del servicio también implica fortalecer las capacidades ins-
titucionales y fomentar la educacién ambiental en las comunidades que utilizan
estos servicios. El uso responsable del agua, la correcta disposicion de residuosy
la adopcién de tecnologias sostenibles por parte de la ciudadania son elementos
clave para la sostenibilidad del sistema.

En este sentido es importante fortalecer los programas que vienen desarrollando los
diferentes prestadores del servicio del AAA. Un ejemplo de estos programas es Cuido
el agua, cuido la vida, de las Empresas Publicas de Medellin (EPM); Guardianes ambien-
tales y gestion ambiental en humedales del Acueducto Alcantarillado y aseo de Bogota
o Plogging Taganga, por Essmar ESP, en Santa Marta.

Por Ultimo, los sistemas deben contar con esquemas de evaluacion y mejora continua,
respaldados por indicadores de desempefio y sistemas de informacion confiables
(CONPES, 2020; Espinosa y Ramirez, 2019).

El uso responsable del agua, la correcta
disposicion de residuos y la adopcion

de tecnologias sostenibles por parte de la
ciudadania son elementos clave para

la sostenibilidad del sistema.
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En el contexto de la infraestructura del agua en Colombia, realizar un diagnéstico am-
biental riguroso constituye un paso fundamental para minimizar los impactos negativos
de los proyectos de acueducto y alcantarillado. Este proceso implica una evaluacion
sistematica y multidimensional que permite identificar previamente las potenciales
afectaciones al entorno natural y social (Benavides, 2020; MADS, 2019).

Las herramientas de diagndstico ambiental deben contemplar multiples dimensiones
de analisis, como se puede observar en la figura 29. En primer lugar, se requiere una
caracterizacion geograficay ecosistémica detallada del territorio donde se implemen-
taréd el proyecto. Esto comprende estudios topograficos, geolégicos, hidrolégicos y de
biodiversidad que permitan comprender lafragilidad y particularidades del ecosistema
receptor (Carrasco, 2018).

Figura 29. Dimensiones para tener en cuenta en el diagndstico ambiental y la planificacion

Fuente: elaboracién propia.

« En el ejercicio del diagnostico ambiental se puede hacer uso de la informacién
dispuesta en el micrositio Centro de Monitoreo de los recursos Naturales de la
AgenciaNacional de Licencias Ambientales (ANLA), el cual brinda informacion clave
para la evaluacion de la viabilidad de proyectos de competencia de la ANLA. Este
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centro de monitoreo presenta tres lineas de accién: analisis regional, monitoreo
y modelacion. Se resalta en la linea de analisis regional, inicialmente el proceso
de sensibilidad ambiental regional, que busca evaluar el componente biofisico
y socioambiental de los sitios donde se emplazara el proyecto objeto de licen-
ciamiento. Este proceso se lleva a cabo en las etapas mostradas en la figura 30.

Figura 30. Etapa de la sensibilidad ambiental regional

Fuente: ANLA (2022).

« Continta con el diagnostico de condiciones socioambientales (figura 31), el cual

recabainformacionestendientes a evaluary comparar las dindmicas ambientales,
el estado de los impactos acumulativos de acuerdo con el uso y estado del suelo
y a las caracteristicas sociales existentes en la region de estudio e identificar los
posibles conflictos por obras, actividades o proyectos presentes en la zona de
estudio (ANLA, 2022).

Y por ultimo, el reporte de alertas se lleva a cabo en cuatro fases, como se observa
en lafigura 32. Con la disposicién de estas herramientas del centro de monitoreo
ambiental, se puede utilizar informacion secundaria para hacer unaidentificacion
deriesgos eimpactos ambientalesy su sinergia, con el fin de establecer una linea
base pertinente parala construccién de un diagnéstico ambiental de alternativas,
evaluacion de impacto ambiental o planes de manejo ambiental.
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Figura 31. Diagndstico de condiciones socioambientales

Fuente: ANLA (2022).

Figura 32. Fases del reporte de alertas

Fuente: ANLA (2022).

« Todo elanalisis anterior permite alimentar las otras lineas de accion correspondien-
te al Monitoreo y Modelacion, con el que es posible establecer las estrategias de
monitoreo regional, boletines periddicos, verificaciony validacién de lainformacion
que entregan los usuarios de la entidad para la toma de decisiones.
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Un elemento critico en la planificacion lo constituye la metodologia de Evaluacion de
Impacto Ambiental (EIA), herramienta fundamental para anticipar y dimensionar las
posibles alteraciones que una obra de infraestructura puede ocasionar (Otamendi et
al., 2024).

La Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) es un proceso técnico-administrativo utilizado
para evaluar los impactos ambientales de proyectos, obras o actividades (POA) e infor-
mar a la comunidad de manera previa, de modo que esta pueda intervenir en la toma
de decisiones. En este sentido, la EIA puede considerarse como una herramienta de
prevenciony control en el contexto del Sistema Nacional Ambiental de Colombia (Toro
Calderon et al.,2013). En la figura 33 se indican los componentes claves que contempla
el proceso de evaluacion de impacto ambiental.

Figura 33. Componentes de la metodologia de Evaluacién de Impacto Ambiental

Fuente: elaboracion propia.

« Esimportante resaltar que existen diversos métodos para valorar los impactos
ambientales, por lo que no existe uno universal que pueda aplicarse a todos los
tipos de proyectos, en cualquier medio en el que se ubiquen (Cantery Sadler, 1997) y
ninguno garantiza laausencia deincertidumbres (Tenngy et al., 2006). No obstante,
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los componentes esenciales del proceso de EIA como el Scoping', Screening’y la
valoracién detallada de los impactos ambientales son universalmente utilizados,
pero las técnicas varian ampliamente (Weston, 2000).

En Colombia no existen métodos oficiales establecidos para la evaluacién de impactos
ambientales, por lo que su seleccion queda a criterio del evaluador o solicitante de la
licenciaambiental. Porello, es necesario analizar los métodos utilizados en los estudios
deimpacto ambiental (EIA) para ofrecerinformacién que oriente decisiones regulatorias,
facilite la comprension publica y permita a los investigadores desarrollar propuestas
mas eficientes (Toro Calderdn et al., 2023).

Enunestudiorealizado por Toro Calderdn et al. (2023) para Colombia sobre los métodos
empleados en la valoracion de impactos ambientales se afirma que en los Estudios de
Impacto Ambiental (EIA) analizados seidentifico que todos aplican el enfoque de méto-
dos matriciales, destacandose el uso de matrices simbolizadas, numéricasy escaladas.
Los métodos especificos utilizados en los estudios fueron:

a. el Método de las Empresas Publicas de Medellin (9 %),

b. el Método de Conesa (67 %),

c. la Matriz de Leopold (3%), y

d. La Matriz de Evaluacién de Riesgos o Método RAM, de Ecopetrol (21 %).

Estos métodos permiten sistematizary valorar losimpactos ambientales considerando
diferentes variables cualitativas y cuantitativas.

La eleccién de laaplicacion de un determinado método para la evaluacion deimpactos
ambientales dependera de diferentes factores como el tipoy complejidad del proyecto,
la disponibilidad deinformacion, recursos econémicos, la participacion de lacomunidad
y el tiempo disponible (Mareddy, 2017).

La matriz de Leopold representa una herramienta clasica pero efectiva para este pro-
posito, pues permite una visualizacion matricial de las interacciones entre acciones del
proyectoy componentes ambientales (Ramirez, 2020). Este método es uno de los mas
usados para casi cualquier proyecto, en especial para los medianos o grandes, ya que

1 Scoping: término en inglés para “Alcance”. Determina qué impactos ambientales deben estar sujetos
aevaluacion.

2 Screening: término en inglés que significa “cribado”. Determina si un proyecto debe someterse a una
evaluacion de impacto ambiental

3 RAM: Risk Assessment Matrix
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relaciona 100 acciones que pueden causar impactos al ambiente dispuestas en colum-
nas con 88 caracteristicas o condiciones ambientales dispuestos en filas, y al cruzar
las columnasy las filas resultan las interacciones. Las desventajas de este método es
la subjetividad durante la evaluacién de impactos y la no consideracion de impactos
indirectos (Mijangos y Lopez, 2013).

Por otro lado, la Matriz de Conesa también es uno de los métodos de evaluacion am-
pliamente utilizados, gracias a su facilidad de implementacién. Consiste en una matriz
bidimensional que cruza las etapas del proyecto —como construccién, operacion y
cierre— con los factores ambientales por afectar, y mediante la asignacion numérica de
los criterios de evaluacion (magnitud, extension, momento, persistencia, reversibilidad,
sinergia, acumulacion, periodicidad, recuperabilidad) se calcula la importancia del im-
pacto (I) con unaecuacion preestablecida en la cual se relacionan todos los criterios de
evaluaciény seasigna la naturaleza de dichoimpacto como positivo o negativo, definido
por la asignacion del signo + o -y con ello, poder priorizar los impactos seglin su seve-
ridad (Conesa, 2010). Las ventajas de este método es que es cualitativa y cuantitativa,
aplicable a diferentes proyectos y facilita la comunicacion de los resultados obtenidos,
mientras que las desventajas pueden ser la asignacion de valores de manera subjetiva,
porque esta depende de la experiencia del evaluador (Toro Calderdn et al., 2013).

Con respecto a la matriz de valoracién de riesgos o método RAM, es una metodologia
basada en la I1SO 31000 y desarrollada por la empresa ECOPETROL S.A. cuyo objetivo
principal esidentificar, evaluary clasificar los riesgos asociados a sus actividades petro-
leras que afectan a las personas, al ambiente, a sus partes interesadas, clientes, bienes
eimagen corporativay con ello poder priorizarlosy gestionarlos adecuadamente (Cuar-
tas Espitia et. al., 2025). Como es una matriz bidimensional, evalla de forma cruzada,
cuantitativa y cualitativamente los riesgos, considerando probabilidad de ocurrencia'y
severidad de las consecuencias (Bayona Moreno, 2017). Entre las ventajas de este método
podemos resaltar la facilidad de uso, agilidad, el enfoque integral y su alineacion con
el Decreto 1072 de 2015, correspondiente al Sistema de gestion de Seguridad y Salud
en el Trabajo y la Guia Técnica Colombia (GTC) 45. Sin embargo, entre sus desventajas
esta la imprecision, puesto que depende del conocimiento del experto, y ello supone
un componente de subjetividad en la evaluacién (Romero Manosalva et al., 2024).

Complementariamente a las metodologias antes presentadas, se recomienda utilizar
sistemas deinformacion geogréfica (SIG) que faciliten el analisis espacial y la modelacion
predictiva de escenarios (Sit et al., 2020).

Las metodologias modernas de diagnéstico ambientalincorporan principios de partici-
pacion comunitaria, reconociendo que las comunidades locales poseen un conocimien-
to valioso sobre el territorio. La implementacion de consultas, talleres y mecanismos
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de socializacion permite enriquecer el diagndstico con perspectivas locales y lograr la
apropiacion social del proyecto (McElwee et al., 2020).

Un aspecto fundamental es la evaluacién de la capacidad de carga del ecosistema, con
el fin de determinar los limites de intervencion que no comprometan la integridad y
resiliencia del sistema natural (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura [Unesco], 2021). Esto implica realizar estudios detallados sobre:

M

» Disponibilidad y calidad de recursos hidricos

» Condiciones de biodiversidad

N

» Fragilidad de ecosistemas estratégicos
» Servicios ecosistémicos existentes

« Las herramientas tecnoldgicas juegan un papel fundamental en este proceso. La
implementacién de sistemas de modelacién ambiental asistidos por computadora
permite simulaciones complejas que anticipan comportamientos y escenarios de
transformacion territorial con un alto grado de precisién (Sit et al., 2020; Otamendi
etal., 2024).

La interdisciplinariedad constituye otro principio rector. El diagndstico ambiental y la
planificacion requiere la convergencia de profesionales de diversas disciplinas: bidlogos,
gebgrafos, ingenieros ambientales, antropdlogosy socidlogos, entre otros, que aporten
una mirada integral y compleja del territorio (Gonzalez, 2020).

Es crucial que las metodologias de diagnostico no solo identifiquen impactos negati-
vos, sino que también reconozcan oportunidades de mejora y potenciales beneficios
ambientales y sociales que el proyecto pueda dar (PNUD, 2020).

Por otro lado, la planificacién debe contemplar un enfoque preventivo para privilegiar
estrategias que eviten los impactos sobre aquellas, orientadas Unicamente a su miti-
gacion. Esto supone disefiar alternativas de intervencién que sean intrinsecamente
menos agresivas con el entorno (World Green Building Council, 2022).

En este sentido en el articulo 5: alcance de los proyectos de infraestructura:

las entidades territoriales, las personas prestadoras de servicios publicos y otras
que promuevan y desarrollen inversiones en acueductos y/o alcantarillados y/o
aseo, deben identificar, dentro de sus herramientas de planeacién sectorial, los
proyectos de infraestructura cuyo desarrollo es prioritario en su jurisdiccion rela-
cionados con este sector, con el propdsito de satisfacer necesidades racionalizando
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los recursos einversiones, de forma que se garantice la sostenibilidad del proyecto.
(Minvivienda, 2027, p. 1)

« Eneste aspecto, en las etapas de planeacion de los proyectos de acueducto, al-
cantarillado y/o aseo, se debera seguir el siguiente procedimiento, de acuerdo con
lo establecido en el Anexo 2 de la Resolucién 330 de 2017 (ver figuras 34, 35y 36).

Figura 34. Planeacion de proyectos de acueductos (etapa 1)

Fuente: generado IA.
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Figura 35. Planeacion de proyectos de acueductos (etapa 2)

Fuente: generado con IA.
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Figura 36. Planeacién de proyectos de acueductos (etapa 3)

Fuente: generado con IA.

« Por otro lado, la normatividad vigente para este tipo de proyectos plantea el de-
sarrollo de actividades preliminares obligatorias asi:

Diagnéstico de la situacion municipal

« Sedebeelaborarunandlisisintegral queincluya el estado actual de lasalud publica,
los recursos naturales, el bienestar social y las condiciones fisicas, econémicas y
sociales del &rea de intervencion. Asimismo, debe evaluarse la prestacion de los
servicios publicos en cuanto a cobertura, continuidad, eficiencia y calidad.

Determinacion de la poblacion afectada

« Implicaidentificartanto la poblacion beneficiaria como la afectada directa o indi-
rectamente por el proyecto, considerando el periodo de disefio. La estimacién debe
basarse en informacion confiable de fuentes oficiales, y debe quedar consignada
en el documento técnico requerido por la normativa aplicable.

Caracteristicas socioculturales y participacion comunitaria

« Sedeberecopilarinformacion sobre aspectos socialesy culturales de la poblacion
objetivo: distribucién espacial, densidad, estratificacion, ingresos, economia,
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crecimiento poblacional y presencia de poblacién flotante. Ademas, se deben
tener en cuenta factores como costumbres, creencias 'y relacion con el entorno,
fundamentales para la aceptacién e implementacién del proyecto.

En ese sentido, la participacién comunitariaemerge como otro elemento transversal en
el diagnostico y planificacion. Integrar perspectivas locales, conocer preocupaciones
especificas de las poblaciones y construir consensos facilita disefios mas pertinentes
y socialmente apropiados. “El capitulo ‘Diversidad biocultural’ del Informe Nacional
de Ecosistemas reconoce que la integracion del conocimiento indigena y comunitario
es fundamental para comprender la interrelacion de la biodiversidad y las dindmicas
culturales en el pais” (McElwee et al., 2020, p.5).

Cuantificacion de la demanda y necesidades

« Consisteenanalizarlasdemandas actualesy proyectadas del sistema, consideran-
doinstrumentos de planificacién como el POTy el PGIRS. El objetivo es dimensionar
adecuadamente las obrasy prever posibles ampliaciones en el futuro.

Diagnostico y evaluacion del sistema existente

« Esnecesario evaluar el sistema actual en términos de funcionamiento, capacidad
real, estado tecnoldgicoy eficiencia operativa. Paraello, se debe recopilary analizar
informacion técnica disponible: registros de operacion y mantenimiento, estudios
previos, reportes de redes, caudales, y condiciones geologicas, climaticas y topo-
gréficas. Con base en este analisis se define la inspeccion preliminar.

Por otro lado, en los procesos de planificacion, las tecnologias emergentes, como mo-
delacién predictiva, analisis de big data e inteligencia artificial estan transformando
la manera como se realizan diagnésticos ambientales. Estas herramientas permiten
simulaciones maés precisas, identificacion temprana de potenciales riesgos y optimi-
zacion de recursos (Sit et al., 2020; Otamendi et al., 2024).

La planificacion ambiental con enfoque preventivo parte del principio de precaucion,
reconocido internacionalmente como una herramienta esencial en la gestién ambiental
moderna. Este principio establece que, ante la posibilidad de un dafio grave o irre-
versible al medio ambiente, la ausencia de certeza cientifica no debe ser motivo para
postergar medidas eficaces de prevencion. En este sentido, la prevencién se posiciona
como la estrategia mas eficaz y econémica frente al deterioro ambiental, y asi evita
no solo impactos negativos, sino también los altos costos asociados a su correccién o
compensacién posterior.
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Una planificacién verdaderamente preventiva no solo exige la evaluacién comparativa
de diferentes alternativas de disefio, localizacion y tecnologias, también prioriza aque-
llas que implican la menor intervencién posible sobre los ecosistemas. Por ejemplo, en
proyectos de infraestructura hidrica esto puede significar elegir trazados que eviten
zonas de recarga hidrica, reduciral minimo las dreas de excavacion o utilizar tecnologias
sin zanja (no-dig) en areas ecoloégicamente sensibles. Estas decisiones técnicas deben
sustentarse en estudios integrales que incluyan analisis multicriterio, modelacién
geoespacial y diagnosticos ambientales detallados.

Desde el disefio conceptual, es posible incorporar soluciones arquitecténicas e ingenie-
riles que reduzcan el consumo de materiales, energia y recursos hidricos. Un enfoque
preventivo contempla, por ejemplo, laimplementacion de sistemas modulares o prefa-
bricados que minimizan el desperdicio en obra, asi como la integracion de infraestruc-
turas verdes —como humedales artificiales o franjas vegetadas— que absorban parte
delimpacto del proyectoy a la vez mejoren el entorno. Estas decisiones deben formar
parte del disefio técnico desde sus primeras etapasy no como adiciones reactivas.

Un elemento clave en la planificacion preventiva es el reconocimiento y valoracion de
los servicios ecosistémicos que podrian verse comprometidos por el desarrollo del
proyecto. Estoincluye servicios de regulacion (como el control de la erosion o la recarga
de acuiferos), servicios de aprovisionamiento (como agua limpia y materiales natura-
les), y servicios culturales (como el valor espiritual, estético o recreativo de un paisaje).
Incorporar esta valoracion desde la fase de disefio permite ajustar la intervencion para
minimizar la pérdida de estos beneficios y promover su conservacion.

Elenfoque preventivo también se vincula con la gestion del riesgo ambiental y la adap-
tacion al cambio climético. Al anticiparse a fendmenos como inundaciones, sequias,
deslizamientos o aumentos en la temperatura, la planificacion preventiva permite dise-
fiar proyectos mas resilientes y sostenibles. Esto implica integrar escenarios climaticos
en los modelos hidrolégicos, usar materiales adaptativos y considerar infraestructuras
hibridas que combinen soluciones grises (convencionales) con soluciones basadas en
la naturaleza.

Finalmente, una planificacién ambiental preventiva no puede llevarse a cabo de forma
aislada; requiere de una participacion temprana vy efectiva de comunidades locales,
autoridades ambientales, expertos técnicos y otros actores clave. Esta articulacion
permite identificar riesgos no evidentes, validar alternativas sostenibles y fomentar la
apropiacién social de los proyectos. La prevencion es mas efectiva cuando es construida
colectivamente, pues reconoce los saberes locales y fomenta procesos de gobernanza
ambiental més transparentes e inclusivos.
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En el ambito de la construccion de infraestructura hidrica, la sostenibilidad se ha
convertido en un imperativo que trasciende las practicas tradicionales. Las técnicas
de construccion sostenible representan un cambio paradigmatico en la forma en que
concebimosy ejecutamos proyectos de acueductoyalcantarillado, integrando principios
ambientales que minimizan elimpacto ecologicoy optimizan los recursos disponibles.

La seleccién de materiales ecoamigables constituye uno de los pilares fundamentales
en este proceso de transformacion. Los materiales reciclados, biodegradablesy de bajo
consumo energético en su produccion se convierten en protagonistas de una nueva
generacion deinfraestructura hidrica. Por ejemplo, el uso de concreto con componentes
reciclados, tuberias fabricadas con materiales sostenibles y elementos constructivos
que reducen la huella de carbono emergen como soluciones innovadoras.

Cuatro casos concretos colombianos que ejemplifican estas transformaciones son:
Caso 1: Planta de tratamiento de aguas residuales de Bello (Antioquia)

En la construccion de la PTAR Bello (ver figura 37), una de las mas grandes de Colombia,
se implemento concreto estructural con aditivos reciclados y cenizas volantes, lo que
permitié reducir en un 25 % la emision de CO, en comparacién con mezclas conven-
cionales. Ademas, se utilizaron agregados reciclados provenientes de demoliciones
controladas como base para vias internas, con el fin de promover un enfoque de eco-
nomia circular (Empresas Plblicas de Medellin [EPM], 2021).

Figura 37. PTAR Bello Antioquia

Fuente: Portafolio (2025).



Buenas practicas ambientales en infraestructura del agua: estrategias sostenibles para acueductos,
alcantarillado y aseo en Colombia

Caso 2: Proyecto de acueducto rural sostenible en Cajamarca (Tolima)

En la zona rural de Cajamarca, un proyecto liderado por la Universidad del Tolima y la
comunidad campesina utilizo tuberias HDPE (polietileno de alta densidad) reciclado
certificado parala conduccion de agua, junto con estructuras de captacion elaboradas
en plastico reciclado inyectado (ver figura 38). Esta eleccion permitié abaratar costos,
reducir el peso de transporte y aumentar la durabilidad frente a climas himedos de
montafia (Martinez y Gémez, 2022).

Figura 38. Acueducto rural sostenible Cajamarca

Fuente: Uniservicios (2024).

Las estrategias de disefio y construccién sostenible implican una visién holistica que
considera cada etapa del proyecto. La eficiencia energética, la reduccién de residuos
y la minimizacién de la intervencién en ecosistemas sensibles son principios que guian
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estas nuevas metodologias. Los profesionales del sector estan implementando técni-
cas como la prefabricacién de elementos, que permite reducir significativamente los
desperdicios y optimizar los procesos constructivos.

Caso 3: Proyecto de optimizacion del sistema de acueducto en Santa Marta
(Magdalena)

En el marco del Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado de Santa Marta, se aplica-
ron principios de disefio sostenible en zonas de influencia del Parque Nacional Natural
Sierra Nevada. Se prioriza la prefabricacién de camaras de inspeccion y médulos de
valvulas, con el fin de reducir el impacto de la obra civil sobre suelos fragiles y evitar
vertimientos accidentales. Ademas, se establecieron protocolos de ahorro energético
mediante el uso de equipos de bombeo de alta eficiencia, con lo cual se halogrado una
disminucion del 18% en el consumo eléctrico del sistema (Findeter, 2020).

La gestion del agua durante la construccion también representa un aspecto critico. Las
técnicas de construccién sostenible promueven sistemas de captacién y reutilizacién
de agua de lluvia, implementacion de métodos de control de sedimentos y estrategias
para prevenir la contaminacion de fuentes hidricas cercanas. Estas practicas no solo
minimizan el impacto ambiental, también significan ahorros econémicos significativos
para los proyectos. Un ejemplo de esto es el proyecto de ampliacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales en Tunja (Boyaca).

Caso 4: PTAR de Tunja

En la modernizacion de la PTAR de Tunja (ver figura 39), se aplicé un modelo de cons-
truccion sostenible que integro el uso de estructuras prefabricadas de concreto para
reactores anaerobios y tanques de sedimentacion, lo que disminuyé el tiempo de
ejecucion y la produccion de escombros. La obra incluyd ademas un sistema de recir-
culacion de agua en obra y el tratamiento de aguas grises, lo cual permitié reutilizar
el 60% del agua utilizada en la fase constructiva. La intervencién se ajusté a zonas de
recarga hidrica, y gracias a ello, se minimiz6 la remocién de vegetacion, empleando
cercos perimetrales ecolégicos (Corpoboyaca, 2021).

La innovacion tecnoldgica también juega un papel preponderante en la adopcion de
estas técnicas. Herramientas de modelado digital, sistemas de monitoreo en tiempo
realy tecnologias de construccién inteligente permiten una planificacién mas precisay
una ejecucion mas eficiente. Los sistemas BIM (Building Information Modeling) facilitan
la simulacién de escenarios para anticipar posibles impactos ambientales y optimizar
los disefios.
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Figura 39. PTAR Tunja

Fuente: Veolia (2024).

Ejemplo de la aplicacién de estainnovacion es el caso: Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales “Esholt” (Leeds, Reino Unido).

Yorkshire Water, empresa operadora del servicio de agua en el norte de Inglaterra, im-
plement6 un enfoque integral de disefioy construccion sostenible enla modernizacion
de la planta Esholt. Desde la fase de disefio, se utilizo el sistema Building Information
Modeling (BIM) para planificar la obra con maxima eficiencia: se simularon escenarios
hidraulicos, flujos de entrada y riesgos ambientales como desbordamientos y verti-
mientos, como se observa en la figura 40.

Figura 40. Plataforma Yorkshire Water

Fuente: Idrica (2025).
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« Durante laejecucién, se emplearon sensores de monitoreo en tiemporealintegra-
dos a unsistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) para controlar
la calidad del agua, caudales y estado de equipos, lo cual redujo imprevistos
técnicos y costos de operacion. Ademas, la obra incorporé elementos de cons-
truccién modular y automatizacion digital, lo cual permitio una ejecucién 30 %
mas rapida con una reduccién del 40 % en emisiones de CO, respecto a métodos
convencionales (UK Green Building Council. (2019).

Este proyecto ha sido reconocido por el UK Green Building Council como un referente
en infraestructura hidrica inteligente y resiliente.

La capacitacion del personal constituye otro elemento fundamental. Los profesionales
requieren una formacién continua en técnicas sostenibles, para comprender no sélo
los aspectos técnicos, sino también la importancia ecosistémica de sus decisiones.
Los programas de certificacion en construccion sostenible estan ganando relevancia
y estableciendo estandares cada vez mas exigentes para el sector.

En el contexto colombiano, estas practicas adquieren una dimensién especial, consi-
derando la riqueza ecosistémica del pais. La diversidad geografica demanda solucio-
nes adaptativas que respeten las particularidades de cada territorio. Las técnicas de
construccién sostenible deben ser flexibles, considerando las condiciones climaticas, la
disponibilidad de recursos localesy las caracteristicas socioambientales de cada region.

Laimplementacién de estas técnicas no representa Unicamente un beneficio ambiental,
sino también una oportunidad de desarrollo econdmico. La construccion sostenible
genera nuevos empleos, impulsa la innovacion tecnolégica y posiciona a Colombia
como un referente en infraestructura hidrica responsable a nivel latinoamericano.

Esverdad que los desafios son significativos, pero las oportunidades son aln mayores.
La transformacién hacia técnicas de construccién sostenible requiere un compromiso
integral de todos los actores: gobiernos, empresas, profesionales y comunidades.
Solo mediante una vision colaborativa podremos construir una infraestructura hidrica
verdaderamente sostenible.
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« Enelambito de la construccion de infraestructura hidrica, la sostenibilidad se ha
convertido en un principio fundamental que trasciende la mera ejecucion técni-
ca de obras. La adopcién de técnicas constructivas que minimicen el impacto
ambiental representa un compromiso ético y estratégico con el entorno y las
comunidades involucradas (Gonzélez, 2020; BID, 2022). En la figura 41 se puede
observar algunas estrategias de construccion sostenible.

Figura 41. Estrategias de construccién sostenible

Fuente: elaboracién propia.
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La reducciéndel consumo de recursos durante la ejecucion de obras requiere un enfoque
multidimensional y sistémico. En primer lugar, es fundamental hacer una evaluacion
detallada de los materialesy procesos constructivos, identificando aquellas alternativas
que permitan optimizar el uso de recursos naturales y energéticos (Sdnchez, 2018).

De acuerdo con Benavides (2020), las estrategias de sostenibilidad comienzan con
la seleccion consciente de materiales. La implementacion de materiales recicla-
dos o de bajo impacto ambiental —como concretos con componentes reciclados,
aceros de produccion responsabley agregados provenientes de procesos de recupera-
cibn—representa un primer paso crucial. Estas decisiones no solo reducen lademanda
de recursos virgenes, también disminuyen significativamente la huella de carbono
asociada a la construccién (Ramirez et al., 2019).

Laadopcion de métodos sostenibles en la construccion es clave parareducirelimpacto
ambiental que tiene esta industria, que es una de las mas contaminantes debido a sus
elevadas emisiones de gases de efecto invernadero y la gran cantidad de residuos que
produce. Por eso, elegir practicas constructivas ecologicas es una decision que refleja
responsabilidad (UNEP, 2023).

Principales estrategias de construccién sostenible:
« Disminuir el consumo energético.
« Utilizar materiales ecoldgicos y reciclados.
« Aplicar técnicas constructivas que sean reciclables.
« Reducir los residuos durante la obra.
» Requerir menos mantenimiento.

Aungue cualquier tipo de construccion puede beneficiarse de estas préacticas, las que
utilizan sistemas prefabricados suelen integrarlas de manera mas sencilla.

La gestion eficiente del agua constituye otro elemento central en este proceso. La
implementacién de sistemas de recoleccion y reutilizacion de agua de lluvia, el trata-
miento y reciclaje de aguas residuales generadas en el proceso constructivo y el uso
de tecnologias de bajo consumo hidrico son practicas fundamentales. Estas acciones
no solo minimizan el impacto sobre los recursos hidricos locales, también redundan
en modelos de economia circular en la construccién.

La optimizacion energética representa otra dimension estratégica. La utilizacion de
maquinaria de Ultima generacion con sistemas de reduccion de emisiones, el empleo
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de equipos hibridos o eléctricos, y la planificacion de rutasy procesos para minimizar el
consumo de combustibles fosiles son elementos determinantes. Ademas, laincorpora-
cion progresiva de fuentes de energia renovable, como paneles solares para alimentacion
de equipos o iluminacién temporal, permite reducir significativamente la dependencia
de combustibles tradicionales (World Green Building Council, 2022).

La capacitacion del personal resulta igualmente fundamental. Un equipo de trabajo
sensibilizadoy formado en practicas sostenibles puede implementar mejoras continuas
durante el proceso constructivo. La generacién de una cultura organizacional compro-
metida con la reduccion de residuos, el uso eficiente de recursos y la minimizacion de
impactos ambientales se convierte en un multiplicador de buenas practicas (OMS, 2021).

Laimplementacion de sistemas de monitoreoy control permanente permite identificar
oportunidades de mejora en tiempo real. El uso de tecnologias como sensores de con-
sumo, sistemas de georreferenciacion y herramientas de analisis de datos posibilita una
gestioén dindmica y proactiva de los recursos utilizados durante la obra (Sit et al., 2020).

La documentaciény sistematizacion de estas experiencias contribuye al desarrollo de
conocimiento sectorial. Cada proyecto se convierte en una oportunidad para alcanzar
aprendizajes que puedan replicarse y escalarse en futuras intervenciones de infraes-
tructura hidrica (PNUD, 2020).

En el contexto colombiano, en el que la diversidad geograficay ecosistémica representa
un desafio adicional, estas practicas adquieren una relevancia estratégica. La imple-
mentacion de técnicas de construccion sostenible no solo responde a una necesidad
ambiental, sino que se constituye como una herramienta fundamental para la preser-
vacién de los fragiles ecosistemas que caracterizan el territorio nacional (MADS, 2019).

En el contexto de la infraestructura de agua en Colombia, el manejo adecuado de resi-
duosy materiales se ha convertido en un componente critico para garantizar la sosteni-
bilidad ambiental de los proyectos de acueductoy alcantarillado. La gestiénintegral de
desechos no soloimplica su disposicién final,ademas, representa un proceso complejo
que abarca desde la generacion hasta la transformacion y reutilizacion de materiales.

Un ejemplo de infraestructura en la que se implementan tecnologias sostenibles es la
Planta de tratamiento de aguas residuales El Salitre (Bogota, ver figura 42).

Entidad ejecutora: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) con
apoyo del BID.
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Aspectos sostenibles destacados:

+ Uso de tecnologia de lodos activados con aireaciéon prolongada, que mejora la
eficiencia energética en comparacion con sistemas convencionales.

« Implementacién de concreto prefabricado y armado con aditivos reciclados, con
el fin de reducir el uso de materiales virgenes y emisiones de CO,.

« Instalacién de sistemas de monitoreo automatico en tiempo real (SCADA), para
permitir un control continuo del proceso sin intervencion humana directa.

« Recuperacién ecologica del rio Bogota mediante la creacion de zonas de amorti-
guacion con vegetacion nativa.

Figura 42. Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) El Salitre (Bogot4)

Fuente: PTAR Salitre (2018).

« Durante el desarrollo de obras de infraestructura hidraulica se producen volu-
menes significativos de residuos que pueden impactar negativamente el medio
ambiente si no se manejan con criterios técnicosy ambientales. Diversos materiales,
como escombros, tuberias, restos de concreto, elementos metalicos y residuos
de excavacién requieren estrategias especificas de intervencién que minimicen
su huella ecologica.

Las estrategias de reutilizacion y reciclaje se convierten en herramientas fundamen-
tales para reducir la cantidad de desechos que terminan en rellenos sanitarios. Por
ejemplo, los escombros producto de demoliciones pueden ser triturados y utilizados
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como material de relleno o base para nuevas construcciones, mientras que los metales
pueden ser fundidos y reintegrados a procesos industriales, con el fin de disminuir la
extraccién de materias primas virgenes. A continuacion, se presenta el caso del Sistema
de Acueducto en Yacopi (Cundinamarca, ver figura 43).

Entidad ejecutora: Gobernacion de Cundinamarca, Empresa Aguas de Cundinamarca
con su programa Agua a las veredas.

Aspectos sostenibles destacados:

« Construccién de tanques de almacenamiento en polietileno reciclado, con mayor
durabilidad y menor impacto ambiental que los de concreto tradicional.

+ Uso de tuberia HDPE (polietileno de alta densidad) fabricada con contenido reci-
clado, para reducir costos y emisiones del transporte por su peso liviano.

« Integracion de paneles solares para alimentar bombas hidraulicas, con el fin de
disminuir el uso de combustibles fosiles en zonas rurales sin acceso confiable a
red eléctrica.

« Capacitacién comunitaria en mantenimiento preventivo, en aras de promover la
sostenibilidad operativa a largo plazo (ver figura 44).

Figura 43. Tuberia HDPE (polietileno de alta densidad) instalada en acueductos veredales
de Cundinamarca

Fuente: Empresa Publica de Cundinamarca (EPC, 2024).
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Figura 44. Mantenimiento y operacion del sistema por integrantes de la comunidad

Fuente: Empresa Publica de Cundinamarca (EPC, 2024).

« Otrapropuesta la presenta PAVCO, con su proyecto “Servicio de Recoleccién Pavco
Wavin”, cuyo propdsito es no solo optimizar costos de produccion, sino también
reducir impacto ambiental. Esta iniciativa se enfoca en la recoleccion y reciclaje
de materiales provenientes de tuberias y accesorios de PVC utilizados en la ciu-
dad de Bogota. Esta iniciativa no solo aborda la gestion responsable de residuos,
también contribuye a la lucha contra el cambio climatico. Al reciclar tuberias de
PVC y accesorios se reduce la necesidad de fabricar nuevos productos a partir
de materias primas, al tiempo que disminuyen las emisiones asociadas con la
extracciony produccion.

La clasificacion inicial de residuos representa un paso crucial en este proceso. Se
requiere implementar sistemas de separacion en la fuente que permitan diferenciar
materiales seglin su naturaleza: organicos, inertes, reciclablesy peligrosos. Esta primera
categorizacion facilita posteriores procesos de tratamiento y valorizacion, optimiza los
recursos y reduce el impacto ambiental.

Los residuos peligrosos generados en obras de infraestructura hidréulica, como pin-
turas, solventes, aceites usados y materiales contaminados demandan protocolos es-
pecializados de manejo. La normatividad colombiana establece lineamientos estrictos
para sumanipulacion, transporte y disposicion final: exige a las empresas contratistas
certificaciones y planes de gestion integral que garanticen su tratamiento seguro.
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La economia circular se presenta como un modelo innovador en la gestién de residuos,
entanto promueve que los materiales mantengan su valory utilidad mediante ciclos de
reutilizacién consecutivos. En el sector de infraestructura de agua, esto significa dise-
fiar proyectos considerando desde su concepcion las posibilidades de recuperaciony
transformacién de materiales, y ello reduce progresivamente la generacion de desechos.

Las tecnologias emergen como aliadas fundamentales en este proceso. Sistemas
de trituracién especializada, plantas de clasificacion automatizada y herramientas de
diagnéstico permiten optimizar los procesos de reciclaje y valorizacién de residuos. La
inversion en equipamiento tecnoldgico se convierte asi en una estrategia de largo plazo
que supone beneficios ambientales y econdémicos.

La capacitacion del personal técnico y operativo resulta igualmente crucial. Los traba-
jadores deben comprender los protocolos de manejo de residuos, identificar correc-
tamente los materiales y aplicar las mejores practicas de separacion y manipulacion.
Los programas de educacion ambiental se transforman en instrumentos para construir
una cultura organizacional comprometida con la sostenibilidad.

La colaboracién entre entidades publicas, empresas privadasy comunidades locales po-
tencia los resultados en la gestion de residuos. Mediante alianzas estratégicas se pueden
desarrollarinfraestructuras de reciclaje, implementar programas de economia circular
y presentar modelos replicables que trascienden el &mbito de un proyecto especifico.

Los desafios en el manejo de residuos son complejos, pero las oportunidades de
transformacién son enormes. Cada tonelada de material reciclado representa un paso
hacia unainfraestructura de agua mas sostenible, eficiente y respetuosa con el entorno
natural de Colombia.

La capacitacion del personal técnico y operativo
resulta igualmente crucial. Los trabajadores
deben comprender los protocolos de manejo

de residuos, identificar correctamente los
materiales y aplicar las mejores practicas de
separacion y manipulacion.
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« En el contexto de la infraestructura del agua el manejo adecuado de residuos'y
materiales se convierte en un elemento fundamental para garantizar la sosteni-
bilidad ambiental de los proyectos. La gestion integral de los residuos generados
durante las obras de acueducto, alcantarillado y aseo no solo representan un
desafio complejo, que requiere estrategias innovadoras y comprometidas con la
preservacion del medio ambiente, también posee una naturaleza vinculante, al
estar contemplada dentro de un marco normativo de caracter obligatorio y de
estricto cumplimiento por parte de los responsables de los proyectos, obras o
actividades (Martinez et al., 2020; Restrepo y Mora, 2018).

Dichos requisitos técnicos, legales y administrativos se encuentran enmarcados en
diversos instrumentos de planificacién y control ambiental. En Colombia, la ejecucion
de proyectos o actividades con alto potencial de tenerimpactos ambientales, incluidas
aquellas relacionadas con el recurso hidrico, exige contar con dichos instrumentos.
Independientemente deltipo de instrumento requerido, los residuos solidos generados
en cada fase del proyecto representan un reto significativo, ya que su generacion es
inevitabley su gestion debe responder a las caracteristicas especificas de estos residuos.

A este desafio se suma la necesidad de garantizar la sostenibilidad del proyecto en
todas sus etapas, alinedndose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), las
politicas ambientales aplicables vigentes y los lineamientos técnicos de sostenibilidad
que permiten una mayor valorizacién del proyecto, obra o actividad. Por ello, resulta
imprescindible considerar criterios y estrategias que aseguren la sostenibilidad de
los proyectos a partir de una gestion responsable e integral de los residuos sélidos
generados.

El principio de jerarquia en la gestién de residuos se fundamenta como un pilar nor-
mativo y operativo esencial para orientar las decisiones en materia de manejo de re-
siduos solidos. Este principio establece un orden secuencial en las modalidades de
gestion, privilegiando aquellas estrategias que presentan el menor riesgo o potencial
de dafio para el medio ambiente y la salud humana, mientras que sitla como Ultima
opcion aquellas practicas con menor capacidad de aprovechamientoy mayorimpacto
ambiental (MADS, 2022).

En este marco, la jerarquia se estructura en una secuencia que inicia con la prevencién
y reduccién en la fuente, es decir, la adopcion de medidas para evitar la generacion de
residuos mediante cambios en el disefio, producciény consumo (ver figura 45). Le sigue
la reutilizacién, que prolonga la vida Util de los productos y materiales sin necesidad de
transformaciones complejas. Posteriormente, se prioriza el reciclaje, entendido como la
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recuperacion de materiales para reincorporarlos a los ciclos productivosy otras formas
de valorizacion, como la recuperacién energética. Finalmente, se contempla la dispo-
sicion final en rellenos sanitarios u otras infraestructuras autorizadas exclusivamente
cuando no existan alternativas de aprovechamiento viables (MinAmbiente, 2021).

Figura 45. Principio de jerarquia de gestién de los residuos

Fuente: MADS (2022, p. 33).

« Laaplicacién coherente de este principio no solo minimiza los impactos ambien-
tales negativos, también contribuye a la transiciéon de un modelo de consumo
lineal —basado en producir, usary desechar— hacia un modelo circular, en el que
los recursos se mantienen en uso durante el mayor tiempo posible, y suponen
beneficios ambientales, sociales y econdomicos. Asimismo, refuerza los objetivos
de sostenibilidad al promover una gestion integral de residuos alineada con las
politicas nacionales y los compromisos internacionales de economia circular.

Laimplementacion del principio de jerarquia de gestién de residuos se materializa con
acciones concretasenlos sistemas de gestion integral de residuos, segiin los cuales cada
etapa debe responder a la prioridad establecida por dicho principio (ver figura 46). En
primer lugar, la segregacion en la fuente o separacion en la fuente, seguido de la etapa
de aprovechamiento y finalmente la disposicién final. De esta manera, la jerarquia no
se limita a un marco conceptual, sino que orienta la operacion practica de la gestion
de residuos bajo principios de eficiencia, sostenibilidad y economia circular.
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Figura 46. Gestion integral de residuos sélidos

Fuente: elaboracién propia.

« Enestesentido, la primera consideracion prioritaria es la clasificacion exhaustiva
de los residuos, etapa fundamental para definir acciones efectivas de la gestion
(figura47). Esta debe entenderse no solo como un requisito de los servicios publicos
de aseo, sino también como una estrategia transversal y obligatoria en proyec-
tos de infraestructura hidrica en la que los volimenes y tipos de residuos varian
significativamente segln las fases de construccién, operacién y mantenimiento.

Figura 47. Clasificacion de los residuos sélidos generados en proyectos de infraestructura
hidrica

Fuente: elaboracién propia.
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 La aplicacion del codigo de colores establecido por la Resolucion 2184 de 2019
resulta igualmente pertinente en estas obras, ya que facilita la identificacién de
materiales susceptibles de aprovechamiento o reciclaje, optimiza los procesos
de manejo y evita la disposicion inadecuada de residuos peligrosos o no apro-
vechables, y la suma de todo ello reduce los impactos ambientales, como se
observa en la figura 48.

Figura 48. Codigo de colores establecido por la Resolucion 2184 de 2019

Fuente: elaboracién propia.

» Asimismo, el Programa basura cero, impulsado en el Plan Nacional de Desarrollo
2022-2026, refuerza el rol de la segregacién como herramienta para impulsar mo-
delos de economia circular, con beneficios directos en la reduccion de costos de
disposiciénfinal, el incremento del valor de materiales reciclables y la minimizacion
de losimpactos ambientales. En este sentido, la gestién diferenciada de residuos
en proyectos de acueducto, alcantarillado y aseo se convierte en un pilar para
el cumplimiento de las metas de sostenibilidad y de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), garantizando que cada etapa del proyecto incorpore criterios
técnicos, legales y ambientales alineados con la economia circular.

Entodo caso, en los proyectos de infraestructura hidrica se producen diversos tipos de
materiales, desde escombros de construccion hasta residuos organicos e inorganicos,
incluso residuos de gestion diferenciaday residuos peligrosos, siendo estos Ultimos méas
complejos de manejar por el potencial de riesgo que representan. La segregacion inicial
permite identificar aquellos elementos susceptibles de reutilizacién, aprovechamiento
y/o reciclaje, minimizando el volumen de desechos que terminan en rellenos sanitarios
y contribuyendo a la optimizacion de recursos y la sostenibilidad ambiental (Gomez y
Rodriguez, 2017).

Una vez clasificados y segregados, las estrategias de reutilizacion representan una
practica prioritaria. Materiales como agregados pétreos, restos de concreto y elementos
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metalicos pueden ser procesados y reincorporados en nuevas etapas constructivas.
Por ejemplo, los escombros triturados se emplean como base para capas de pavimen-
tacién o como material de relleno en diferentes obras de infraestructura, con el fin de
reducir significativamente la demanda de recursos virgenesy los costos asociados a su
disposicion (Gonzélez y Lopez, 2019; MinAmbiente, 2021).

El reciclaje se configura como otro mecanismo crucial dentro de la gestion integral.
Plasticos, metales, maderasy otros componentes pueden sertransformados mediante
procesosindustriales especializados que se traducen en nuevos productos y disminuyen
la presién sobre los recursos naturales. Para lograrlo, es fundamental que las empresas
constructoras establezcan alianzas estratégicas con centros de reciclaje certificados
que garanticen el tratamiento adecuado de estos materiales, su trazabilidad y el cum-
plimiento de normativas ambientales vigentes (Garcia et al., 2022).

La disposicién final de los residuos debe considerarse Unicamente como la Ultima
opcion dentro de la jerarquia de gestion, reservada para aquellos materiales que no
pueden ser reutilizados ni reciclados. Este enfoque integral no solo reduce la presion
sobre los sistemas de disposicion final, también cierra el ciclo de los materiales bajo
principios de economia circular, transformando lo que antes se consideraba desecho
en un recurso con valor econémico y ambiental. En proyectos de infraestructura hidri-
ca, esta vision permite optimizar recursos, minimizar impactos ambientales y avanzar
en el cumplimiento de los ODS, especialmente en lo relacionado con la producciény
consumo responsables (ODS 12) y la accion por el clima (ODS 13).

Porotro lado, la disposicion final de los residuos con bajo potencial de aprovechamiento
requieren de un protocolo técnico y riguroso, disefiado para minimizar los impactos
ambientales y cumplir con la normativa vigente. En Colombia, el Decreto 1076 de 2015
—decreto Unico reglamentario del sector ambiental— y la Resolucién 472 de 2017, que
regula la gestién de residuos de construccion y demolicion (RCD), establecen los linea-
mientosy obligaciones para asegurar que estos residuos sean tratados y dispuestos de
manera adecuada en sitios debidamente autorizados por las autoridades ambientales
competentes (MinAmbiente, 2017).

Un paso esencial en este proceso es la caracterizacion previa de los residuos, la cual
permite identificar sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas para definir los tra-
tamientos mas apropiados. Dependiendo de su naturaleza, los residuos pueden ser
sometidos a procesos de confinamiento, tratamientos especiales para residuos peli-
grosos o, como Ultima alternativa, a su disposicién en rellenos sanitarios técnicamente
disefiados, los cuales deben cumplir con estrictas condiciones de impermeabilizacion,
control de lixiviados y monitoreo de gases (UPME, 2020; MinAmbiente, 2021).
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Sin embargo, la disposicion final debe considerarse solo como la Ultima opcién dentro
de la jerarquia de gestion de residuos. Actualmente, la innovacion en los procesos de
manejoy tratamiento de residuos ofrecen alternativas a las soluciones convencionales
con el objetivo de reducirelvolumen de desechos enviados a rellenos sanitariosy agregar
valor. Procesos como la valorizacién energética mediante la incineracion controlada
con recuperacion de energia, el compostaje de residuos organicos o la gasificacion, asi
como las técnicas de transformacién quimicay mecanica de plasticos y metales, repre-
sentan alternativas viables para convertir residuos en insumos energéticos o materiales
reutilizables (UPME, 2020; Gonzélez y Rojas, 2022). Estos avances no solo contribuyen a
disminuir la presiéon sobre los recursos naturales, también fortalecen la transicién hacia
un modelo de economia circular alineado con los ODS.

Adicionalmente, a partir de la Cuarta Revolucion Industrial o Industria 4.0, los procesos
productivosy operativos han sido transformados por diferentes tecnologias buscando
resultados mas efectivos. La Cuarta Revolucion industrial o Industria 4.0 no es mas
que una era en la que la digitalizacion penetra disruptivamente el sector industrial
con diferentes tecnologias que anteriormente eran imposibles (Rivera y Lopera, 2024).
Estas tecnologias se han extrapolado a diversos sectores, incluido el de la gestién de
residuos, en el cual se aportan soluciones mas eficientes y sostenibles, en concordancia
con los ODS vy los principios de la economia circular. En respuesta a la necesidad de
optimizar los procesos asociados al manejo de residuos, surge el concepto de Smart
Waste Management o Gestion Inteligente de Residuos (Kannan et al., 2024), orientado
a integrar herramientas tecnolédgicas avanzadas para mejorar cada una de las etapas
de recoleccion.

Desde 2015 se ha puesto en evidencia una creciente tendencia en la exploracion y
aplicacion de tecnologias asociadas a la Industria 4.0 en el campo de la gestion de
residuos. Tecnologias como el Internet de las Cosas (loT), la inteligencia artificial, el
uso de sensores, Big Data y mas recientemente Blockchain, han sido incorporadas con
el propdsito de optimizar aspectos claves, como la identificacion del tipo de residuos,
los procesos de gestion integraly laimplementacion de estrategias circulares como las
5R (Kannan et al., 2024). La integracion de estas tecnologias no solo ha demostrado ser
viable, también ha arrojado resultados positivos en términos de eficiencia operativa,
trazabilidad y sostenibilidad, y se ha consolidado como una linea de innovacion con alto
potencial de desarrollo en la transicion hacia economias mas circularesy responsables
ambientalmente.
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No obstante, laimplementacion efectiva de estos procesos tecnoldgicosy operaciones
requiere un equipo multidisciplinario comprometido. Profesionales en gestién ambien-
tal, ingenieros especializados, técnicos y personal de campo deben trabajar de manera
coordinada para establecer protocolos claros y sistemas de registro que documenten
cada etapa del proceso de manejo de residuos (UPME, 2020).

En este sentido, una gestion integral de residuos bien estructurada, ademas de contribuir
alasostenibilidad ambiental tieneimpactos positivos en el &mbito econémico y social.
La reduccién de costos asociados a la disposicion final, la generacion de nuevas fuentes
deingreso porreciclajey el cumplimiento de las exigencias legales se configuran como
ventajas competitivas para las organizaciones que adopten estas practicas (Gémez y
Rodriguez, 2017).

Tecnologias como el Internet de las Cosas (loT),
la inteligencia artificial, el uso de sensores, Big
Data y mas recientemente Blockchain, han sido
incorporadas con el proposito de optimizar
aspectos claves.
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Proteccion de fuentes hidricas

+ Enelcontextodelainfraestructura hidrica colombiana, la proteccion de las fuentes
hidricas se convierte en un desafio fundamental que requiere un enfoqueintegraly
estratégico. La compleja red de ecosistemas acuaticos del pais, que abarca desde
paramos andinos hasta humedales tropicales, demanda acciones especificas y
especializadas para garantizar su preservacion durante la ejecucién de proyectos
de acueducto vy alcantarillado (IDEAM, 2019).

La primera linea de defensa para proteger estos recursos vitales comienza con una
identificacion precisa de las zonas de mayor vulnerabilidad. Los profesionales deben
realizar un mapeo detallado de las cuencas hidrograficas, y asi, reconocer sus carac-
teristicas geoldgicas, ecosistémicas y de biodiversidad. Esta caracterizacion permite
disefiar estrategias de intervencion que minimicen el impacto potencial de las obras
de infraestructura (World Wildlife Fund for Nature [WWF] Colombia, 2021).

Un aspecto critico es establecer perimetros de proteccion rigurosos alrededor de las
fuentes hidricas. Estas zonas de amortiguamiento deben funcionar como barreras natu-
rales queimpidan la contaminacion directay el deterioro de los ecosistemas acuaticos.
La implementacion de estas zonas requiere un trabajo interdisciplinario que involucre
gedlogos, bidlogos, ingenieros ambientales e hidrogedlogos (MinAmbiente, 2023).

Ademas, las medidas preventivas incluyen la instalacién de barreras fisicas tempora-
les que evitan la sedimentacién y la dispersién de contaminantes durante las obras.
Geotextiles especializados, trampas de sedimentos y sistemas de contencién moviles
pueden utilizarse para interceptar particulas y residuos antes de que alcancen los
cuerpos de agua (UNEP, 2022).

La gestién del recurso hidrico también implica un control estricto de los procesos cons-
tructivos. Esto significa establecer protocolos para el manejo de maquinaria pesaday
para definir rutas de transito especificas que minimicen la intervencién directa sobre
zonas sensibles. El uso de maquinaria con tecnologias de bajo impacto y el manteni-
miento preventivo de los equipos reducen significativamente el riesgo de contaminacion
por derrames de combustibles o lubricantes.

Un elemento fundamental es la implementacion de sistemas de monitoreo continuo.
Las estaciones de medicion automatizadas pueden registrar parametros como turbidez,
pH, oxigeno disuelto y presencia de contaminantes en tiempo real. Esta informacion
permite una intervencion inmediata ante cualquier anomalia detectada durante el
proceso constructivo.
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Larevegetaciony restauracion ecologica emergen como estrategias complementarias
de proteccion. Después de concluir las obras, es fundamental realizar procesos de
recuperacion de la cobertura vegetal utilizando especies nativas que contribuyan a la
estabilizacion de los ecosistemas. Estas acciones no solo mitigan elimpacto ambiental,
también promueven la regeneracion natural de los espacios intervenidos (ver figura 49).

Figura 49. Revegetacion

Fuente: Freepik.

+ La capacitacion del personal técnico representa otro componente esencial. Los
trabajadores deben comprender la fragilidad de los ecosistemas acuaticos y recibir
formacién especifica sobre protocolos de conservacion. Programas de sensibiliza-
cion ambiental que destaquen la importancia de cada accion individual pueden
marcar la diferencia en la proteccion de estos recursos.

Finalmente, la articulacion con las comunidades locales resulta fundamental. Su co-
nocimiento tradicional sobre los territorios y ecosistemas puede aportar perspectivas
valiosas para disefiar estrategias de proteccion mas efectivas y contextualizadas. His-
toricamente, las comunidades han sido guardianas de las fuentes hidricas, lo que les
ha permitido estudiar y comprender su territorio, asi como reconocer —de manera
anticipada— las diferentes sefiales de modificaciones del ecosistema, comprender los
ciclos naturales delaguay proponersoluciones adaptadas alas condiciones del entorno.
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7.1. Gobernanza del agua y marco
institucional en Colombia

« Laconservaciony proteccién de las fuentes hidricas no depende solo de medidas
técnicas o de participacion comunitaria, sino también de una estructura institucio-
nalsolida que permita coordinar, regular, hacer seguimientoy proponer mejoras a
la gestién del recurso hidrico. En Colombia, el Sistema Nacional Ambiental (SINA)
es el encargado coordinar y orientar la gobernanza del recurso hidrico con sus
actores, que operan en diferentes niveles (ver figura 50). El Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible disefia la hoja de ruta con las politicas en materia de agua,
mientras que las Corporaciones Autbnomas Regionales, Corporaciones de Desa-
rrollo Sostenibley las Autoridades Ambientales Urbanas tienen la responsabilidad
directa de velar por la conservacion, restauracion y uso sostenible de las fuentes
hidricas en sus respectivas areas de jurisdiccion (MADAS, 2022).

Figura 50. Gobernanza del agua nacional

Requisito para la Gobernanza del Agua

Dimensién econémica Dimensién social
(Sectores productivos) (Comunidad)

~

Dimensién politica
(Legisladores y entes
territoriales

(Dimensién ambiental)
(Autoridad ambiental)

Fuente: Plan Hidrico Nacional (2013).

« Asimismo, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) y las Autorida-
des Ambientales desempefian un rolimportante en la evaluacion, otorgamientoy
seguimiento de licencias ambientales para proyectos de infraestructura que pue-
dan suponer impactos negativos a los diferentes cuerpos de agua. Esimportante
mencionarque las autoridades ambientales son las responsables de la formulacion
e implementacién de los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH),
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instrumento de planificacién que busca garantizar la calidad, disponibilidad y
sostenibilidad del agua mediante diagndsticos técnicos, clasificacion de usos,
objetivo de calidad y metas de conservacion (MADS, 2011). Por su parte, los entes
territoriales, por medio de sus planes de ordenamiento territorial (POT), son res-
ponsables de integrar la proteccion del agua en su planeacion local a partir de los
PORH disefiados por la autoridad ambiental del &rea de su jurisdiccién. Fortalecer
la gobernanza del agua en Colombia implica avanzar hacia modelos mas partici-
pativos, como lo vienen estipulando la Politica Nacional para la Gestién Integral
del Recurso Hidrico, el Decreto 1076 de 2015y el Plan de Desarrollo 2022-2026. Un
componente esencial de la gobernanza es la coordinacién interinstitucional, que
debe evitar la fragmentacion de competencias y promover una toma de decisio-
nes articulada y eficiente. En este contexto, los diferentes actores institucionales
e instrumentos de planificaciéon como las politicas deben estar articulados y res-
ponder a un mismo objetivo, que para este caso es la conservacion del recurso
hidrico (ver tabla 3).

Tabla 3. Actores institucionales y su competencia

Entidad Competencia

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Politica Nacional para la Gestion del Recurso
Sostenible Hidrico

Agencia Nacional de Licencias Ambientales

Evaluacion y seguimiento de licencias ambien-
tales asociadas al recurso hidrico

Corporaciones Autbnomas Regionales,
Corporaciones de Desarrollo Sostenibles,
Autoridades Ambientales Urbanas

Evaluacién y seguimiento de licencias ambien-
tales asociadas al recurso hidrico

Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico

Entidades territoriales Planificacion territorial

Consejos de cuenca Participacion y coordinacion intersectorial

Fuente: elaboracién propia.

« Sinembargo, en el SINA se presentan retosimportantes. La débil articulacién entre

los diferentes actores, las brechas en capacidades técnicas de algunas autoridades
ambientalesy la limitada fiscalizacién de proyectos con impacto hidrico son algu-
nasdebilidades que deben superarse para tener resultados més efectivos frente al
tema de planeacion del recurso hidrico. Fortalecer la gobernanza del agua no es
un proceso paralelo al disefio técnico, sino un pilar estructural que permite que las
acciones de conservacion, monitoreoy restauracion sean sostenibles en el tiempo.



Diagnéstico general del estado de los servicios publicos de acueducto y alcantarillado en Colombia m

El monitoreo vy la evaluacion ambiental son componentes fundamentales en el desa-
rrollo de proyectos de infraestructura de agua; representan la columna vertebral para
garantizar la sostenibilidad y minimizar los impactos negativos sobre los ecosistemas.
En el contexto colombiano la diversidad ecosistémica es uno de los mayores patrimo-
nios naturales, de manera que estas practicas adquieren una relevancia estratégica.

La implementacién de sistemas de monitoreo efectivos implica el disefio de estrate-
giasintegrales que permitan un seguimiento sistematico y cientifico de cada etapa del
proyecto. Estos sistemas no solo se limitan a la recopilacién de datos, también buscan
un analisis comprehensivo que facilite latoma de decisiones informadasy laimplemen-
tacion de correcciones oportunas.

Los indicadores ambientales se convierten en herramientas esenciales para este pro-
ceso. Entre los mas relevantes se encuentran: calidad del agua, biodiversidad afectada,
emisiones generadas, consumo de recursos, gestion de residuos y alteracion de ecosis-
temas. Cada indicador requiere metodologias especificas de medicion que garanticen
la objetividad y precision de los resultados.

Las tecnologias digitales, especialmente los sistemas de informacidn geografica (SIG),
sensores remotos, internet de las cosas, drones, big data, entre otras, han transformado
radicalmente el monitoreo ambiental del recurso hidrico. En Colombia, estas herra-
mientas han permitido recopilar datos mucho mas precisos y en tiempo real frente a
la calidad del agua, disponibilidad y su dinamica espacial.

Uribe (2022) identificd que el uso de percepciones remotas combinado con sistemas de
informacion geogréfica hace mucho mas sencillo el monitoreo de cuerpos de agua con-
taminadas, especificamente aquellas con grandes éreas y de dificil acceso. Lo anterior,
es relevante en un pais como Colombia, ya que por su geografia y conflictos sociales
hacen que monitorear este tipo de cuerpos de agua sea complicado y casi imposible.
Aun asi, ampliar estas tecnologias hacia sensores de mayor resolucion y frecuencia
temporal sigue siendo un reto. Sin embargo, ya se esta utilizando esta tecnologia para
el monitoreo del agua. La Corporacion autbnoma Regional de Cundinamarca ha utili-
zado drones para el registro, captura de informacion geogréfica y mapeo de cerca de
160 kilémetros del rio Bogota en sus cuencas alta, media y baja al cierre del 2024, y asi
ha logrado detectar zonas criticas, como posibles inundaciones, erosion de taludesy
cambios en caudales ante la temporada de lluvias (Corporacién Autbnoma Regional
de Cundinamarca [CAR], 2024).

Asimismo, se han utilizado drones dotados de sensores de calidad del agua en micro-
cuencas,como en el Rio Teusaca, La Caleraen Cundinamarca (Sédenz, 2014). Estos drones
recogen datos de parametros como turbidez, pH, temperaturay oxigeno disuelto desde
puntos predeterminados, y transmiten los datos en tiempo casi real para soporte de
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decisiones (Sdenz,2014). Desde una perspectiva global, los drones son Utiles para reco-
pilar datos de alta precision en zonas de dificil acceso y reducir los costos operativos en
comparacion con métodos tradicionales (Valle et al., 2024). Equipos con sensores multi-
espaciales, hiperespectrales, térmicos o LIDAR permiten obtener informacion detallada
sobre parametros claves, como turbidez, temperatura y presencia de contaminantes

especificos, como se puede observar en la tabla 4 (Valle et al., 2024).

Tabla 4. Aplicaciones de las tecnologias emergentes en la gestion ambiental

Tecnologia

Aplicaciones

Sistemas de informacién geograficay
teledeteccion satelital

Identificacién de fuentes contaminadas, segui-
miento espacial de variables claves (
Cabrera Rosero, 2021).

Drones/vehiculos aéreos no tripulados

Monitoreo de calidad del agua, deteccion de al-
teraciones fisicas y quimicas, envio de datos en
tiempo real (Saenz, 2014).

Sensores especializados

Monitoreo de variables fisicas, temperatura, pH,
turbidez, sensores de contaminantes integrados
(Valle et al., 2024).

Big data 'y andlisis geoespacial

Integracion de datos en tiempo real, modelacion
predictiva y visualizacién adaptativa para una
rapida toma de decisiones.

Fuente: elaboracién propia.

 La evaluacion ambiental debe contemplar un enfoque holistico que considere
no solamente los impactos directos, sino también los indirectos y acumulativos.
Esto implica analizar como las intervenciones en infraestructura de agua pueden
afectar los ecosistemas a medianoy largo plazo, considerando aspectos como la
resiliencia delos sistemas naturales, los cambios en la biodiversidad y las posibles

alteraciones en los ciclos ecologicos.

Un elemento crucial en este proceso es la transparencia. Los resultados de los monito-
reos deben sersocializados con las comunidades locales, las autoridades ambientales
y todos los actores involucrados. Esta practica no solo despierta confianza, sino que

promueve una cultura de responsabilidad ambiental compartida.
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La normatividad colombiana ha avanzado significativamente en establecer marcos
regulatorios para el monitoreo ambiental. Normativas como la Resolucion 1023 de
2005y el Decreto 1076 de 2015 proporcionan lineamientos especificos sobre evalua-
cion de impacto ambiental, y establecen criterios técnicos y metodolégicos para su
implementacion.

Esfundamental que los profesionales involucrados en proyectos de infraestructura de
agua comprendan que el monitoreo y la evaluacién ambiental no son etapas aisladas,
sino un proceso continuo de aprendizaje y mejora. Cada proyecto se convierte en una
oportunidad para refinar metodologias, desarrollar innovaciones tecnolégicas y cons-
truir conocimiento que contribuya a practicas cada vez mas sostenibles.

La formacion de equipos multidisciplinarios, con especialistas en diferentes areas como
hidrologia, ecologia, ingenieriaambiental y ciencias sociales, resulta indispensable para
garantizar una evaluacién integral. Esta vision interdisciplinaria permite comprender la
complejidad de los ecosistemasy disefiar estrategias de monitoreo mas comprensivas.

Un elemento crucial en este proceso es la
transparencia. Los resultados de los monitoreos
deben ser socializados con las comunidades
locales, las autoridades ambientales y todos los
actores involucrados.
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« Elmonitoreoy laevaluacion ambiental representan componentes fundamentales
para garantizar la efectividad de las buenas practicasimplementadas en proyectos
de infraestructura de agua (ver figura 51). Este proceso sistematico permite no
solo identificar el cumplimiento de los objetivos ambientales, sino también hacer
ajustes y mejoras continuas que optimicen el desempefio de las intervenciones
(Gonzalezy Pérez, 2021).

Figura 51. Esquema ilustrativo monitoreo ambiental

Fuente: Freepik.

+ Losindicadores ambientales se configuran como herramientas estratégicas para
medir el impacto real de las acciones ejecutadas. Estos deben disefiarse consi-
derando mdltiples dimensiones: cuantitativos, cualitativos, de proceso y de re-
sultado (MMA, 2018). Entre los indicadores mas relevantes se encuentran aquellos
relacionados con:
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1. Consumo de recursos
» Volumen de agua utilizada
« FEficiencia energética

Cantidad de materiales reutilizados

« Reducciéon de emisiones de carbono (World Bank, 2020).

2. Preservacion ecosistémica

Calidad del agua en fuentes hidricas cercanas
« Conservacion de biodiversidad
« Intervencion en zonas de proteccion ambiental
« Recuperacién de espacios naturales (EPA, 2022).
3. Gestion de residuos
» Porcentaje de residuos reciclados
« Tratamiento de materiales contaminantes
« Disposicion final adecuada de desechos
« Minimizacién de impactos negativos (PNUMA, 2021).

La metodologia de evaluacion debe contemplar un enfoque integral que combine
métodos cuantitativos y cualitativos. Se recomienda implementar monitoreo continuo
durante todas las etapas del proyecto, registro sistematico de informacion, anélisis
comparativo con lineas base iniciales, utilizacion de tecnologias de seguimiento digital
e informes periédicos con resultados detallados (Correa y Andrade, 2020).

En esta fase es fundamental llevar a cabo una auditoria final que compare los estados
inicial y final del entorno y determine el cumplimiento de los objetivos ambientales.
Este informe debe archivarse como parte del legado documental del proyecto y servir
de base para futuras intervenciones en el area (ANLA, 2020).



Monitoreo ambiental m

Las herramientas tecnoldgicas juegan un papel fundamental en este proceso. Sistemas
deinformacion geogréfica, sensores ambientalesy plataformas de anélisis de datos per-
miten obtener mediciones precisasy en tiempo real, facilitando la toma de decisiones
oportunas (Unesco, 2019).

La participacion de equipos multidisciplinarios resulta crucial para garantizar una
evaluacion comprensiva. Profesionales de areas como ingenieria ambiental, biologia,
quimicay gestién de proyectos deben colaborar en el disefio e implementacion de los
indicadores (Pérez, 2023).

La retroalimentacion y mejora continua constituyen principios fundamentales. Cada
evaluacion debe ofrecer recomendaciones concretas que permitan optimizar los pro-
cesosy minimizar potencialesimpactos negativos en futuras intervenciones de infraes-
tructura (Gonzalez y Pérez, 2021).

Finalmente, la transparencia en la comunicacién de resultados resulta esencial. Los
informes de monitoreo y evaluacién deben ser accesibles para comunidades, autori-
dadesy stakeholders, fomentando la participacion ciudadanay la rendicién de cuentas
en proyectos de infraestructura de agua (ANLA, 2020).

8.1 Metodologia del monitoreo ambiental
en todas las etapas del proyecto

« Elmonitoreo ambiental debe concebirse como un proceso continuo y adaptativo
queseimplementa desde la planificaciéninicial del proyecto hasta su operaciony
cierre. Estavisionintegral permite detectar oportunamente desviaciones, verificar
el cumplimiento de los compromisos ambientalesy proponer ajustes preventivos
0 correctivos, seglin sea necesario, con el fin de mejorar la sostenibilidad de las
intervenciones,como se observaen la figura 52 (MMA, 2018; Gonzélezy Pérez, 2021).

8.1.1 Etapa de planeacion

 Durante la fase de planificacion, el monitoreo se enfoca en el establecimiento de
la linea base ambiental (figura 53). Esto implica la recopilacion de datos fisicos,
biologicos y sociales del area de influencia del proyecto mediante estudios de
campo, revision documental y consulta comunitaria. Esta informacion constitu-
ye el referente técnico para comparar los cambios posteriores generados por la
ejecucion del proyecto (Ideam, 2022).
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Figura 52. Metodologia de monitoreo ambiental

Fuente: elaboracion propia.

Figura 53. Toma de muestras en area de influencia

Fuente: generado IA.
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En esta etapa se deben definir los indicadores ambientales clave, su periodicidad de
medicion, umbrales de aceptabilidad y las metodologias de recoleccién de datos, inte-
grando herramientas como matrices deimpacto, modelacionesy sistemas de informa-
cién geografica (SIG) (Pérez, 2023). También se debe estructurar el Plan de Monitoreo
Ambiental (PMA) alineado con el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y las obligaciones
derivadas de la licencia ambiental (ANLA, 2020).

Un aspecto critico es la definicién de umbrales y rangos de aceptabilidad para cada
indicador. Estos valores deben establecerse considerando normativas ambientales
vigentes, mejores practicas internacionales y caracteristicas especificas del contexto
local colombiano (IDEAM, 2022).

8.1.2. Etapa de construccion

 Enlafase de ejecucién o construccion, el monitoreo tiene un enfoque operativo
y preventivo. Se realiza la vigilancia de aspectos criticos como:

« Control de emisiones de polvo y ruido
« Manejo de residuos y sustancias peligrosas
« Proteccién de cuerpos de agua y cobertura vegetal

« Cumplimiento de medidas de manejo establecidas en el Plan de Manejo Ambiental
(PMA).

« Durante esta etapa, el uso de listas de verificacion, inspecciones en sitio, senso-
res de calidad del aire y agua, y reportes fotograficos periddicos se convierten en
herramientas esenciales para documentar el cumplimiento ambiental (EPA, 2022;
Correa y Andrade, 2020). Ademas, deben habilitarse canales de queja y atencion
comunitaria que retroalimenten el sistema de monitoreo (BID, 2018).

La generacién deinformes de seguimiento debe ser periddicay estandarizada, con pre-
sentacion alas autoridades competentesy socializacién con las comunidadesimpacta-
das, en concordancia con los principios de transparenciay participacién (Morales, 2019).

8.1.3. Etapa de operacion y mantenimiento

« En la fase operativa, el monitoreo se enfoca en los impactos residuales y en la
eficiencia ambiental del sistema construido. Se priorizan indicadores como:
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Calidad del agua tratada

Uso eficiente de energia

« Generacion de residuos y lodos

» Ruido operacional

« Mantenimiento de areas de revegetalizacion o compensacion.

El monitoreo en esta fase debe emplear herramientas automatizadas de medicion en
tiempo real, como sensores |0T, telemetria y sistemas de alerta temprana ante fallas
operativas (Unesco, 2019; World Bank, 2020). También se recomienda incorporar au-
ditorias ambientales periddicas y la evaluacion de la percepcion comunitaria sobre el
desempefio del proyecto.

« Un componente clave es la actualizacién continua del PMA en funcién de los re-
sultados del seguimiento, integrando acciones de mejora continuay garantizando
la sostenibilidad del sistema en el largo plazo (PNUMA, 2021).

8.1.4. Etapa de cierre o desmantelamiento

« Aunque menos comun en proyectos de infraestructura hidrica permanente, en los
casosen que se contempla el cierre de obrastemporales (campamentos, accesos,
zonas de préstamo), el monitoreo debe verificar la restauracién del entorno, el
cumplimiento de medidas de clausura y la no existencia de pasivos ambientales
(Gonzélez y Pérez, 2021).

El monitoreo en esta fase debe emplear
herramientas automatizadas de medicion en
tiempo real, como sensores loT, telemetria

y sistemas de alerta temprana ante fallas
operativas.
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» Laeducacionysensibilizacion ambiental son pilares fundamentales para transfor-
mar la relacién de las comunidades con su entorno natural, especialmente en el
contexto de proyectos de infraestructura de agua. Desarrollar programas efectivos
requiere una estrategia integral que involucra diferentes actores y metodologias
participativas (Breava, 2021).

9.1 Sensibilizacion comunitaria para
el monitoreo ambiental

La sensibilizacién comunitaria constituye un pilar fundamental en el desarrollo de
proyectos de infraestructura hidrica sostenible. Involucrar a los ciudadanos no solo
representa una estrategia de participacién, sino un mecanismo transformador que
despierta conciencia ambiental y empoderamiento social (Morales, 2019).

Los programas de educacion ambiental deben disefiarse considerando las particu-
laridades de cada contexto local, reconociendo la diversidad cultural y las dindmicas
socioeconomicas de las comunidades (ver figura 54). La comunicacién efectiva se con-
vierte en una herramienta esencial para transmitir conocimientos sobre laimportancia
de preservar los recursos hidricos y comprender el impacto de las buenas practicas
ambientales (WWF, 2021).

Figura 54. Estrategias en educacion ambiental

Fuente: elaboracién propia.
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« Una estrategia integral de sensibilizacién debe contemplar multiples espacios y
metodologias de interaccion. Las escuelas representan un escenario privilegiado
para iniciar procesos de formacion ambiental, pues permiten que las nuevas ge-
neraciones incorporen valores de sostenibilidad desde temprana edad. En este
sentido, se recomienda desarrollar talleres interactivos, jornadas de limpieza de
cuencas hidricas y proyectos pedagdgicos que vinculen directamente a nifios y
jovenes con su entorno natural (MAVDT, 2016).

Las comunidades ruralesy urbanas requieren aproximaciones diferenciadas. En zonas
rurales, los programas deben articularse con practicas tradicionales de manejo del
territorio, aunque respetando los saberes ancestrales y promoviendo tecnologias
adaptadas a sus condiciones. En contextos urbanos, la sensibilizacion puede imple-
mentarse mediante campafias comunicacionales, uso de redes sociales y estrategias
que aprovechen la conectividad digital (BID, 2018).

Los lideres comunitarios se convierten en actores estratégicos parareplicar mensajesy
movilizara sus comunidades. Su formacion como multiplicadores ambientales permite
crearuna red de promotores que impulsan transformaciones desde o local. La capaci-
tacion de estos referentes debe incluir elementos conceptuales sobre gestién hidrica,
pero también herramientas metodologicas para comunicar efectivamente (UNEP, 2021).

La participacién ciudadana no puede limitarse a procesos informativos; por el contrario,
debe garantizar una intervencion real en la toma de decisiones. Los espacios de dia-
logo, las consultas previas y los mecanismos de retroalimentacién son fundamentales
para lograr una verdadera corresponsabilidad en el cuidado de los recursos naturales
(Morales, 2019).

Las tecnologias digitales ofrecen nuevas posibilidades para la educacién ambiental.
Plataformas interactivas, aplicaciones moviles y contenidos multimedia pueden dina-
mizar los procesos de sensibilizacion, especialmente entre poblaciones jévenes. Sin
embargo, es crucial mantener un equilibrio que no reemplace, sino que complemente
los encuentros presenciales y el didlogo directo (Agencia Alemana de Cooperacion
Internacional [GIZ], 2020).

La medicion delimpacto de estos programas resulta esencial. Se requieren indicadores
cualitativos y cuantitativos que permitan evaluar la transformacion de percepciones,
el nivel de apropiacién de conocimientos y los cambios conductuales generados. Esto
implica disefiar sistemas de monitoreo participativos que involucren a la misma comu-
nidad en la valoracion de resultados (MMA, 2018).
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La sensibilizacién ambiental debe entenderse como un proceso continuo y dinamico,
que evoluciona con las transformaciones sociales y los desafios emergentes relacio-
nados con el cambio climéatico y la gestion de recursos hidricos. Su éxito dependera
de la capacidad no solo de establecer conexiones empaticas entre las personas y su
entorno, sino también de promover una ciudadania comprometida con la sostenibilidad
(WWF, 2021).

Algunos ejemplos de programas de sensibilizacion de éxito es el de Cultura del agua, del
Viceministerio del Agua y saneamiento basico, que tiene como propdsito construir una
cultura orientada al cuidado, proteccion y uso racional de este recurso, desarrollando
procesos educativos de caracter permanente mediante los cuales las comunidades
tengan la posibilidad de reflexionar sobre su realidad local, analizar las consecuencias
desus comportamientosy practicasindividualesy colectivas sobre elentornoy asuman
su capacidad para tomar decisiones orientadas a transformar dichos comportamientos
en la busqueda de un desarrollo humano sostenible (Ministerio de Vivienda Ciudad y
territorio, 2024).

Este programa incluye estrategias educativas que atienden diferentes potencialidades
y demandas por grupos sociales y formas de organizacion (ver figura 55).

Figura 55. Portada cartilla Programa Cultura del Agua

Fuente: Minambiente (2019).
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Jornadas educativas en agua y saneamiento: procesos educativos formales, no
formales e informales (definidos porla Ley 115, Ley General de Educacion) que se desa-
rrollan, entre otras actividades, con talleres, encuentros, reuniones, salidas de campo
y eventos culturales, recreativos y deportivos que se realizan con representantes de
una localidad.

Clubes defensores del agua: estrategia educativa dirigida a los nifios en edad prees-
colary de basica primaria.

Saneamiento basico escolar y educacion en higiene: formacién para docentes y
de capacitacion para agentes comunitarios, cuyo propésito es el de plantear proyectos
escolares y comunitarios que contribuyan a la solucion de problemas.

Participacion comunitaria en proyectos de agua y saneamiento: fortalece la par-
ticipacion de las comunidades en todo el ciclo de los proyectos desde la elaboracién
del diagnodstico comunitario hasta su formulacion.

9.2 Programas de educacion ambiental

« Unprimerenfoque esencial consiste en disefiar talleres comunitarios que faciliten
la comprension de los impactos ambientales asociados a las obras de acueducto
y alcantarillado. Estos espacios deben permitir un didlogo horizontal en el que los
ciudadanos,ademas de recibirinformacion, puedan compartir sus conocimientos
y preocupaciones locales (Morales, 2019).

La metodologia de estos talleres podria estructurarse en médulos tematicos que
aborden aspectos como ciclo del agua, ecosistemas hidricos, gestién de residuos y
buenas practicas de conservacién. La implementacion de técnicas pedagdgicas vi-
venciales, como simulaciones, estudios de caso y ejercicios practicos permitira una
apropiacion mas significativa del conocimiento ambiental (Unesco, 2019; WWF, 2021).
Las instituciones educativas representan aliados estratégicos fundamentales. Imple-
mentar programas de educacién ambiental en escuelas y colegios posibilitara formar
ciudadanos conscientes desde temprana edad. Estos programas podrian incluir visitas
guiadas ainfraestructuras hidricas, proyectos de investigacion estudiantil y actividades
de recuperacion de espacios naturales (MAVDT, 2016).

Ahora bien, las tecnologias digitales también ofrecen oportunidades invaluables para
amplificarelalcance de estos programas. Plataformas web, aplicaciones mévilesy redes
sociales pueden convertirse en herramientas de divulgacion y sensibilizacion para crear
comunidades virtuales comprometidas con la gestion sostenible del agua (GIZ, 2020).
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La inclusion de lideres comunitarios y representantes barriales en el disefio de estos
programas garantizara una mayor pertinencia y apropiacion. Estos actores conocen
las dinamicas locales y pueden facilitar la comunicacion y movilizacion ciudadana en
torno a objetivos ambientales (BID, 2018). Estrategias como concursos de iniciativas
ambientales, campafias de comunicacion con mensajes claros y concisos, y reconoci-
mientos publicos a comunidades comprometidas pueden motivar la participacion. El
objetivo central es transformar la percepcion del cuidado ambiental de una obligacion
a una decision voluntaria y gratificante (Breava, 2021).

La evaluacién continua de estos programas resulta crucial. Implementar mecanismos
de seguimiento que midan elimpacto real en términos de cambios de comportamiento,
niveles de conocimiento adquiridoy transformaciones en practicas cotidianas permitira
una mejora constante de las estrategias educativas (MMA, 2018).

Finalmente, es fundamental reconocer que la educacién ambiental no es un proceso
unidireccional, sino un didlogo permanente entre diferentes saberes y perspectivas.
La construccion colectiva de conocimiento, el respeto por la diversidad cultural y la
valoracion de los conocimientos tradicionales seran claves para desarrollar programas
verdaderamente transformadores (Morales, 2019; PNUMA, 2021).

El monitoreo en esta fase debe emplear
herramientas automatizadas de medicion en
tiempo real, como sensores loT, telemetria

y sistemas de alerta temprana ante fallas
operativas.
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« Enelrecorrido de implementacion de buenas practicas ambientales en infraes-
tructura de agua en Colombia, diversos proyectos han demostrado que la sosteni-
bilidad no es solo un concepto tedrico, sino también una realidad transformadora
(PNUMA, 2022). Un ejemplo paradigmatico es el proyecto de renovacion del sistema
de alcantarillado en Medellin, en el que la intervencion integral contempld no
solo la mejora de lainfraestructura, sino también la recuperacién de ecosistemas
hidricos urbanos (EPM, 2021).

En Colombia, diversos proyectos de infraestructura relacionados con acueducto, al-
cantarillado y aseo han demostrado que es posible implementar buenas practicas
ambientales con resultados significativos y transformadores. El presente capitulo ex-
plorara casos emblematicos que representan verdaderos modelos de sostenibilidad e
innovacion en el sector.

Un primer ejemplo destacado lo constituye el proyecto de renovacién del sistema
de alcantarillado en Medellin, especificamente en la zona metropolitana del Valle de
Aburra. Este proyecto implementé tecnologias de construccion que minimizaron la
intervencion del ecosistema urbano, utilizando métodos de perforacién horizontal
dirigida que redujeron la necesidad de excavaciones tradicionales (Pereira et al., 2021).
Como resultado, se logré disminuir cerca del 60 % del impacto ambiental asociado a las
obrasdeinfraestructura, preservarzonasverdesy reducir la generacién de escombros.

El sistema de tratamiento de aguas residuales en Buenaventura representa otro caso
de éxito fundamental (ver figura 56). En esta regién, tradicionalmente marginaday con
grandes desafios ambientales, se desarroll6 un proyecto que integré tecnologias de
tratamiento biologico con participacion comunitaria. Laimplementacion de humedales
artificiales para el saneamiento permiti no solo mejorar la calidad del vertimiento, sino
también ofrecer espacios de recuperacion ecologicay oportunidades econémicas para
las comunidades locales (Cardona y Diaz, 2022).
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Figura 56. Planta de tratamiento de aguas residuales

Fuente: Alcaldia de Buenaventura (s.f.)

« EnBogotd, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado ha venido implementando
estrategias innovadoras en la gestion de residuos generados durante obras de
infraestructura (figura 57). Mediante programas de clasificacion y reciclaje han
logrado reutilizar mas del 80% de los materiales extraidos en las intervenciones
y reducir asi significativamente la huella de carbono asociada a estos procesos
constructivos (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota [EAAB], 2022).

Figura 57. Avenida El Rincon construccién de los puentes en la avenida Boyacé con calle
127 localidad de Suba obras Bogota.

Fuente: Revista Semana (2024).
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« El proyecto de recuperacion del rio Bogotd merece una mencién especial (figura
58). Estainiciativa integral ha combinado infraestructura, restauracion ecolégica
y gestibn comunitaria, y ha demostrado que la intervencién ambiental puede ser
sistémicay colaborativa (CAR, 2023). Seimplementaron tecnologias de biorreme-
diacién, sistemas de monitoreo permanentey programas de educacién ambiental
que involucran directamente a las comunidades aledafias.

Figura 58. Avances recuperacion rio Bogota

Fuente: Minambiente (s.f.)

+ Enlaregion Caribe, especificamente en Barranquilla (ver figura 59), se desarrollé un
proyecto pionero de gestion de aguas pluviales que integra infraestructura verde.
Mediante la implementacién de sistemas de drenaje sostenible se logré reducir
significativamente los riesgos de inundacion, al tiempo que se ofrecian espacios

.

publicos de valor ecoldgico y paisajistico (Alcaldia de Barranquilla, 2021).

Las lecciones aprendidas de estos casos son multiples y reveladoras. En primer lugar,
se hace evidente que la sostenibilidad ambiental no es un costo adicional, sino una
inversion estratégica. Laimplementacion de buenas practicas no solo tiene beneficios
ecologicos, también representa optimizacion de recursos y generacion de valor social
(World Bank, 2020).

« La participacion comunitaria emerge como un factor critico de éxito. Aquellos
proyectos que lograron una genuina integracion con las comunidades locales
obtuvieron resultados mas sostenibles y transformadores. La sensibilizacion,
la educacién y el empoderamiento de los ciudadanos son fundamentales para
garantizar la continuidad de las iniciativas (Morales, 2019).



m Buenas practicas ambientales en infraestructura del agua: estrategias sostenibles para acueductos,
alcantarillado y aseo en Colombia

Figura 59. Adecuacién de canales del agua lluvia en Barranquilla

Fuente: El tiempo (2022).

La innovacién tecnoldgica aparece como otro elemento diferenciador. Las soluciones
mas exitosas no se limitaron a replicar modelos tradicionales, también exploraron
alternativas creativas que combinan conocimiento técnico con sensibilidad ambiental
(Unesco, 2020).

El caso de Medellinilustra cémo la innovacion puede ser el motor de la transformacion
ambiental. Mediante técnicas de construccion que priorizaron la minima intervencion
del entorno natural se logroé reducir significativamente el impacto ecolégico. La imple-
mentacion de materiales recicladosy el uso de tecnologias de bajo consumo energético
fueron fundamentales para el éxito del proyecto.

La region del Caribe colombiano presenta otro caso de éxito en Cartagena, donde se
implementaron sistemas de tratamiento de aguas residuales que integran principios
de economia circular. Mediante procesos innovadores de tratamiento y reutilizacion,
lograron minimizar el vertimiento de contaminantes y recuperar una importante can-
tidad de agua para usos secundarios.

Finalmente, estos casos demuestran que Colombia tiene el potencial de convertirse en
un referente latinoamericano en buenas practicas ambientales para la infraestructura
del agua. La clave esta en mantener un enfoque sistémico, colaborativo y permanen-
temente orientado a la innovacién (Gonzélez y Pérez, 2021).

Entre las lecciones mas significativas, destacan varios puntos criticos para futuras
iniciativas:
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1. Integracién comunitaria: la participacion de las comunidades locales es funda-
mental para garantizar la sostenibilidad de cualquier proyecto.

2. Innovacion tecnologica: la adopcion de tecnologias limpias y eficientes permite
reducir significativamente el impacto ambiental.

3. Planificacion estratégica: un diagndstico ambiental detallado previo a lainterven-
cién permite anticipary mitigar posibles impactos negativos.

4. Capacitacion continua: la formacion de profesionales y comunidades en buenas
practicas ambientales es un pilar para la transformacién sostenible.

5. Monitoreo permanente: el seguimiento constante de indicadores ambientales
permiterealizar ajustes oportunosy mantener la efectividad de las intervenciones.

Las recomendaciones para futuras iniciativas se centran en la necesidad de desarrollar
un enfoque holistico. Ya no basta con cumplir normativas; se requiere una vision que
comprendalainfraestructura como parte de un ecosistema complejo e interconectado.

La inversion en investigacion y desarrollo de soluciones localizadas seré clave. Cada
region de Colombia presenta caracteristicas ambientales Unicas que demandan estra-
tegias especificas. No existe un modelo Unico, sino la capacidad de adaptar principios
generales a contextos particulares.

Finalmente, esfundamental fortalecer los marcos regulatoriosy ofrecerincentivos para
que empresasy entidades territoriales adopten voluntariamente practicas ambientales
innovadoras. El compromiso debe trascender la obligacion normativa y convertirse en
una cultura de responsabilidad ambiental.

Los casos presentados demuestran que la sostenibilidad no es un limite, sino una opor-
tunidad de crearinfraestructuras mas eficientes, resilientes y armonicas con el entorno
natural, demostrando que las buenas practicas ambientales no son un lujo, sino una
necesidad imperativa. Cada proyecto representa un aprendizaje, una oportunidad para
refinar metodologias y construir conocimiento transferible a otros contextos.

Las lecciones extraidas de estas experiencias son multiples. En primer lugar, la impor-
tancia de la planificacion estratégica, que debe contemplar no solo aspectos técnicos,
sino también dimensiones socialesy ambientales. La participacién temprana de comu-
nidadesy expertos resultafundamental para identificar potenciales impactosy disefiar
soluciones innovadoras.

Otro aspecto crucial es la inversion en capacitacion y tecnologia. Los proyectos mas
exitosos son aquellos que apuestan porel desarrollo de capacidades locales, formando
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profesionales comprometidos con la sostenibilidad y utilizando herramientas tecnolé-
gicas de vanguardia para minimizar riesgos ambientales.

La flexibilidad y la capacidad de adaptacion también emergen como elementos dife-
renciadores. Los proyectos que logran ser resilientes, capaces de ajustarse a cambios
imprevistos y de mantener su compromiso ambiental resultan méas efectivos y soste-
nibles en el tiempo.

Es fundamental reconocer que cada contexto es Unico. Las soluciones no pueden ser
simplemente replicadas, por el contrario, también deben ser contextualizadas, consi-
derando particularidades geograficas, sociales y econdmicas de cada territorio.

Enresumen, las experiencias presentadas nos invitan a repensar los paradigmas tradi-
cionales de infraestructura. Ya no se trata solo de construir, sino también de regenerar,
de agregar valor ambiental y social en cada intervencion. Los proyectos exitosos son
aquellos que entienden la infraestructura como un ecosistema vivo e interconectado
en el cual cada decision tiene implicaciones mas alla de lo inmediato.

El camino hacia la sostenibilidad es un proceso continuo de aprendizaje, innovaciény
compromiso. Cada proyecto representa una oportunidad para avanzar, para demostrar
quees posibledesarrollarinfraestructura respetandoy potenciando los ecosistemas que
nos sostienen.

En resumen, las experiencias presentadas nos
invitan a repensar los paradigmas tradicionales
de infraestructura. Ya no se trata solo de
construir, sino también de regenerar, de agregar
valor ambiental y social en cada intervencion.
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Limitaciones institucionales y condiciones de gestién del agua en Colombia m

« En Colombia, el sector de agua potable y saneamiento béasico ha presentado en
las Ultimas décadas avances significativos en términos de cobertura; sin embargo,
persisten brechas estructurales asociadas a debilidades institucionales, capa-
cidades técnicas en los diferentes niveles gubernamentales (nacional y local) y
limitaciones en los esquemas de gobernanza territorial. Estas condicionesinfluyen
directamente en la sostenibilidad ambiental, financiera y operativa de las obras
de acueducto, alcantarillado y aseo, particularmente en municipios ruralesy ca-
tegorias 4,5y 6 (Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2018; Organizacion
para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos [OCDE], 2015).

Lo anterior se debe a que el modelo colombiano de gestion del agua se estructura bajo
un esquema multinivel que involucra al Ministerio de Vivienda, Ciudady Territorio (MVCT),
el Ministerio de Ambientey Desarrollo Sostenible (MADS), la Comision de Regulacion de
Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA), la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios (SSPD), las Corporaciones Auténomas Regionales (CAR) y las entidades
territoriales. Aunque este disefio busca garantizar regulacion técnica, control ambiental
y sostenibilidad financiera, en la practica han puesto en evidencia los problemas de
coordinacién interinstitucional y superposicion de competencias (OCDE, 2015).

La OCDE (2015) identificé como uno de los principales desafios del sector la fragmen-
tacién en la asignacién de responsabilidades y la limitada articulacién entre politicas
ambientales, de ordenamiento territorial y de prestacién de servicios publicos. Esta
situacion significa demoras en tramites como concesiones de agua, permisos de ver-
timiento y ocupaciones de cauce, afectando la ejecucién oportuna de proyectos de
infraestructura. Adicionalmente, se observa una débil integracion entre instrumentos
de planificacion como los Planes de Ordenamiento Territorial (POT), los Planes de Sa-
neamientoy Manejo de Vertimientos (PSMV), los Planes de Gestidn Integral de Residuos
Solidos (PGIRS) y los Planes de Gestion del Riesgo, los Planes de Ordenacion y Manejo
Cuencas Hidrogréficas (POMCA) lo cual limita una vision sistémica de cuencay reduce
la efectividad de las intervenciones ambientales (DNP, 2018).

Los municipios colombianos presentan capacidades técnicas de alta heterogeneidad.
Mientras las grandes ciudades cuentan con empresas prestadoras consolidadas y
equipos técnicos especializados, numerosos municipios pequefios carecen de personal
capacitado en ingenieria ambiental y sanitaria, estructuracion financiera y gestion de
proyectos (Banco Mundial, 2016).
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Esta situacion incide en:

Deficiencias en la formulacién de proyectos bajo la Metodologia General Ajustada
(MGA).

Estudios y disefios con baja calidad técnica.

Falencias en la elaboracion de estudios ambientales.

« Limitacionesenlaimplementaciony seguimiento de planes de manejo ambiental.
Por otro lado el DNP (2018) ha indicado que la rotacién politica frecuente de fun-
cionariosy laausencia de carrera administrativa en algunas entidades territoriales
afectan la continuidad institucional y la memoria técnica, lo cual ha supuesto
la discontinuidad en procesos de planificacién, ejecucion y operacion de los
sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo. Esto repercute directamente en la
sostenibilidad ambiental de los sistemas, pues limita la adopcion de esquemas
de mantenimiento preventivo y gestion adaptativa.

Otra problematica que enfrenta este tipo de proyectos es la sostenibilidad financiera
y la recuperacién de los costos, ya que a pesar que la CRA ha establecido un marco
tarifario que busca garantizar suficiencia financiera y eficiencia econémica en la pres-
tacion del servicio, en los municipios con baja densidad poblacional, altos niveles de
informalidad y limitada capacidad de pago la recuperacion de costos es insuficiente
para cubrirla operacion, el mantenimientoy la reposicién deinfraestructura (CRA, 2017,
Banco Mundial, 2016). Esta situacion origina una dependencia significativa de recursos
del Sistema General de Participaciones (SGP) y de transferencias nacionales para inver-
sion, lo que supone vulnerabilidad financiera y afecta el desempefio ambiental de los
sistemas, especialmente en plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) y plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR), donde la falta de mantenimiento adecuado
reduce la eficiencia de remocion de contaminantes (DNP, 2018).

La OCDE (2015) advierte que la sostenibilidad financiera es un componente esencial
de la sostenibilidad ambiental, dado que sin recursos suficientes no es posible man-
tener estandares de calidad ni cumplir metas de tratamiento y reduccién de cargas
contaminantes.

Encuanto a la gestion ambientaly el control regulatorio Colombia cuenta con un marco
normativo robusto en materia ambiental, incluyendo normatividad sobre vertimientos,
calidad del aguay gestion integral del recurso hidrico. Sin embargo, la capacidad ope-
rativa de las autoridades ambientales regionales es desigual a lo largo y ancho del pais,
lo que limita el monitoreo sistematico y el seguimiento a los instrumentos ambientales
(OCDE, 2015).
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EILDNP (2018) haidentificado que muchos municipios presentan rezagos en la actualiza-
cién eimplementacion efectiva de los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
(PSMV), lo que conlleva descargas de aguas residuales sin tratamiento adecuado 'y, por
tanto, con deterioro progresivo de las fuentes receptoras. Asimismo, el seguimiento a
los planes de manejo ambiental durante la fase de construccion de obras publicas es
variableydependeen gran medida de la capacidad técnicade las CAR. Estas debilidades
suponen impactos acumulativos en cuencas estratégicas y aumentan la probabilidad
de conflictos socioambientales asociados al uso del recurso hidrico.

Esimportante resaltar, ademas, que las mayores brechas del sector se concentran en
zonas ruralesy dispersas. Segln el Banco Mundial (2016), la cobertura de tratamiento
de aguas residuales en areas rurales es significativamente inferior a la urbana, y nu-
merosos sistemas comunitarios operan sin formalizacién juridica o asistencia técnica
permanente, por lo que la gestion comunitaria del agua, aunque constituye un modelo
relevante en Colombia, requiere fortalecimiento institucional, capacitacién técnicay
acompafiamiento continuo para garantizar estandares minimos de calidad y sosteni-
bilidad ambiental (DNP, 2018). Sin este apoyo, los sistemas tienden a presentar fallas
estructurales, contaminacién de fuentes y baja resiliencia frente a eventos extremos.

Por Ultimo, es preciso anotar que el cambio climatico introduce presiones adicionales
sobre la infraestructura hidrica. El aumento en la frecuencia e intensidad de eventos
extremos, como sequias prolongadas v lluvias intensas, afecta la disponibilidad y ca-
lidad del recurso hidrico (IDEAM, 2017). Sin embargo, la incorporacion de criterios de
adaptacion climética en el disefio y operacion de obras de acueducto y alcantarillado
aun es incipiente en numerosos territorios.

La falta de integracién sistematica entre planificacién hidricay gestion del riesgo limita
la resiliencia de los sistemas y aumenta la vulnerabilidad de comunidades rurales y
periurbanas.

En cuanto a la gestion ambiental y el control
regulatorio Colombia cuenta con un marco
normativo robusto en materia ambiental,
incluyendo normatividad sobre vertimientos,
calidad del agua y gestion integral del recurso
hidrico.
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 En este capitulo se presentan las fichas de manejo ambiental, una herramienta
técnica, administrativa y operativa disefiada para orientar la gestién ambien-
tal durante las fases de planeacién, construccién y operacion de proyectos de
acueducto, alcantarillado y aseo. Estas fichas proponen objetivos concretos y
practicas aplicables a diferentes actividades del proyecto, con el fin de promover
la sostenibilidad y mitigar losimpactos negativos sobre el entorno natural y social.

Las medidas establecidas en estas fichas deben seracogidas de manera obligatoria por
eltitular del proyecto, asi como por los contratistas e interventores, quienes comparten
la responsabilidad deimplementar acciones que prevengan, mitiguen o compensen los
impactos ambientales en los componentes abidticos (suelo, aire, agua), bidticos (fauna,
flora) y sociales del medio receptor (ANLA, 2020; MinAmbiente, 2023).

Las fichas de manejo ambiental, en este sentido, complementan los términos, condi-
cionesy obligaciones ambientales que rigen cada intervencion, y deben ser aplicadas
siempre que no contravengan lo dispuesto en las autorizaciones emitidas por la auto-
ridad ambiental competente (Decreto 1076 de 2015, art. 2.2.2.3.2.1).

La formulacion de estas fichas debe surgir del analisis ambiental realizado durante la
etapa de planificaciény disefio del proyecto, teniendo como eje principal laidentificacién
delos riesgos ambientales potencialesy laimplementacion de medidas para controlar,
minimizary prevenir los efectos adversos sobre el entorno. De este modo se garantiza
una ejecucion responsable de las obras y se fortalece la sostenibilidad de los servicios
de agua y saneamiento, en concordancia con los principios de desarrollo sostenible
establecidos por la politica ambiental nacional (MinAmbiente, 2022).

Cada ficha se estructuré de la siguiente forma:

« Objetivo: define la actividad que se desea controlary el alcance de las medidas
por aplicar.

« Impactos potenciales:identifican las consecuencias ambientales que puede dar
como resultado la actividad correspondiente.

« Componentes de aplicacion: fijan a qué componente del sistema se aplica.

« Medidas de mitigacion: describe las principales medidas de control que hacen
parte del proceso objeto de la ficha.
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» Acciones por desarrollar: se describen una serie de acciones tendientes a pre-

venir, y mitigar los impactos y efectos negativos que la actividad puede causar.

« Momento de implementacion: se indica en qué momento se debe ejecutar el
plan de control.

« Responsable: Establece la persona o personas responsables de la ejecucion de
las actividades de control y mitigacion.

« Monitoreoy control: Establece las actividades de control y registros necesarios
para la evaluacion de la efectividad de las medidas aplicadas.

« Son 35 las fichas técnicas de buenas practicas presentadas, y se distribuyen de
la siguiente manera:

Las fichas técnicas numeradas desde la 1 hasta la 29, aplican principalmente durante
las etapas de construccion, operacién y mantenimiento de las obras de acueducto y
alcantarillado.

Las fichas técnicas numeradas desde la30 hasta la 35 aplican principalmente durante la
etapade construccion, operaciény mantenimiento delasobrasderellenosy sistemas de
aprovechamiento de residuos sélidos, cuando no requieren de licenciamiento ambiental
de conformidad con la Resolucion 1257 del 2021, por la cual se modifica la Resolucion
0472 de 2017 sobre la gestion integral de residuos de construccién y demolicion (RCD)
y se adoptan otras disposiciones.

Fichas técnicas de buenas practicas Sistemas de
Acueducto Alcantarillado y Aseo (AAA)

» Ficha 1. Concesionesy permisos.

« Ficha 2. Identificacion del area de influencia directa del proyecto.

« Ficha 3. Manejo de campamentos y frentes de obra.

« Ficha4.Manejoydisposicion deresiduos liquidosy aguas lluvias -fase construccién
« Ficha 5. Movimientos de tierra.

« Ficha 6. Disposicion de material sobrante.

« Ficha 7. Remocion y manejo de cobertura vegetal y descapote.
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« Ficha 8. Bloqueo de arboles, rescate de brinzales y manejo de residuos prove-
nientes de las podas.

« Ficha9.Aperturadezanjas,instalacién detuberiasyaccesorios - fase construccion
» Ficha 10. Proteccion de fuentes de agua - Fase construccion
 Ficha1l.Implementacién de obrasde proteccién geotécnica - fase construccion
« Ficha 12. Adecuacion de vias - fase construccion

« Ficha 13. Movilizacion de equipos - fases de construccién y mantenimiento.

 Ficha 14. Control de emisiones a la atmosfera y ruido - fases de construccion,
operacion y mantenimiento.

« Ficha 15. Arborizacién de éreas intervenidas y de conservacion
« Ficha16. Monitoreoy control-fases de construccion, operaciéon y mantenimiento.

« Ficha 17. Manejo de materiales peligrosos - fases de construccion, operacién y
mantenimiento.

« Ficha 18. Plan de emergencias ambientales - fases de construccién, operacién
y mantenimiento.

« Ficha 19. Manejo de Faunay Flora

» Ficha 20. Limpieza final de la obra

« Ficha 21. Manejo de residuos ordinarios y aprovechables - fase operacion
 Ficha 22. Manejo de residuos peligrosos

« Ficha 23. Uso racional y ahorro de agua potable - Fase operacién

« Ficha 24. Uso racional y ahorro de energia - Fase operacion

« Ficha 25. Operacién de sistemas de acueducto en situacion normal.

« Ficha 26. Operacion de sistemas de alcantarillado en situacién normal

« Ficha 27. Operacién sistemas de tratamiento de aguas residuales en situacion
normal fase operacién
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Ficha 28. Operacion sistema de tratamiento de aguas residuales en situacion de
emergencia.

Ficha 29. Capacitacion y sensibilizaciéon ambiental

Fichas técnicas gestion integral de residuos sdlidos

Ficha 30. Disefio y construccién de sistemas de aprovechamiento y valorizacién
de residuos sélidos inorganicos separados en la fuente.

Ficha 31. Disefio y construccion del sistema de aprovechamiento y valorizacién
de residuos sélidos (organicos biodegradables separados en la fuente y con re-
coleccion selectiva

Ficha32. Disefioy construccion de sistemas de aprovechamiento de residuos séli-
dos (orgénicos biodegradables separados en la fuentey con recoleccion selectiva)

Ficha 33. Operacién del sistema de aprovechamiento y valorizacién de residuos
solidos inorganicos separados en la fuente en condiciones normales.

Ficha 34. Operacion del sistema de aprovechamiento y valorizacién de residuos
solidos organicos biodegradables separados en la fuente en condiciones normales.

Ficha35. Operacion delos sistemas de aprovechamiento y valorizacion deresiduos
solidos en situacion de emergencia

Se presentan las fichas de manejo ambiental,
una herramienta técnica, administrativa y
operativa disefiada para orientar la gestion
ambiental durante las fases de planeacion,
construccion y operacion de proyectos de
acueducto, alcantarillado y aseo.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: concesiones y
permisos ambientales.

Caracter: ambiental

@ Objetivo: tramitar y obtener las autorizaciones ambientales
requeridas antes del comienzo del proyecto.

LV Indicador: tramites obtenidos / tramites requeridos x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: identificacion del area Caracter: ambiental
de influencia directa del proyecto

& Objetivo: delimitar el entorno del proyecto para prever
impactos potenciales.

|~ Indicador: nimero de sitios identificados / Total de sitios
utilizados x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: manejo de Caracter: ambiental
campamentos y frentes de obra.

@ Objetivo: ubicar, operar y cerrar adecuadamente los
campamentos de obra.

|~ Indicador: campamentos con disposicién adecuada / Total de
campamentos x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: manejo y disposicion de ) :
residuos liquidos y aguas lluvias. Caracter: ambiental
Fase de construccion

@ Objetivo: evacuar adecuadamente las aguas residualesy
lluvias.

|V Indicador: porcentaje de aguas manejadas conforme a norma.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: mOVimientOS de Carécter: ambiental
tierra

@ Objetivo: mitigar los efectos negativos del movimiento de
tierras.

|7 Indicador: volumen dispuesto adecuadamente / volumen total x
100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: disposicion de Caracter: ambiental
material sobrante.

@& Objetivo: determinar las medidas para el manejo de
materiales producto de excavaciones.

L~ Indicador: volumen dispuesto adecuadamente / volumen total
excavado x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: remocién y manejo de Caracter: ambiental
cobertura vegetal y descapote

& Objetivo: preservar el paisaje y evitar erosion mediante
recuperacion vegetal.

L~ Indicador: 4rea restaurada / drea intervenida x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: bloqueo de arboles, ) :
rescate de briznales y manejo de Caracter: ambiental

residuos de poda.

@& Objetivo: proteger arboles y vegetacién durante las obras y
manejar adecuadamente los residuos vegetales.

LV Indicador: autorizaciones de poda otorgadas / requeridas x
100%.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: apertura de zanjas, , :
instalacién de tuberias y Caracter: ambiental

accesorios - fase construccion

& Obijetivo: minimizar impactos por excavacionesy rellenos en
instalacion de redes.

|V Indicador: zanjas instaladas y cerradas diariamente / zanjas
abiertas x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: proteccion de fuentes de Caricter: ambiental
agua

@& Objetivo: evitar la contaminacién y degradacién de cuerpos
de agua durante las obras.

|V Indicador: N.° de acciones correctivas / N.° total de controles
planificados x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: implementacién de obras ) _
de proteccién geotécnica. Fase de Caracter: ambiental

construccion

@ Objetivo: aplicar medidas de manejo ambiental para la
proteccion geotécnica de zonas inestables.

IV Indicador: eventos geotécnicos mitigados / Total de zonas
criticas identificadas x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: adecuacion de vias - fase
de construccion

Caracter: ambiental

@ Objetivo: controlar los efectos ambientales derivados de la
adecuacion de vias de acceso.

L Indicador: rea restaurada / 4rea afectada x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: movilizacion de equipos. Fases
de construccién y mantenimiento.

Caracter: ambiental

@& Objetivo: mitigar los impactos generados por la movilizacién
de maquinaria y equipos.

IV Indicador: quejas / total de operaciones de movilizacién x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: control de emisiones a la atmésfera y : :
ruido - fases de construccin, operacién y Caracter: ambiental

mantenimiento.

@ Objetivo: establecer medidas para minimizar emisiones
atmosféricas y ruidos durante el proyecto.

|~ Indicador: Mediciones dentro de norma / total de mediciones x
100%.
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Nombre: arborizacion de areas Caracter: ambiental
intervenidas y de conservacion

Ficha técnica ambiental

@ Objetivo: recuperar cobertura vegetal, mejorar el paisaje y
evitar procesos erosivos.

L~ Indicador: arboles vivos / drboles sembrados x 100%.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: monitoreo y control
ambiental - fase contruccion,
operacion y mantenimiento.

Caracter: ambiental

@& Objetivo: informar, orientar y advertir sobre riesgos
ambientales en las areas de obra.

|7 Indicador: sefiales instaladas / sefiales requeridas x 100%.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: manejo de materiales peligrosos- 5 :
fases de construccidn, operacion y Caracter: ambiental

mantenimiento.

@ Objetivo: evitar la contaminacién del suelo y cuerpos de agua
por sustancias peligrosas.

| Indicador: incidentes registrados / total de operaciones con
materiales peligrosos x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: plan de emergencias ambientales- . : b l
fases de construccion, operacion y Caracter: ambienta

mantenimiento.

@& Objetivo: establecer protocolos ante incidentes ambientales
para minimizar danos.

|V Indicador: simulacros / planificados x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: manejo de floray fauna Caricter: ambiental

@& Objetivo: minimizar el impacto sobre especies de flora y
fauna presentes en el area.

I~ Indicador: especies reubicadas / especies afectadas x 100 %.
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Nombre: limpieza final de la obra Caracter: ambiental

Ficha técnica ambiental

@ Objetivo: establecer medidas para el retiro de todos los residuos
producto de las obras de construccidn, de tal manera que se cuente con
condiciones dptimas al finalizar y entregar la obra.

I~ Indicador: residuos correctamente dispuestos / residuos totales
generados x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: manejo de residuos ) :
ordinarios y aprovechables. Fase Caracter: ambiental

de operacion.

@ Objetivo: gestionar adecuadamente los residuos sélidos para
minimizar impactos negativos.

IV Indicador: residuos correctamente dispuestos / residuos totales
generados x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: manejo de residuos Caracter: ambiental
peligrosos

@ Objetivo: controlar el almacenamiento, transporte y
disposicion segura de residuos peligrosos.

IV Indicador: residuos peligrosos dipuestos correctamente /
residuos peligrosos generados x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

i

Nombre: uso racional y ahorro de Caracter: ambiental
agua potable. Fase de operacion.

@& Objetivo: reducir el consumo de agua potable en las
actividades de obra.

I Indicador: reduccién del consumo mensual frente al promedio
base x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: uso racional y ahorro de Caracter: ambiental
energia. Fase de operacion.

@ Objetivo: disminuir el consumo energético mediante
practicas eficientes.

I~ Indicador: consumo mensual optimizado / consumo promedio
inicial x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: operacion del sistema de Caracter: ambiental
acueducto en situacién normal

@& Objetivo: establecer las medidas de control ambiental a tener
en cuenta durante la etapa de operacion normal en un sistema
de acueducto.

I~ Indicador: caudal captado / caudal tratado x 100 %.
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Ficha Técnica ambiental

Nombre: operacion del sistema de Caracter: ambiental
alcantarillado en situacion normal

& Obijetivo: establecer las medidas de control ambiental por
tener en cuenta durante la etapa de operacién normal en un
sistema de alcantarillado.

IV Indicador: indicadores construidos con base en la informacién
suministrada al Sistema Unico de Informacion (SUI), administrado
por la SSPD.
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Q Ficha técnica ambiental

Nombre: operacion del sistema de Caracter: ambiental y

tratamiento de aguas residuales de gestion
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@ Objetivo: establecer las medidas de control ambiental por
tener en cuenta durante la etapa de operacion normal en un
sistema de tratamiento de aguas residuales.

L Indicador: DBO, SST, turbiedad, coliformes totales y fecales
frente a la norma de vertimientos.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: operacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales en
situacion de emergencia.

Caracter: ambiental y
de gestion

@ Objetivo: establecer medidas de control ambiental para tener
en cuenta durante la etapa de operacidn en situacion de
emergencia del sistema de tratamiento de aguas residuales.

l7 Indicador: medidas de control ambiental implementadas en la
PTAR / Medidas de Control Ambiental identificadas en la PTAR * 10
m.
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@ Ficha técnica ambiental
Nombre: capacitacién y Caracter: ambiental
sensibilizacion ambiental

177

@ Objetivo: fomentar la cultura ambiental en personal
involucrado en la obra

L Indicador: nimero de trabajadores capacitados / total de
trabajadores x 100 %.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: disefio y construccion de 5 :
sistemas de aprovechamiento de residuos Caracter: ambiental

solidos inorganicos.

& Obijetivo: prevenir impactos ambientales en el disefio, construccion
y operacion de sitios de aprovechamiento y valorizacion de residuos
sélidos inorganicos.

IV Indicador: quejas escritas y verbales.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: disefio y construccion de
sistemas de aprovechamiento de residuos
sélidos organicos.

Caracter: ambiental

& Obijetivo: prevenir impactos ambientales en el disefio, construccion
y operacion de sitios de aprovechamiento y valorizacion de residuos
sélidos organicos.

I Indicador: quejas escritas y verbales.
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Ficha técnica ambiental

Nombre: disefio y construccién de sistemas de - :
aprovechamiento de reisudos sélidos (organicos Caracter: am b|ental
biodegradable separados en la fuente y con recoleccién

selectiva).

@ Objetivo: establecer las medidas técnicas requeridas para la construccion
de sistemas de aprovechamiento y valorizacion de residuos sélidos organicos
biodegradables como actividad complementaria del servicio piblico de aseo.

L Indicador: cantidad de residuos sélidos organicos biodegradables aprovechados /
Cantidad de residuos sélidos organicos biodegradables generados * 100%. Cantidad
de residuos sélidos organicos biodegradables valorados / Cantidad de residuos sélidos
organicos biodegradables aprovechados. * 100%.
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@ Ficha técnica ambiental

Nombre: operacién del sistema de aprovechamiento

y valorizacion de residuos sélidos inorganicos Caracter: am biental

separados en la fuente en condiciones normales.

& Objetivo: establecer medidas de control ambiental durante la etapa de operacién en
situacién normal en las actividades de manipulacién, transformacién y valorizacién de los
residuos inorganicos y de las materias primas secundarias obtenidas.

| Indicador: Valor medido/norma ambiental correspondiente.
Cantidad de residuos sélidos inorgénicos transformados / Cantidad de residuos sélidos inorganicos generados. * 100%
Cantidad de residuos sélidos inorgénicos valorados / Cantidad de residuos sélidos inorganicos transformados. * 100%
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@ Ficha técnica ambiental

Nombre: operacién del sistema de aprovechamiento

y valorizacion de residuos sélidos organicos Caracter: ambiental

separados en la fuente en condiciones normales

@ Objetivo: establecer medidas de control ambiental durante la etapa de operacién en
situacién normal en las actividades de manipulacion, transformacion y valorizacién de los
residuos organicos y de las materias primas secundarias obtenidas.

L/_" Indicador: Valor medido/norma ambiental correspondiente.
Cantidad de residuos sdlidos orgénicos transformados / Cantidad de residuos sélidos inorgénicos generados. * 100%
Cantidad de residuos sélidos orgénicos valorados / Cantidad de residuos sélidos inorganicos transformados. * 100%
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Ficha técnica ambiental

Nombre: operacién de los sistemas de 5 :
aprovechamiento y valorizacién de residuos Caracter: ambiental

solidos en situacion de emergencia

@ Objetivo: establecer medidas de control ambiental para tener en cuenta durante la
etapa de operacidn en situacion de emergencia de los sistemas de aprovechamiento de
residuos sélidos.

IJ_" Indicador: medidas de control ambiental implementadas / medidas de control ambiental
definidas *100 %.
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