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Presentacion

Los problemas generados por la competencia
creciente por el agua entre diversos usuarios
de las fuentes hidricas, la afectacion al medio
ambiente y al acceso de la poblacion al agua
potable y saneamiento bésico, han generado
en el mundo iniciativas y la voluntad de eva-
luar constantemente el estado de los recur-
sos de agua dulce. De otro lado, el desarrollo
social y econémico del pais procura obtener
beneficios de los recursos naturales con la es-
peranza de generar un bienestar aceptado en
la sociedad, comunidad y familia colombiana.
Sin embargo, en Colombia los programas de
aprovechamiento de los recursos naturales
suelen encontrarse con deficiencias en la ofer-
ta de estos que impiden o restringen las acti-
vidades de explotacion y ocupacion del territo-
rio. Es el caso de los sectores de produccion
agricola, pecuaria, industrial y otros, en los cua-
les la demanda de agua ha venido creciendo
en el ultimo lustro, mientras que la oferta de
agua en cantidad se mantiene constante en la
escala nacional.

En el marco de la institucionalidad actual del
sector ambiental, el Instituto de Hidrologfa,
Meteorologfa y Estudios Ambientales - I[deam,
adscrito al Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, se ha consolidado como
una institucién de investigacién cientifica cuya
funcién estd orientada a prestar apoyo cien-
tifico al Sistema Nacional Ambiental - SINA,
mediante el acopio, procesamiento y andlisis
de informacion, con el fin de que toda deci-
sion gubernamental del nivel nacional en ma-
teria ambiental esté debidamente sustentada
y responda a cada necesidad en particular.
Otra de las tareas que el IDEAM debe cum-
plir dentro de las funciones que por ley le han
sido encomendadas, la constituye la oferta de

informacién ambiental sobre la dindmica de
los procesos hidroldgicos y su relacion con los
sectores productivos del pafs, a través de las
investigaciones sobre la relacion demanda de
agua — oferta hidrica.

En respuesta a las anteriores responsabilida-
des, el Ideam elabord el presente “Informe
anual sobre el estado del medio ambiente
y recursos renovables en Colombia: Estudio
Nacional del Agua’, como un aporte cientifico
destinado a los usuarios en el sector produc-
tivo nacional, sector de prevencién y atencion
de desastres, autoridades ambientales y co-
munidad en general. En este sentido, es un
placer presentar al pais este libro, con el cual
nuestro equipo cientifico y técnico pone a dis-
posicion los avances tecnologicos y lineamien-
tos de ingenierfa en materia de evaluacion hi-
drologica para la comunidad en general y en
especial para los funcionarios de empresas de
servicios publicos, autoridades ambientales,
alcaldias, gobernaciones, comités locales de
emergencias, institutos y centros de investiga-
cién, empresas consultoras, empresas priva-
das de produccion de energia, universidades
y otros centros de formacién, aprendizaje y
ensefanza.

El Informe hace énfasis en las relaciones de
demanda de agua y oferta hidrica y disponi-
bilidad per cépita de agua. Se han realizado
cambios metodoldgicos en la estimacion de
la oferta y la demanda de agua, todos enca-
minados a mejorar las aproximaciones a la
realidad nacional. Estos avances se enmarcan
en la pretension del IDEAM de dotar al pais
de orientaciones cientificas sobre el estado de
los recursos hidricos en Colombia que faciliten
la produccién de conocimiento y el entendi-
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miento de los procesos hidrolégicos para la
identificacion de las mejores decisiones en el
aprovechamiento de los recursos naturales.
Esta obra fue posible gracias a los aportes
valiosos de diversos profesionales, técnicos,
observadores e investigadores que a lo largo
de los ultimos 4 afios han depositado su ex-
periencia y saber.

El Ideam viene fortaleciendo su capacidad
cientifica y tecnoldgica para ofrecer resultados
de la relacion demanda - oferta de agua, cada
vez con mejores argumentos cientificos y pro-
yecciones que faciliten la toma de decisiones a

nivel nacional, departamental, regional y local.
Estos avances en el conocimiento nos permi-
ten afirmar que nos encontramos en una me-
jor situacién para prever los escenarios futuros
de los recursos hidricos en el pafs.

Es importante sefialar que los valores del in-
dice de escasez y de disponibilidad per capita
de agua se obtuvieron con estimaciones a es-
cala nacional y pueden diferir de aquellos que
se construyan a escala local.

CARLOS COSTA POSADA
Director General
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Colombia es un pais rico en recursos naturales
(agua, bosques, suelos) y biodiversidad, que
aun presenta oportunidades para el desarrollo
social y econémico del pafs; por ello, cuando
se compara su situacion con la del panorama
mundial las agencias internacionales no le
ubican en paises con graves problemas am-
bientales. Sin embargo, en la actualidad em-
piezan a recibirse sefales de situaciones que
muestran cdmo cada afo los recursos natura-
les empiezan a sentir mayor presion de parte
de las actividades antropogénicas que podrian
conllevar a la pérdida del equilibrio natural de
los principales ecosistemas.

Para tener una idea clara sobre el estado del
agua en Colombia y en el mundo, en este pri-
mer capitulo se presentan los aspectos més
relevantes del panorama mundial de los re-
cursos hidricos, las iniciativas internacionales
en materia de gestion del recurso hidrico,
administracion del agua y del desarrollo de
indicadores que permitan dilucidar la situa-
cion real del agua en cada uno de los paises

del mundo, también se presentan en detalle
dos indicadores del agua que actualmente
toman auge en las evaluaciones mundiales
del recurso hidrico, el papel que han jugado
agencias internacionales como la Organizacion
Meteoroldgica Mundial — OMM, el Programa
Hidroldgico Internacional de la UNESCO — PHI
UNESCO, la Organizacion de Estados America-
nos — OEA, entre otras.

Conocer el ambito internacional del estado de
los recursos hidricos y poder compararlo con
la situacion actual en Colombia, nos permitira
aprender de experiencias ajenas, ahorrar es-
fuerzos, ser muchos més efectivos y mejorar
la toma de decisiones en la administracion del
agua y gestion integrada de los recursos hi-
dricos.

Como podré verificarse en este capitulo y en
los proximos, Colombia atin posee una gran
riqueza en materia de recursos hidricos y mu-
chos retos que afrontar para no perder esta
privilegiada situacion.
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1.1. PANORAMA MUNDIAL DE LOS
RECURSOS HIiDRICOS

El agua es un elemento esencial para la exis-
tencia de los seres vivos y para el bienestar del
entorno ambiental en el que estos desarrollan
sus actividades sociales y productivas; el de-
sarrollo de estas actividades impacta directa
o indirectamente las fuentes proveedoras de
agua. En este sentido, es importante para las
labores de planificacion sostenible del recurso
hidrico conocer la cantidad de agua disponible
ofrecida por la fuente de agua (tanto en sus
origenes aguas arriba como en su afluencia
aguas abajo), los niveles de demanda y las
condiciones de interaccién hidraulica necesa-
rias para mantener la salud de la fuente abas-
tecedora de agua.

De acuerdo con el Informe de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo de los Recur-
sos Hidricos en el Mundo “Agua para todos
- Agua para la vida", el agua en las grandes

ciudades se suministra a través de comple-
jos sistemas de acueductos, cuyas redes, en
algunos casos, atraviesan grandes distancias
(que incluso van desde los nacimientos de
las fuentes de agua) para proveerse del volu-
men y calidad necesarios. Para los habitantes
de estas ciudades es facil perder de vista el
panorama real de los recursos hidricos y olvi-
dar con frecuencia que en los asentamientos
urbanos de baja densidad poblacional, aun
hoy el servicio de agua potable tiene interrup-
ciones diarias que en algunos casos alcanzan
entre las 8 y 16 horas diarias.

En ese informe se sefiala que la presion sobre
el recurso hidrico, en términos de demanda y
calidad, aumenta con el crecimiento poblacio-
nal, lo que conlleva una reduccién de la dispo-
nibilidad de agua en las fuentes de fécil acce-
so y traslada el conflicto por el recurso desde
las dreas rurales hacia las grandes ciudades,
en las cuales se incrementan los niveles de
presion sobre corrientes locales y vecinas. Los

Figura 1.1.
Imagenes de almacenamiento natural del agua en las partes altas del Nevado del Ruiz y en inmediaciones de la
Laguna del Otuin, aguas arriba de la cuenca del rio Ottin
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Figura 1.2.
Imagen de reguladores (colchones) de agua en inmediaciones del Nevado del Tolima e imagen de cultivo produ-
cido con aprovechamiento de agua superficial por riego desprendida de los colchones de agua

vertimientos aumentan también, y se convier-
ten en serias amenazas para la calidad del
agua de corrientes medianas y grandes. En los
paises en desarrollo este problema se agudiza
con sus necesidades de crecimiento econdmi-
co, las cuales estan asociadas a la produccion
de vertimientos residuales que aumentan la
contaminacion de las fuentes de agua super-
ficiales y subterréneas vy limita el aprovecha-
miento hidrico en los lugares subyacentes a
los puntos de vertimiento.

La inadecuada interpretacion sobre la capa-
cidad de las cuencas naturales para acopiar
agua y sobre la capacidad de las corrientes
naturales para renovarse mediante los meca-
nismos provistos por el ciclo hidrologico crea
en la poblacion la falsa ilusién de renovacién
permanente del recurso hidrico y, por consi-
guiente, el uso ineficiente del agua dulce. En
1977 la Organizacion de las Naciones Unidas,
convocd la Primera Conferencia Mundial sobre
Recursos Hidricos alli se estudiaron las con-
diciones desfavorables en que se encontraba
un tercio de la poblacién mundial, la cual es-
taba ubicada en zonas éridas y semidridas y
por ende contaba con escasos recursos hidri-
cos. Esta situacion contintia actualmente, con
tendencia a agravarse con el paso del tiempo,
debido a la transformacién de los ecosistemas
naturales y al cambio climético.

En el Informe se deja claramente la cons-
tancia de la actual crisis de disponibilidad de

agua dulce en el mundo, la cual esta asocia-
da a mecanismos incipientes de asignacion
del agua y a la constitucién de nucleos de
desarrollo urbano, industrial y agropecuario,
que compiten por el agua de una misma
cuenca. Entre los aspectos més dramaticos
de esta crisis se sefialan los siguientes: a)
la Tierra se enfrenta en este comienzo del
siglo XXI a una grave crisis del agua; b) las
sefales parecen indicar que la crisis se est4
empeorando y que continuaré haciéndolo, a
no ser que se emprenda una accion correc-
tiva; c) se trata de una crisis de gestion de
los recursos hidricos, esencialmente causa-
da por la utilizacion de métodos inadecua-
dos; d) la verdadera tragedia de esta crisis
es su efecto sobre la vida cotidiana de las
poblaciones pobres, que sufren el peso de
las enfermedades relacionadas con el agua
pues viven en entornos degradados y a me-
nudo peligrosos, luchando por conseguir
una educacion para sus hijos, por ganarse la
vida y por solventar sus necesidades bésicas
de alimentacion.

Aunque en Colombia los sintomas actuales de
los cuerpos de agua auin no se igualan a los es-
tados de los recursos hidricos en el panorama
mundial, es evidente que poco a poco, ante la
ausencia de medidas correctivas futuras en la
administracién del agua y en la gestion de los
recursos hidricos, nuestro pafs podria ingresar
a una situacion muy dificil de superar hacia el
ano 2050.
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Figura 1.3.
Captacidn de agua del rio Magdalena para riego de cultivos en el centro de Colombia

1.2. INICIATIVAS INTERNACIONALES

Aunque en el mundo la gestion del agua ha
evolucionado, auin existe una gran preocupa-
cion por la dindmica de presion sobre el re-
curso hidrico y por el crecimiento del nimero
de muertes por enfermedades relacionadas
con la poca disponibilidad e inadecuada ca-
lidad del agua. Estos hechos han generado
iniciativas globales para el fortalecimiento ins-
titucional y cientifico de los paises en la eva-
luacién de sus recursos hidricos. Se destaca la
organizacion de redes globales y los esfuer-
zos por evaluaciones mundiales que permitan
comparar el estado de los recursos hidricos de
los distintos paises con base en metodologias
homogéneas.

Una de las primeras iniciativas internaciona-
les para la produccion de datos sobre el agua,
fue liderada por la Organizacién Meteorolo-
gica Mundial (OMM) con la difusién masiva
de los procedimientos estandarizados en la
década de los afios 60 en mas de 182 paises
miembros. Fruto de ello es la Guia de Préctica
Hidroldgicas, la cual se aplica en Colombia,
con la consecuente creacion del Grupo de
Trabajo en Hidrologia (GTH-OMM) vy de la
Comisién de Hidrologfa (CH-OMM), instan-
cias que vienen promoviendo la estandariza-
cion de los procesos de observacion y estu-
dios del agua en la Tierra. Otra iniciativa que
pretende compilar los datos sobre el agua del
mundo corresponde al Banco Mundial de Da-
tos Hidrologicos (Global Runnoff Data Center,

GRDCQ), ubicado en Koblenz (Alemania), al
cual se remiten los datos hidrolégicos de los
principales rios del mundo, entre ellos los de
los rios Magdalena y Cauca.

Otras iniciativas de la Organizacién de las Na-
ciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura — UNESCO, constituyeron el Dece-
nio Hidroldgico Internacional en los afios 70.
Durante este decenio se produjo el primer
Balance Hidrico Mundial y se cre6 el Progra-
ma Hidroldgico Internacional — PHI UNESCO.
Este Programa apoya el desarrollo de aspectos
cientificos como el monitoreo hidrolédgico vy los
prondsticos hidrolédgicos; sobresale también el
Programa para la Evaluacion Mundial de los
Recursos Hidricos — (WWAP por sus siglas en
inglés), cuya secretarfa estd ubicada en la sede
en Parfis de UNESCO y que produce el “Informe
de la ONU sobre el desarrollo de los recursos
hidricos del mundo”; mientras que el Decenio
Hidroldgico Internacional consolidé los datos
hidroldgicos (precipitacién, evaporacion y esco-
rrentfa) en el mundo y perfecciond la metodo-
logfa para los balances hidricos. El PHI-UNESCO
tiene como objetivo principal mejorar la calidad
de vida de los habitantes a través del desarrollo
cientifico y tecnoldgico de las ciencias del agua
utilizando un enfoque holistico, multiobjetivo y
multidimensional basado en los Principios de
Dublin, la Agenda 21-Capitulo 18, la Ciencia
para el Siglo XXI-Budapest (Capitulo 2.2.), la
Declaracién de Santa Cruz de la Sierra (inicia-
tivas 47 a 57), y las Declaraciones del Tercer
Foro Mundial del Agua de Kyoto, Japén, por lo
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cual en la fase actual VIl (correspondiente a los
afos 2008-2013) tiene como tema principal
“Dependencia de los recursos hidricos: siste-
mas sometidos a estrés y respuestas de la so-
ciedad".

Cabe destacar otras iniciativas internacionales
como la Red Interamericana de Recursos Hi-
dricos (RIRH) y el Proyecto de Acuiferos Trans-
fronterizos (ISARM) de la Organizacién de los
Estados Americanos - OEA, y PHI UNESCO, con
los cuales el IDEAM esta consolidando otros
avances cientificos en materia de hidrologia.
De un lado, la RIRH promueve la formacion
y educacion en recursos hidricos, el intercam-
bio de datos e informacién hidroldgica e hi-
drogeologica y la cooperaciéon y comunicacién
entre los paises de las Américas para el ma-
nejo integral del agua. De otra parte, el ISARM
propende al mejoramiento de las précticas
y los conocimientos para la administracion y
manejo integral de las aguas subterrdneas en
las zonas transfronterizas de las Américas.

En el marco de estas iniciativas la aplicacion
de indicadores ha surgido como una herra-
mienta para cambiar el statu quo de las eva-
luaciones sobre la oferta hidrica en el mundo,
y hace que todas las evaluaciones puedan ser
comparables. Desde el contexto internacional,
tanto los expertos del Programa Hidrologico
Internacional de la UNESCO (PHI UNESCO)
como del Programa de Hidrologia y Recursos
Hidricos (PHRH) y de los Grupos de Trabajo
en Hidrologia (GTH) de la Organizacién Me-
teorologica Mundial (OMM) y de la Organi-
zacion de Estados Americanos (OEA), entre
otros, vienen adelantando investigaciones
para consolidar indicadores del estado del re-
curso hidrico (superficial y subterrdneo) que
demuestren en forma contundente el estado
del agua y sus tendencias a mediano y largo
plazo. Han surgido dos indicadores importan-
tes: indice de disponibilidad per capita de agua
e indice de escasez.

1.3. INDICADORES INTERNACIONALES
DEL ESTADO DEL AGUA

Entre los trabajos més destacados en hidro-
logia comparativa sobresalen los alcances de

las investigaciones de la investigadora Malin
Falkenmark (Gardner-Outlaw y Engelman;
1997), qué introdujo los valores criticos para
el indice de disponibilidad per cépita de agua,
un indicador sencillo que permite, en el marco
mundial, detectar los paises con crisis agudas
del agua. De acuerdo con estos valores, en los
paises en los que la disponibilidad de agua per
cépita por afio solo alcanza los 1.700 m? hay
una situacion de estrés hidrico, cuando esta
disponibilidad es de 1.000 m?® se tiene una
situacion de escasez de agua y cuando solo se
dispone de 500 m* se manifiesta una escasez
severa del liquido (Falkenmark, 1999).

Otro indicador que ha tomado auge a escala
internacional es el indice de escasez, el cual
muestra claramente la relacién existente en-
tre la demanda potencial de agua y la oferta
hidrica existente en las fuentes abastecedoras.
De acuerdo con la Evaluacion General de los
Recursos de Agua Dulce del Mundo (UN et al,,
1997), se registra escasez de agua cuando la
cantidad de agua tomada de los lagos, rios o
acuiferos subterrdneos supera la capacidad de
las fuentes de suministro para suplir las nece-
sidades para uso domeéstico, de los sistemas
productivos y del ecosistema, entre otros. La
escasez tiende a manifestarse primero en re-
giones con tasas elevadas de crecimiento de-
mogréafico y de expansion de las actividades
industriales y agricolas.

Otros indicadores que se estan desarrollando
corresponden al indice de calidad del agua y
al indice de desabastecimiento de agua. Estos
indicadores pretenden reflejar mucho mejor el
problema de desabastecimiento de agua en
ciudades y pueblos, toda vez que el indice per
cépita de agua se relaciona solo con la canti-
dad de agua que se produce en determinado
pais y su poblacion, mientras que el indice de
escasez no refleja en su modelo conceptual
los problemas de infraestructura que puede
afrontar una ciudad y tampoco las restriccio-
nes econdmicas que existen para aprovechar
agua de grandes rios o acuiferos. Por ultimo,
se tiene el indice de pobreza del agua, el cual
pretende ahondar en los niveles de desarrollo
economico Y social de una ciudad y correlacio-
narlos con la oferta hidrica.
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El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Es-
tudios Ambientales — Ideam, como entidad
cientifica y autoridad nacional en materia de
Hidrologia en Colombia (de acuerdo con el
Decreto 1277 de 1994), apropio esta iniciati-
va internacional y elaboré el presente Estudio
Nacional del Agua que pretende identificar el
estado de los recursos hidricos del pais, sus
proyecciones y recomendaciones, a través del
indice de disponibilidad per cépita de agua y
del indice de escasez. Como podra verificarse
en los capitulos posteriores, estos dos indica-
dores no son suficientes para reflejar en su to-
talidad el nivel de los problemas del agua que
existen en Colombia.

El desarrollo del indice de escasez del Ideam
se fundamenta en las iniciativas internaciona-
les y cuenta con el respaldo del PHI UNESCO
y la OEA para ser propuesto en el marco del
Proyecto “Sistema de Indicadores de Medio
Ambiente — Sima” para la Comunidad Andi-
na de Naciones como el indicador regional
en esta materia. Es importante resaltar que la
Organizacion de Estados Americanos (OEA)
a través de su Departamento de Desarrollo
Sostenible y Medio Ambiente promovié el
proyecto “Sistema de Indicadores del Medio
Ambiente —Sima”, liderado en Colombia por el
DANE y mediante el cual se realizaron varios
acompafiamientos cientfficos por parte de los
expertos del Ideam a los especialistas de pai-
ses como Venezuela, Bolivia, Ecuador y Per,
apoyo que culmind con la publicacion por
parte del Sima de la metodologia del indice
de escasez mejorada con estas experiencias
internacionales.

Dentro de las iniciativas nacionales es im-
portante recordar las siguientes. EI Ministerio

de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
- MAVDT oficializé la metodologia del indice
de Escasez de Aguas Superficiales y Subte-
rrdneas mediante las Resoluciones 0865
de 2004 y 0872 de 2006 respectivamente
y ya tienen su aplicacién en el cobro de la
Tasa por Uso de Agua, sin que ello impida el
avance cientifico para el mejoramiento de la
metodologia actual y su oficializacion a través
de futuras resoluciones. De otra parte, en el
nivel local se han obtenido resultados pro-
misorios en materia de evaluacion de la de-
manda de agua y oferta hidrica. Es el caso de
las evaluaciones elaboradas conjuntamente
entre los expertos del Ideam vy los expertos
de autoridades ambientales como Corponor,
Corpocesar, CDMB y Corponarifio. Para ello,
el ldeam ha facilitado las orientaciones cien-
tificas mediante curso breves a lo largo de
los afios 2005 y 2006, talleres y reuniones
de trabajo en las sedes del IDEAM y de las
autoridades ambientales.

Como refuerzo para el mejoramiento de las
evaluaciones de la oferta hidrica local, el pais
cuenta en la actualidad con orientaciones
cientificas importantes como el Protocolo
para el Monitoreo y Seguimiento del Agua y
el Protocolo para la Emisién de los Prondsti-
cos Hidroldgicos. Se espera que para el afio
2009 el pais cuente con el Protocolo para la
Evaluacion de los Recursos Hidricos a esca-
la Local y con la Evaluacion del Impacto del
Cambio Climatico tanto en la Oferta Hidri-
ca como en Inundaciones y Sequias Hidro-
l6gicas. Se espera que para el afo 2010 el
Ideam presente al pais una mejor vision de
los recursos hidricos y su problemética a tra-
vés del indice de calidad del agua y el indice
de desabastecimiento.
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El auge que han tomado las decisiones en
materia de administracién del agua, gestion
integrada del recurso hidrico, prevencion de
desastres relacionados con el agua, provoca-
do en gran medida por el alto desarrollo de
las actividades productivas del pais en el dlti-
mo lustro, obliga a conocer en forma especi-
fica y con mayor profundidad la oferta hidrica
natural que poseen los diferentes cuerpos de
agua superficial, asi como la demanda vy dis-
ponibilidad de agua en las diferentes regio-
nes. Conocer con mayor profundidad estos
aspectos exige partir desde una concepcién
que se acerque cada dia de mejor forma a
la realidad de los rios de Colombia, la varia-
cion de sus caudales, su interaccién con el
suelo, la vegetacion, la biodiversidad nacio-
nal y los procesos de produccién. Aunque el
modelo conceptual hidroldgico actualmente
se encuentra en su etapa de madurez tan-
to en el ambito internacional como nacional,
es importante resaltar aspectos como el ré-
gimen hidrolégico, el papel de los sistemas
de monitoreo que permiten dilucidar leyes
fisicas en la variabilidad hidrolégica vy, ante
todo, prepararnos conceptualmente para los
retos del futuro relacionados con el impacto

del cambio climético en el régimen hidrolo-
gico del pais y por ende en la oferta “hidrica
inducida” por las actividades antropogénicas.
En el futuro los cientificos se veran obliga-
dos a profundizar sus conocimientos y me-
jorar las tecnologias para estudiar lo que en
la actualidad esté surgiendo como producto
del cambio climético: la oferta hidrica induci-
da, concepto que espera lentamente su gran
auge.

En esta oportunidad se ha considerado rele-
vante y primordial no solo abordar el modelo
conceptual del ciclo del agua, sino, ademas,
resefiar brevemente la toma de decisiones
con soporte en la légica de la produccion del
conocimiento hidrolégico desde la obtencién
de datos a través de las redes hidrologicas, pa-
sando por la modelacion hidroldgica, hasta lle-
gar al predmbulo de las decisiones con sopor-
te en indicadores del agua. En este capitulo se
presenta la nueva metodologfa para estimar el
indice de escasez, la cual no solo expresa un
mejor acercamiento a la realidad de los rios de
Colombia, sino, ante todo, estd implementada
en una plataforma hidroinformética que facilita
y agiliza su aplicacion.
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2.1. TOMA DE DECISIONES CON
SOPORTE EN INDICADORES DEL AGUA

En términos conceptuales, podemos descri-
bir el proceso de toma de decisiones para el
aprovechamiento, uso y explotacion de los re-
cursos hidricos con soporte en indicadores del
estado del agua (por ejemplo, disponibilidad
per cédpita e indice de escasez, entre otros)
mediante el esquema cibernético de Norbert
Wiener: cualquier individuo en su actuar ve,
prevé y decide (Ideam, 2005). En general, el
principio cibernético de Wiener (ver la figura
2.1) considera que estas tres fases fundamen-
tales dan garantia de obtener, a partir de la
toma de una decision, el beneficio méximo o
las pérdidas minimas o su concatenacién. En

términos de la administracion del agua y ges-
tion del recurso hidrico estas fases se inter-
pretan de la siguiente forma: inicialmente se
observan y miden las caracteristicas relevan-
tes de la disponibilidad de agua, oferta hidri-
ca en las fuentes y consumos reales por parte
de los usuarios del agua o en su ausencia,
la demanda potencial de agua (que constitu-
ye la fase ver). Posteriormente, con base en
fundamentos cientificos tedricos y practicos,
se modelan las relaciones del estado actual
y futuro del agua (el prever) para obtener
los indicadores (disponibilidad per cépita de
agua e indice de escasez, entre otros) y, final-
mente, con base en el comportamiento de
los indices se orienta la toma de la decision
respectiva.

Figura 2.1
Estructura sistémica general del funcionamiento de una decisién con soporte en indicadores del agua
(Fuente: Ideam, 2005).
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Veamos algunas especificaciones sobre el de-
sarrollo de cada una de estas fases en Colom-
bia. Al igual que el Ideam, algunas autoridades
ambientales regionales y urbanas, asi como
también las empresas del sector privado, entre
otras entidades, desarrollan el ver a través de
la observacién y medicion de las variables del
agua (superficial, subterranea, atmosférica) ya
sea que esta se encuentre y circule en el conti-
nente o en el océano. Por ejemplo, en el caso
del Ideam, se operan y mantienen en el marco
del Protocolo de Monitoreo y Seguimiento del
Agua dos tipos de estaciones hidrologicas para
observar y medir variables del agua superficial:
la red bésica nacional con fines de estudios
con proyecciones anuales y multianuales (a
largo plazo) y la red bésica especifica nacional
con fines de prondsticos hidrolégicos vy alertas
en tiempo real (a corto plazo) por crecidas y
sequias hidrolégicas; ambos tipos de estacio-
nes soportan decisiones del nivel nacional.

La red hidrologica bésica nacional para estu-
dios con proyecciones a largo plazo fue im-
plementada en forma amplia a finales de la
década de los 60 en las instancias del Ser-
vicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SCMH), con el acompafamiento de cien-

tificos internacionales, tarea auspiciada por
la Organizacion Meteoroldgica Mundial. Pos-
teriormente, en la década de los afios 70 y
80, durante la existencia del Instituto de Hi-
drologfa, Meteorologfia y Adecuacion de Tierras
— Himat, la red fue mejorando en cantidad y
calidad de datos, procurando con ello atender
los requerimientos de los diversos sectores
productivos del pais, con énfasis en el sector
de agricultura. A partir de la vigencia de la Ley
99 de 1993, el Ideam es la entidad encargada
de operar y mantener la red basica hidroldgica
nacional, cuenta con cerca de 775 estaciones
hidrologicas (ver la figura No. 2.2), de las cua-
les 358 son limnimétricas (miden los niveles
del agua de los rios con miras), mientras que
en 417 estaciones se utilizan los limnigrafos
(miden los niveles del agua en forma gréfi-
ca continua). En Colombia durante el siglo XX
existieron al menos unas 2.450 estaciones hi-
droldgicas; en la actualidad estan funcionando
aproximadamente 1500, de las cuales cerca
del 52% es operado por el Ideam. El sistema
de monitoreo hidrolégico nacional ha venido
fortaleciéndose, mientras que en paises como
Ecuador, Bolivia, Perti y Venezuela, viene pre-
sentando una disminucion dréstica en la canti-
dad de estaciones hidrologicas.

Figura 2.2.
Evolucion de la red hidroldgica en Colombia
(Fuente: Ideam, 2005)
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El Ideam desarrolla el prever a través de la
modelacion de la disponibilidad del agua en
las principales fuentes, oferta hidrica, deman-
da potencial del agua por parte de los princi-
pales sectores (dado que no existe en el pais
un sistema de medicion de los consumos
reales del agua) y de la relacién entre éstas.
Los desarrollos de modelacion hidroldgica han
contado con la buena fortuna de ser cons-
tatados en la practica con experiencias en el
plano local. Para un mejor aseguramiento de
la calidad de las modelaciones se espera que
para el afio 2009 esté disponible el Protocolo
para la Evaluacién de los Recursos Hidricos a
escala local.

La fase de decidir con soporte en el indice de
disponibilidad per cépita de agua e indice de
escasez, u otros indicadores, realmente corres-
ponde al Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial — MAVDT, a las autoridades
ambientales regionales y urbanas y a otras ins-
tancias del Gobierno Nacional, departamental y
local. En la medida en que se aplique un mejor
monitoreo y seguimiento del agua y mejores
aproximaciones cientfficas en la modelacion hi-
droldgica, se tomaran decisiones mucho més
adecuadas para garantizar la sostenibilidad de
los recursos hidricos en el pafs.

2.2. MODELO CONCEPTUAL DEL CICLO
DEL AGUA

De acuerdo con el Informe de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hi-
dricos en el Mundo “Agua para todos - Agua
para la vida", el agua es el elemento mas
abundante en la Tierra; del volumen total de
agua del planeta Unicamente 2,53% es agua
dulce y el resto es agua salada. Aproximada-
mente las dos terceras partes del agua dulce
se encuentran inmovilizadas en glaciares y al
abrigo de nieves perpetuas. La ciencia que
mayores aportes ha realizado al conocimiento
del ciclo del agua es la Hidrologia, que se en-
tiende como la “ciencia que estudia las aguas
superficiales y subterréneas de la Tierra y su
aparicion, circulacién y distribucién, tanto en el
tiempo como en el espacio, sus propiedades
bioldgicas, quimicas vy fisicas, sus reacciones
con el entorno, incluyendo su relacién con los

seres vivos” (Diccionario Hidrolégico Interna-
cional OMM-PHI UNESCO, OMM, 1992).

Los recursos hidricos son renovables (excep-
to ciertas aguas subterrdneas), con enormes
diferencias de disponibilidad y amplias varia-
ciones de precipitacion estacional y anual en
diferentes partes del mundo. La precipitacion
constituye la principal fuente de agua para
los usos humanos y los ecosistemas. Esta
precipitacién es recogida por las plantas y el
suelo, se evapora en la atmosfera mediante
la evapotranspiracion y corre hasta el mar a
través de los rios o hasta lagos y humedales.
El agua de la evapotranspiracion mantiene los
bosques, las tierras de pastoreo y de cultivo
no irrigadas, asi como de los ecosistemas. El
ser humano extrae un 8% del total anual de
agua dulce renovable y se apropia del 26%
de la evapotranspiracion anual y del 54% de
las aguas de escorrentia accesibles. El control
que la humanidad ejerce sobre las aguas de
escorrentia es ahora global y el hombre des-
empefia actualmente un papel importante en
el ciclo hidrolégico.

El agua se encuentra en continuo movimien-
to, conforma un ciclo de caracter mundial que
afecta todas las esferas de la tierra (atmosfera,
hidrosfera y litosfera) incluyendo la noosfera
(esfera conformada por las actividades antro-
pogénicas). Al circular por un mecanismo ci-
clico es dificil determinar dénde comienza el
movimiento del agua en el planeta; sin embar-
go, es posible convenir que su circulacion co-
mienza con la evaporacion desde la superficie
de océanos, mares, continentes e islas.

Este movimiento es alimentado por la energia
de los rayos solares, que calientan la superfi-
cie de la Tierra en forma heterogénea. En su
mayor parte la superficie terrestre tiene una
temperatura superior al punto de congelacion
del agua, lo que hace posible la existencia del
agua en estado liquido. En las zonas polares,
las regiones de alta montafa y en las estacio-
nes frias las bajas temperaturas de la atmosfe-
ra propician la formacion de capas perpetuas
de nieve o hielo, mientras que la energfa solar
se consume en producir evaporacién desde
las diferentes superficies terrestres activando
la propagacion del vapor de agua en la atmds-
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fera donde, si la humedad relativa del aire es
lo suficientemente alta, se produce el proceso
de condensacién, a consecuencia del cual se
originan las gotas de agua o cristalitos de hielo
de las nubes y nieblas.

Durante la condensacién se desprende calor,
el cual en término medio equivale a la can-
tidad de calor utilizada para producir la eva-
poracién de agua que alimenta la atmdsfera
con vapor de agua. Se consume, asimismo,
energia solar en la fusion de la cubierta de nie-
ve y hielo, mientras que en la congelacion del
agua de lagos, rios o de la humedad del suelo
se desprende calor. Todo esto muestra que la
circulacion del agua depende esencialmente
de las fuentes energéticas naturales pero que
esta también retroalimenta el balance energé-
tico de la atmdsfera y de la superficie terrestre
(Korzoun, 1979). Dada la vital importancia del
agua, la humanidad siempre ha estado intere-
sada en develar los mecanismos que explican
su circulacién y en cuantificar las cantidades de
agua en cada eslabon del ciclo hidroldgico.

En la antigiedad también se estudio el proble-
ma de la distribucién del agua en el planeta.
Es asi como Anaxdgoras de Clazomene (500-
428 a. C.) ofrece una primera aproximacion del
ciclo hidrolégico expreséndolo a través de los
componentes  Evaporacién-Precipitacién-Infil-
tracién-Flujo en Rios. Més tarde Teofrasto (372
— 287 a.C), darfa una explicacién mds acertada
del ciclo hidroldgico explicando la cadena eva-
poracién-filtracién, mediante el fenémeno de la
condensacion e incluyendo ademés el eslabdn
de la infiltracién. Finalmente, un ingeniero ro-
mano, Marco Vitruvio, extendio la explicacion
de Teofrasto incluyendo la nieve y los mecanis-
mos de alimentacion de acuiferos.

Fuera de Europa, 500 afios antes de Cristo, los
chinos conocian el ciclo del agua y mantenian
observaciones sisteméticas. Alrededor del afio
200 a. C. Kautilya, ministro de la dinastia in-
dia de los Maurya (382-184 antes de Cristo)
obligaba a medir la lluvia en un cubo colocado
delante de almacenes agricolas. Esta medi-
da obligatoria se debia a que la pluviosidad
durante el periodo posterior a la siembra era
un indicador de la magnitud de los impuestos
para recoger después de la cosecha. Una téc-

nica de tasacion similar de la magnitud de los
impuestos para recolectar era practicada en el
Antiguo Egipto, donde el &rea de inundada por
las aguas altas del rio Nilo se utilizaba como
indicador de la productividad de las cosechas.
Esto obligd a los gobernantes egipcios a defi-
nir muy claramente las fases de humedad del
Nilo e incluso a predecir la temporada de cre-
cidas con suficiente confiabilidad (UNESCO,
WMO vy IAHS, 1974). Estos hechos demues-
tran la importancia del agua en la productivi-
dad economica de los diferentes pueblos en
todas las épocas histdricas.

Los procesos que conforman el ciclo hidro-
l6gico sélo fueron explicados en forma cuan-
titativa desde finales del siglo XVII cuando el
francés Pierre Perrault (pionero de la hidrolo-
gia cientifica), por primera vez, cuantifica con
el balance hidrologico la circulacion del agua
en una cuenca ubicada en la parte superior
del rio Sena.

En Rusia, el ciclo hidrologico, ya en el siglo
XVIII, atrafa la atencion de M. V. Lomonosov,
quien trabajo en la dindmica de interrelacion
de las aguas subterrdneas y superficiales. Gran
importancia para el conocimiento del ciclo hi-
drolégico en la naturaleza han tenido las in-
vestigaciones realizadas por J. Dalton, que, en
1802 publicd un articulo en el que divulgaba
su experiencia y observaciones para determi-
nar la relacion entre la cantidad de agua preci-
pitada y de rocio con la cantidad de agua escu-
rrida por los cauces y extraida por evaporacion
(Dalton, 1802). Dalton establecié la primera
formula de célculo para la evaporacion en 13-
mina libre. Aportes tedricos sobre la ecuacion
del balance hidrico fueron realizados por A.
Penck y E. V. Appokov, como consecuencia de
los cuales se propuso por primera vez la ecua-
cién del balance hidrico para cuencas fluviales
(Penck, 1896; Appokov, 1906).

L. Bufén fue uno de los primeros que intenta-
ron determinar los componentes del balance
hidrico de la Tierra (Bufon, 1794). Sus evalua-
ciones sobreestimaron en 5 veces el aporte
de los rios al océano. Uno de los primeros en
esquematizar el ciclo hidrolégico mundial fue
E. Bruckner (1905), que considerd la hume-
dad de la Tierra como constante y propuso
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formulas mateméticas para el balance hidrico
de la Tierra.

En el siglo XX se acelerd la investigacion sobre
el ciclo hidrolégico, no solo determinando y
cuantificando los componentes del balance
hidrico (L'vovitch, 1974) sino también estu-
diando la esencia fisica y el mecanismo de los
procesos de evaporacion y de formacion de
las precipitaciones y la escorrentfa. Se han es-
tablecido relaciones entre los bances térmicos
y de humedad (Budyko, 1956). Las investi-

gaciones de Budyko-Drozdov y otros permitie-
ron determinar la importancia de la humedad
advectiva y la evaporacion en la formacion de
las precipitaciones. Estas investigaciones han
demostrado que la evaporacién local estimula
la caida de precipitaciones atmosféricas dado
que mantiene el régimen hidrotérmico nece-
sario para su formacién. Debido a estos fend-
menos existen ciclos locales dentro del ciclo
hidrologico, entre ellos el ciclo oceénico, el
continental y el convencionalmente llamado
geoldgico (véase la figura 2.3.).

Figura 2.3.
Los ciclos del ciclo hidroldgico

1. CICLO OCEANICO

2. CICLO CONTINENTAL
3. CICLO GEOLOGICO §§ EVAPORACION

e —— N

PRECIPITACION

2.2.1. El ciclo hidroldgico

El ciclo hidrolégico es el proceso continuo de la
circulacion del agua, en sus diversos estados,
a través de la esfera terrestre. Sucede bajo las
influencias de la radiacion solar y de la accion
de la gravedad terrestre. Las diferentes fases
de este ciclo son el marco de referencia para
el estudio del estado y del comportamiento
del agua, sin dejar de lado los aspectos de su
composicion fisica y quimica.

El ciclo hidrolégico estd gobernado por proce-
sos naturales que ocurren de manera continua
(véase figura 3) y por procesos antropogéni-

cos que se presentan en forma discreta. El
agua cae sobre la superficie terrestre en forma
liquida o solida (nieve, granizo, etc.), parte de
la cual puede ser evaporada antes de tocar
la superficie terrestre. Aquella fraccion que al-
canza la vegetacién es parcialmente retenida
por las hojas de las plantas (intercepcion). De
alli, una parte es evaporada nuevamente hacia
la atmosfera, en tanto que la fraccion restante
cae hacia el suelo, donde puede infiltrarse o
escurrir por las laderas siguiendo la direccién
de las mayores pendientes del terreno y en
acuerdo con las condiciones de humedad del
suelo. La fraccion que se infiltra puede seguir
tres rutas bien definidas: una parte es absorbi-
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da por las raices de las plantas y llega a formar
parte del tejido vegetal o es liberada a través
del proceso de transpiracién hacia la atmos-
fera. Otra cantidad puede desplazarse parale-
lamente a la superficie a través de la zona no
saturada del terreno, como flujo subsuperficial
hasta llegar a aflorar en los nacimientos o ma-
nantiales, o continuar infiltrdndose hasta llegar
a la zona saturada, donde recargara el almace-
namiento de aguas subterrdneas; de esta Ulti-
ma, una parte alimenta el caudal de los cursos
de agua (donde exista conexion hidrdulica)
como caudal de base.

La zona no saturada se caracteriza porque el
agua se encuentra en los vacios o poros con-
juntamente con aire y estd sometida a fuerzas
de capilaridad, mientras que a determinada
profundidad el agua llena completamente los
vacios del suelo en la zona saturada y esta so-
metida a fuerzas gravitacionales y viscosas. Las
aguas subterrdneas, limitadas en la parte in-
ferior por formaciones impermeables (arcillas,
formaciones rocosas, etc.), no permanecen
estdticas, sino que se desplazan y forman el
flujo subterraneo.

Cuando se presentan fracturas o fallas en la
base de la formacién impermeable, el agua
subterrdnea desciende y representa una pérdi-
da de humedad para la cuencay llega a formar
parte de almacenamientos inactivos. En estas
capas profundas, el tiempo de circulacion o
renovacion es mucho mas largo que para las
capas acuiferas superficiales ubicadas en la
zona no saturada y saturada, y por lo tanto no
participan en el intercambio hidrico activo, ni
estan vinculadas al régimen climético actual.
Dicho ciclo hidrologico es de orden geoldgico
(tiempo de renovacién de algunas décadas a
miles de afos).

La parte del agua que escurre a lo largo de las
laderas puede ser interceptada por las depre-
siones naturales del terreno, donde se evapora
o infiltra, o, finalmente, se mueve a través de
los drenajes naturales de la cuenca y forman
el flujo superficial. Estos tres flujos: superficial,
subterrdneo y subsuperficial conforman la es-
correntia que integra los cauces de las corrien-
tes, alimenta los diferentes almacenamientos
y drena finalmente hacia el mar.

Una fase fundamental del ciclo es la evapora-
cion, ya sea del agua contenida en los océa-
nos, en la vegetacion, la que proviene de la su-
perficie del terreno, de los cuerpos abiertos de
agua, de las corrientes principales y secunda-
rias y de las zonas no saturada y saturada del
terreno, todo ello en virtud de la accion de la
radiacion solar. En cada uno de estos caminos
el hombre en la actualidad ya tiene injerencia
directa con sus actividades antropogénicas.

En resumen, de acuerdo con lo publicado en
Korzoun (1974), el volumen promedio de
precipitaciones en el globo terrestre alcanza
los 577.000 km?, dado que del planeta hacia
el espacio exterior no se registran pérdidas, el
valor de evaporacion de todas las superficies
en el planeta es igual a la cifra de las precipi-
taciones. El balance hidrico de la superficie de
tierra firme (continentes e islas) no es igual de
cerrado como el de todo el planeta. Los conti-
nentes conforman una zona de transicién para
los flujos de agua que emigran de los océa-
nos por efectos de la evaporacién y que luego
precipitan sobre los continentes escurriendo
nuevamente al océano mundial, no sin antes
haber disparado ciclos de circulacion local eva-
poracién—precipitacion. De este modo, en el
total de la superficie de tierra firme del plane-
ta se precipita anualmente un promedio de
119.000 km?* de agua, en el mismo periodo
se evaporan 72.000 km?* y dejan disponible
para escorrentia superficial 47.000 km? que
son retornados a los océanos. Es notable que
la abundancia del agua en el planeta es en
cierta forma aparente; de los 1.386 millones
de km? que constituyen la reserva mundial de
agua, solo el 2,53% es agua dulce, es decir,
en el planeta Tierra se dispone de 35'029.210
km?.

Del total de reservas de agua dulce el 68,9% se
encuentra en los glaciares y nieves permanen-
tes, el 29,99% es aguas subterraneas, el 0,9%
estd representado por la humedad del suelo,
reservas en pantanos, permafrost y otros. Final-
mente el 0,3% de la reserva mundial de agua
dulce esté en los lagos y escurre por los rios.
Solo esta Gltima porcion se considera renovable
y representa el 0,0076% de toda la reserva de
agua mundial (ver la figura 2.4).
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Figura 2.4.
Distribucién de las reservas mundiales de agua (Fuente: Korzoun, 1974; Shiklomanov, 2000)

P Agua dulce 2,5%]

2.2.2. El régimen hidroldgico

Ademas de estudiarse el balance hidrico para
ambitos de cuencas hidrogréficas, municipios
y paises, en donde la relacién precipitacion-
evaporacién-escorrentia  (superficial 'y sub-
terrdnea)-almacenamiento permite cerrar el
ciclo hidrologico, es primordial identificar el
comportamiento del régimen hidrolégico para
la administracién del agua y gestion del recur-
so hidrico con soporte en los indicadores.

De todos los elementos del ciclo hidroldgico
solo el agua que fluye como escorrentia su-
perficial es considerada como recurso renova-
ble. Esto se debe a que, de todos los compo-
nentes de la hidrosfera terrestre, el agua que
escurre por los cauces de las corrientes su-
perficiales tiene uno de los menores tiempos
de renovacion'. Las aguas de mas expedita
renovacion son las aguas bioldgicas, es decir
aquellas que forman parte de las plantas y de
los organismos vivos, estas gastan intervalos
de horas para ser restituidas totalmente en el
organismo que las contenga. El agua biologica

1 Por tiempo de renovacion se entiende el periodo que tarda en
renovarse el volumen de agua total contenido en uno de los
elementos de la hidrosfera. Por ejemplo: el tiempo que tarda en
“cambiarse toda el agua contenida en un lago”.

Glaciares y nieves perpetuas
68,9%

se consume en los procesos de transpiracion,
a través de los cuales alcanza la atmosfera o
a conformar parte de la humedad del suelo.
A su vez, la humedad atmosférica se renueva
(en promedio) cada ocho dias, mientras que
las aguas fluviales tardan entre 9 y 16 dias
para hacerlo.

Las aguas de mas lenta renovacion son las
contenidas en los hielos subterréneos peren-
nes (permafrost) y en los glaciares polares y
nieves perpetuas cuyo tiempo de renovacion
es del orden de los 10.000 afos (Korzoun,
1974). Debido a esta caracteristica de rapida
renovacion las aguas fluviales son de primor-
dial importancia en los aprovechamientos hi-
dréulicos, y son las més utilizadas en el mun-
do. En consecuencia, cuando se evaltan los
recursos hidricos de un territorio, en primera
instancia se hace relacién a la porcion de re-
cursos que escurre por los cauces de los rios
y que usualmente se denomina escorrentia
superficial. Cuando el recurso superficial es
escaso se suele recurrir al agua subterrénea;
para esta, los tiempos de renovacion alcanzan
decenas y centenas de afos. La evaluacion de
recursos hidricos subterrdneos suele ser mas
compleja dada la ausencia de redes de medi-
cion bien establecidas como las que existen
para el seguimiento hidrométrico de los rios.
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El régimen hidrolégico de las aguas conti-
nentales superficiales estd controlado por la
interaccion de un complejo de factores fisico-
geogréficos, que pueden ser clasificados en
dos grupos: a) los meteorologicos, y b) los
relacionados con la cobertura de la superficie
terrestre. Los principales factores meteorologi-
cos estan constituidos por las precipitaciones,
la evaporacion, la temperatura del aire y del
suelo. Los factores relacionados a la cobertura
del terreno estén conformados por el relieve,
el suelo, la cobertura vegetal, las caracteristicas
morfométricas de la cuenca y de los cauces y
por la estructura hidrogeolégica de las cuencas
subterrdneas.

Se considera que el comportamiento de la
escorrentia promedio anual multianual esta
definido por las condiciones climéticas de las
cuencas hidroldgicas, mientras que la esco-
rrentia anual, semestral y mensual es influida
ademas por los factores de la cobertura de
la superficie de las cuencas, la cual define
los tiempos de concentracién de las aguas
subterréneas y las caracteristicas de alma-
cenamiento y regulacién superficial. Entre
menor sea el intervalo de ponderacién de la
escorrentia superficial, mayor es la influen-
cia de las caracterfsticas de la cobertura de
la superficie del terreno. En particular, en la
caracterizacion de los eventos hidrologicos
extremos (maximos, minimos y periodos de
estiaje) las caracteristicas de la superficie del
terreno ejercen una influencia preponderante
y directa. En algunas situaciones la influencia
de las caracteristicas de la cobertura superfi-
cial pueden incluso opacar a las influencias
de orden climético. Es importante sefalar
que en la actualidad los factores de orden
antropogénico se han intensificado y en de-
terminados casos pueden diluir la influencia
de los factores naturales.

La nocién de régimen hidrolédgico abarca un
amplio espectro de factores del medio en el
que transcurre el movimiento del agua. El ré-
gimen hidrolégico de una cuenca, municipio o
pais, en su sentido amplio, debe contener una
caracterizacién detallada de todos los flujos de
masa y energia que estan relacionados con el
ciclo del agua.

En la actualidad es incluso necesaria la in-
troduccién de la descripcién de los flujos de
informacién generados por el impacto del re-
curso hidrico en los diferentes sectores pro-
ductivos. Esto quiere decir que en el estudio
del régimen hidrolégico se debe considerar
los aspectos de cantidad, calidad e interaccion
gedsfera (compuesta por las esferas de la Tie-
rra)-noosfera.

El régimen hidrolégico es un “marco carac-
teristico que describe el comportamiento del
recurso hidrico mediante una sintesis esta-
distica compuesta por la conjugacion de los
tres primeros momentos estadisticos (norma?,
coeficiente de variacion® y coeficiente de asi-
metria®) de las series temporales de caudales,
su valor modal y otros percentiles probabilis-
ticos de interés”. Esta caracterizacion se rea-
liza para un periodo determinado y con una
agregacion sefalada (diaria, mensual, anual
o multianual). De esta forma ya es tradicio-
nal explicar los comportamientos hidrologicos
de distintas zonas por medio del anélisis de
sus oscilaciones en el marco mensual, anual
y multianual con las herramientas que brinda
la teorfa de las probabilidades y procesos es-
tocasticos (Ideam: 1998, 2002, 2004). Entre
estas herramientas existe un numeroso con-
junto de nociones fundamentales expresadas
por la axiomatica de la teorfa de probabilida-
des (Kolmogorov, 1930/31), complementado
por las técnicas de andlisis de procesos esto-
casticos (Sveshnikov, 1968; Gardiner, 1998;
Pankratov, 2001; Haan, 2002). Mediante este
enfoque se han solucionado muchas tareas
de ingenieria, desde el disefio de estructuras
hidrotécnicas hasta planeacion de sistemas de
regulacion, abastecimiento hidrico y genera-
cion hidroenergética.

El éxito de las mencionadas aplicaciones justi-
fica la utilizacién de este mismo marco cientifi-
co para la descripcion del régimen hidrologico

2 Promedio de escorrentia calculado para una serie de tiempo en
la cual se registran dos periodos de humedad, uno deficitario y
otro de excedencia, como minimo.

3 Elcoeficiente de variacion caracteriza la variabilidad de una mag-
nitud aleatoria con respecto a su promedio.

4 El coeficiente de asimetria refleja el nivel de asimetria de una
curva de distribucion probabilistica.
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colombiano en el marco del Estudio Nacional
del Agua. De acuerdo con las definiciones
anteriores, para expresar al régimen hidrologi-
co colombiano es necesario generalizar en el
contexto nacional los tres primeros momentos
estadisticos de las series de caudales anuales
registradas en las estaciones hidrométricas de
la red hidrologica del Ideam. Adicionalmente,
para aplicar el modelo metodoldgico del indice
de escasez de agua superficial resulta nece-
sario caracterizar los caudales modales® y los
caudales de un afo seco. Los citados cauda-
les se transforman en escorrentia expresada

5  Los caudales anuales que con mayor frecuencia tienen lugar
en una seccion determinada de un rio especifico para una serie
temporal hidrolégica.

2.3. ELEMENTOS CONCEPTUALES
DEL iNDICE DE DISPONIBILIDAD PER
CAPITA DE AGUA

El indice de disponibilidad per cépita de agua
permite establecer una relacién entre la pobla-
cion de un pais y la cantidad de agua disponi-
ble en las principales fuentes de agua superfi-
cial para un afo determinado, y se expresa en
metros cubicos por habitante/afio. De acuerdo

en términos de ldmina de agua y son someti-
dos a métodos de generalizacion mediante la
técnica de interpolacion geogréfica; también son
espacializados los estadisticos que expresan la
variabilidad y asimetria de las series anuales de
caudales. De esta forma, el régimen hidrologico
puede ser cartografiado expresando el estado
actual del recurso hidrico (en cantidad) median-
te mapas con isolineas de escorrentia, coeficien-
te de variacion y de asimetria, complementados
por mapas con isolineas de escorrentia para dis-
tintos niveles de probabilidad de excedencia, en
especial para la escorrentia modal.

con el Informe de las Naciones Unidas sobre
el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el
Mundo “Agua para todos - agua para la vida”, la
region que mayor disponibilidad per cépita de
agua tiene es la Provincia Autdbnoma Danesa
de Groenlandia con un valor de aproximada-
mente 11 millones de m* por persona/afio.
La siguiente tabla nos ilustra sobre las cate-
gorias del indice de disponibilidad per cépita
de agua.

Tabla No. 1.
Categorias del indice de disponibilidad per cépita de agua

Valor el inice

Estrés hidrico 1.700 m® - 1.001 m?

Escasez de agua 1.000 m*- 501 m?

Escasez severa de agua

Igual o menor a 500 m?

La situacion amerita ampliar las medidas de adapta-
cion y adecuar dispositivos para el aprovechamiento
de aguas lluvias y subterraneas.

Las medidas de ahorro y uso eficiente del agua
deben reforzarse y conducir las pérdidas de agua por
transmision y distribucion a menos del 5%.

Se presentan problemas de abastecimiento de agua
imposibles de superar, el desarrollo econémico se
restringe fuertemente.

El modelo que permite estimar la disponibilidad per capita de agua es el siguiente:
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Donde:

Os: Volumen de agua superficial escurrido en
un afio de una region, expresado en me-
tros cubicos al afio.

P: Poblacién del pais, expresada en cantidad
de habitantes al afio.

De acuerdo con la formula 1. la disponibilidad
de agua superficial se obtiene a través de los
datos de caudales anuales de los rios principa-
les del pais, datos que se transforman a valo-
res en metros ctbicos. La poblacién de un pais
se obtiene a través de los censos nacionales y
con soporte en las ratas de crecimiento anual
de la poblacion.

Es importante sefialar que la disponibilidad per
cépita de agua sélo toma en cuenta la pobla-
cion como factor de presion, sin caracterizar el
uso que esa poblacién hace de los recursos
naturales en la cuenca; por lo anterior, es posi-
ble que un pais en particular experimente pro-
blemas criticos de agua aunque cuente con
un alto valor del indice de disponibilidad per
cépita de agua. Estos problemas estaran aso-
ciados a las formas inadecuadas de usos del
agua, a la débil infraestructura fisica adoptada
para el abastecimiento de agua, a la incipiente
administracion del agua o gestién integrada de
los recursos hidricos: los problemas del agua
en paises con alta disponibilidad per cépita del
agua generalmente obedecen més a condicio-
nes antropogénicas que naturales.

2.4. ELEMENTOS CONCEPTUALES DEL
iNDICE DE ESCASEZ

El agua, ademés de su valioso papel como ele-
mento de consumo y bienestar de los seres
vivos, actlia como materia prima o medio de
produccién de los distintos sectores socioeco-
nomicos. Por ello, es importante contar con
un indicador de estado que refleje no solo la
magnitud de la oferta de agua disponible en
las distintas unidades hidrologicas sino tam-
bién la relacion de esta oferta con la deman-
da de agua existente en las distintas fuentes
abastecedoras. Resulta natural utilizar la rela-
cion porcentual entre la demanda potencial
de agua del conjunto de actividades socioeco-

nomicas y la oferta hidrica disponible en las
fuentes abastecedoras. Esta relacion es usual-
mente denominada indice de escasez (Ideam,
2000) y en los casos en que la demanda de
agua representa més del 20% de la oferta de
agua disponible en una regién permite activar
las sefiales necesarias para implementar las
acciones de gestion del recurso hidrico que
permitan el desarrollo sostenible del 4rea en
andlisis.

La disponibilidad de agua dulce de una uni-
dad, cuenca o region hidrolégica se ve afec-
tada por factores naturales y antropogénicos.
En la mayor parte de la superficie continen-
tal la interaccion hombre-naturaleza no solo
afecta la cantidad de agua disponible, sino que
también altera las condiciones de calidad de sf
misma y de su funcionalidad en un ambien-
te ecosistémico. Por ende, en el concepto de
oferta de agua es necesario incluir reducciones
sobre la disponibilidad total de agua con miras
a mantener la funcionalidad ecosistémica de
las fuentes abastecedoras de agua. En estos
términos el indice de escasez refleja la relacion
entre la oferta y demanda de agua incluyendo
las reducciones necesarias para mantener la
salud de la fuente abastecedora.

El indice de escasez puede ser aplicado desde
a un municipio, pais, a un simple tramo de
rio hasta a una cuenca o region hidroldgica y
solo la disponibilidad y la calidad de las medi-
ciones hidrolégicas determinan sus niveles de
precision y alcance. En esencia, el calculo mas
preciso de este indice se realiza en aquellos
puntos donde se tienen registros histéricos
de caudales y se cuenta con la informacién
detallada de los consumos de agua (o en su
ausencia, con datos que permitan estimar la
demanda potencial de agua) para las activida-
des socioecondmicas. Esto no impide que el
indice sea calculado en aquellos lugares don-
de se posee escasa informacién o se carece
totalmente de la misma; para estos sitios son
vélidos los principios de generalizacion, regio-
nalizacion y espacializacion de informacion hi-
drometeoroldgica, los cuales son avalados por
organizaciones internacionales (OMM, UNES-
CO, etc.) que juegan el papel de autoridad en
la estandarizacion de célculos para la evalua-
cion del recurso hidrico.
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La evaluacién del indice de escasez en un
ambito nacional requiere un sistema de segui-
miento hidrolégico que provea informacién en
tiempo y espacio sobre la escorrentia superfi-
cial en el territorio de dicha nacién. De igual
forma, es necesario contar con estadisticas
consolidadas sobre la utilizacién del recurso
hidrico superficial por los distintos sectores
productivos. La interrelacion entre demanda y
oferta de agua produce algunas contradiccio-
nes conceptuales debido a la diferencia entre
los dominios para los cuales se establece una
y otra variable. La oferta de agua de una region
es una variable netamente hidroldgica que se
establece para cuencas, dado que estas enti-
dades geogréficas conforman un dominio es-
pacial que controla los flujos de masa y energia
que son activados por la interaccion suelo—co-
bertura vegetal-relieve—atmdsfera—noosfera.
A su vez la demanda de agua es una variable
socioeconomica que se define para los ambi-
tos administrativos de la noosfera (municipios,
departamentos, corredores econdmicos e in-
dustriales, etc.). Esta contradiccion es concilia-
ble mediante la aplicacion de las técnicas de
generalizacion, regionalizacion e interpolacién
aplicadas en los célculos hidroldgicos.

El presente estudio demuestra esta concilia-
cion en el proceso de evaluacion del indice
de escasez, enumera los sistemas proveedo-
res de datos y las técnicas necesarias para
la generalizacion de la oferta y demanda de
agua. Presenta los alcances del indice de es-
casez evaluado para distintos dominios de
aplicacion y sefala la forma de interpretacion
de sus magnitudes en funcion de la disponi-
bilidad y precision de la informacion hidro-
meteoroldgica y socioeconémica utilizada
para obtenerlo.

2.4.1. Modelo para la estimacion del indi-
ce de escasez

Como fue sefalado anteriormente, es impor-
tante para las labores de planificacion soste-
nible del recurso conocer la cantidad de agua
disponible, ofrecida por la fuente de agua, los
niveles de demanda vy las condiciones de in-
teraccion hidraulica necesarias para mantener
la salud de la fuente abastecedora de agua.
Esto significa que ademds de interpretar una

corriente como fuente de agua para el consu-
mo humano y abastecimiento de las activida-
des productivas, es necesario tener presente
que en la fuente debe quedar como minimo
un remanente de agua capaz de garantizar las
caracteristicas de los caudales minimos histo-
ricos y de abastecer la proteccion de las fuen-
tes fragiles o vulnerables. Por lo anterior, se
distinguen dos conceptos de oferta: a) oferta
total que refleja toda el agua que circula por la
fuente abastecedora, y b) oferta neta que de-
fine la cantidad de agua que ofrece la fuente
luego de haber tomado en cuenta la cantidad
de agua que debe quedar en ella para efectos
de mantener la dindmica de aguas bajas (de
estiaje o caudales minimos) y para proteger
las fuentes fragiles. Tomando en cuenta estas
definiciones el indice de escasez se establece
como la siguiente relacion:

I, = 2 x 100% 2.
On
Donde:

1, indice de escasez [%];
D: Demanda de agua [m?3];
O, Oferta hidrica superficial neta [m3].

A su vez, la oferta hidrica superficial neta resul-
ta de la siguiente expresion:

0n=0t _(Ot X Re+ Ot X R”) 3.

Donde:
OIZ Oferta hidrica superficial total [m?3];
R

e:  Factor de reduccién para mantener el
régimen de estiaje;

R, Factor de reduccion por irregularidad
temporal de la oferta hidrica.

El andlisis de las férmulas 2 y 3 demuestra
que el indice de escasez requiere la definicién
de cuatro elementos conceptuales, tres de
ellos relacionados con la categoria de oferta
hidrica superficial y el restante relacionado con
los elementos del agua demandada por las ac-
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tividades socioecondmicas. En la realidad, es
evidente que la oferta hidrica total también se
ve afectada por el estado de degradacién de la
calidad del agua; sin embargo, debido a la me-
nor densidad de los sistemas de seguimiento
de los vectores de calidad del agua y con el
fin de garantizar la aplicabilidad del indice de
escasez en escenarios con insuficiente infor-
macion sobre la calidad del agua, en esta pro-
puesta metodoldgica no se incluyen elemen-
tos de reduccion relacionados directamente
con la calidad in situ y de facto del recurso.
Sin embargo, como veremos mas adelante, la
reduccion por irregularidad temporal permitira

incidir en algunos factores relacionados con la
salud de la fuente.

Se registra escasez de agua cuando la canti-
dad de agua tomada de las fuentes existentes
es tan grande que se suscitan conflictos entre
el abastecimiento de agua para las necesida-
des humanas, las ecosistémicas, las de los sis-
temas de produccién y las de las demandas
potenciales. La practica mundial en la gestion
del agua ha permitido determinar los umbra-
les criticos de presidn sobre el recurso hidrico
(UN y otros, 1997). Segun estas se distinguen
cuatro categorfas (ver Tabla 2).

Tabla 2.
Umbrales criticos de presion

Categoria del % de la oferta Color Explicacion
indice de escasez | hidrica utilizada P

Existe fuerte presion sobre el recurso hidrico, denota una urgencia
méxima para intervenir y controlar la oferta y la demanda. Es insu-
- ficiente la oferta hidrica para atender la alta demanda de agua por

Alto > 40% los sectores productivos y se restringe el desarrollo economico. Se re-
quieren fuertes inversiones economicas para mejorar la eficiencia en
la utilizacién del agua en los sectores productivos y en los sistemas de

abastecimientos de agua potable.

La oferta hidrica llega al limite mdximo para atender en forma adecua-

da las demandas de agua. Es necesario el ordenamiento de la cuenca

hidrogréfica e implementar la correccion inmediata en las reglamenta-

Medio 20 - 40% - ciones de las corrientes y usos del agua. Es menester asignar priorida-
des a los distintos usos y prestar particular atencion a los ecosistemas

acudticos para garantizar que reciban el aporte hidrico requerido para

su existencia.

La disponibilidad de agua se puede convertir en un factor limitador
del desarrollo. Se debe implementar un mejor sistema de monitoreo
y seguimiento del agua y desarrollar proyecciones del recurso hidrico
a corto y largo plazo.

Moderado 10 - 20%

. No se experimentan presiones importantes sobre el recurso hidrico, en
Bajo <10% - P P P '

términos de cantidad de agua.

A primera vista, para algunos lectores puede
parecer alarmista determinar como alto un
indice de escasez en el cual la demanda po-
tencial de agua supera el 40% de la oferta
hidrica neta, teniendo en cuenta que todavia
existe una disponibilidad del agua que en
realidad supera a la demanda. Sin embargo,
estas holguras fueron determinadas por los
expertos de la ONU para tener en cuenta que
detrads de este indicador hay varias fuentes de

incertidumbre: a) la primera esta relacionada
con el uso de datos totales anuales, mientras
que dentro de un afo hay meses mdas ecos
que otros 'y meses con més demanda de
agua que otros, hecho que no es considera-
do por la metodologia actual del indice; b) la
segunda esté asociada a que en la medida en
que aumenta la presion sobre el recurso hidri-
co aumenta la contaminacion de los cuerpos
de agua y hace que la cantidad del agua con
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calidad aceptable sea menor a la utilizada en
el indice; ¢) finalmente, es recomendable es-
tablecer medidas de alerta antes de que las
fuentes de agua estén agotadas para permitir
la adopcion de medidas preventivas con sufi-
ciente antelacion.

Es importante recalcar que, en efecto, no to-
das las corrientes superficiales cuentan con
mediciones hidrométricas y ademds, en pai-
ses como Colombia no existe un sistema de
medicion de consumos reales de agua en los
sectores productivos ni se miden sistematica-
mente las pérdidas de agua en los sistemas de
distribucion. Por otra parte, se entiende que a
mayor demanda de agua los niveles de presion
sobre la calidad del recurso hidrico se amplifi-
can, lo que hace inadecuado esperar cotas de
demanda del 80% para iniciar las alarmas, ya
que en estos niveles es muy probable que las
restricciones de la oferta no sean en aspectos
de cantidad sino que estén determinadas por
muy pobres vectores de calidad del agua en
las corrientes superficiales.

Por otra parte, se entiende que el conflicto en-
tre el uso del territorio y la disponibilidad de
agua en las distintas regiones queda registrado
en las relaciones demanda de agua-oferta hi-
drica, las cuales se evallian para tres escenarios
hidrolégicos: para un afio medio (cuando la
oferta hidrica se toma como el valor promedio
histérico de la oferta hidrica neta), para un afio
modal (cuando la oferta se toma como el valor
de la oferta hidrica neta més frecuente o pro-
bable en la historia hidrologica registrada) y de
ano seco (cuando el escenario hidrologico es
el mas tragico en caudales minimos y menos
frecuente en la serie de datos hidroldgicos).

El indice de escasez como indicador para la
gestion del recurso hidrico puede ser imple-
mentado en una diversa gama de dominios
espaciales, desde al tramo de un rio, a una
cuenca, a una region hidrolégica, a un muni-
cipio e incluso al territorio de una nacion. Este
indice es aplicable a todo aquel territorio en el
que se puedan valorar todas las entradas y sa-
lidas de aguas superficiales. En casos particu-
lares el indice de escasez puede ser evaluado
en sistemas de abastecimiento en los que sus
fuentes abastecedoras pueden ser inconexas

entre si, pero en los cuales los elementos de
entrada y salida de agua potencialmente apro-
vechable pueden ser cuantificados.

Inicialmente, la cuantificacion de la oferta hi-
drica debe ser realizada para dominios espa-
ciales netamente hidrologicos (rios, cuencas,
etc.) para después ser desagregada en térmi-
nos de las unidades administrativas que defi-
nen las demandas de agua (municipios, de-
partamentos, corredores productivos, regiones
productivas, etc.).

El indice de escasez puede ser evaluado para
un marco de referencia multianual o también
estudiarse en dindmicas anuales, estaciona-
les, semestrales e incluso mensuales. La de-
finicién de la agregacion por utilizar depende
de los objetivos y horizontes temporales de
la planificacion que se desea adelantar. Esta
agregacion también debe estar ligada a la di-
némica de la demanda, que en muchos casos
puede contener periodos criticos y periodos
de baja demanda.

En estudios de alta resolucion el indice de es-
casez puede ser calculado con una agregacion
diaria e incluso horaria si esto se requiere por
el sistema productivo y si se dispone de la in-
formacion horaria de caudales y del régimen
de produccion horario. La agregacion muilti-
anual se recomienda para horizontes de pla-
nificacién de largo plazo, evaluaciones sobre
efectos de cambio climético y para evaluar el
marco de referencia de escenarios extremos
como los producidos por la presencia de los
fenomenos frio y célido del Pacifico. A su vez,
las agregaciones de mayor resolucién (anua-
les, estacionales, mensuales, diarias, etc.)
cobran una gran importancia en los anélisis
de riesgo y vulnerabilidad de los sistemas de
abastecimiento.

2.4.2. Modelo para la estimacion de la
oferta hidrica superficial

El primer paso para la evaluacion del indi-
ce de escasez consiste en la definicion de
la oferta hidrica superficial total. Por oferta
hidrica superficial total se entiende aquella
porcién de agua que, después de haberse
precipitado sobre la cuenca y satisfecho las
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cuotas de evapo-transpiracion e infiltracion
del sistema suelo-cobertura vegetal escurre
por los cauces mayores de los rios y demés
corrientes superficiales, alimenta lagos, la-
gunas y reservorios, confluye con otras co-
rrientes y llega directa o indirectamente al
mar. Usualmente, esta porcién de agua que
escurre por los rios es denominada por los
hidrélogos como escorrentia superficial y su
cuantificacién conforma el elemento principal
de medicién en las redes de seguimiento hi-
droldgico existentes en los distintos paises.
Estas redes mantienen programas de me-
dicién que se ejecutan bajo los estadndares
internacionales de la Organizacion Meteoro-
l6gica Mundial (OMM, 1994). La densidad
de estos sistemas de mediciones varia de
pais en palis y estd directamente relacionada
con las capacidades presupuestales de cada
nacion. Si se dispone de un sistema de se-
guimiento hidrolégico optimizado en tiempo
y en espacio, la definicién de la oferta super-
ficial total no presenta mayores dificultades.
Para cada nodo de observacion la oferta se
define con base en el tratamiento estadistico
de los datos de caudales con la agregacién
temporal requerida.

Es conocido por todos que los sistemas de
seguimiento hidroldgico estdn conformados
por un conjunto discreto (en tiempo y es-
pacio) de observaciones (ver la figura 13);
por ello, para la definicién de la oferta hidri-
ca superficial total en forma continua en el
dominio espacial de aplicacion del indice de
escasez es necesario recurrir a técnicas de
generalizacion de la escorrentia superficial. El
primer paso para realizar esta generalizacion
consiste en convertir los caudales, con el ni-
vel de agregacion temporal necesario, en va-
lores de escorrentia. La escorrentia puede ser
expresada en términos de ldmina de agua,
en milimetros, lo que permite una compa-
racion rapida con la precipitacion y la evapo-
transpiracién que tradicionalmente también
se expresan en milimetros. En este caso la
escorrentia se calcula como:

y= 92X 4
AX10°

Donde:

Y  :Escorrentia superficial expresada en tér-
minos de ldmina [mm];

Q : Caudal modal para el periodo de agre-
gacion seleccionado [m?/s];

T :Cantidad de segundos en el periodo de
agregacion [s];

A Area aferente al nodo de mediciones
[km?2].

En algunos casos la escorrentia superficial pue-
de ser expresada en términos de rendimiento
hidrico y entonces es calculada como:

2y 3
A = 2x10° 5,
A
Donde:
M : Escorrentia superficial expresada en
términos de rendimiento hidrico [It/
s.km?];

La escorrentia superficial en términos de [&-
mina refleja la cantidad de agua escurrida por
el nodo de mediciones durante el periodo
de agregacion en andlisis distribuida unifor-
memente sobre el drea aferente al nodo de
mediciones. Paralelamente. La escorrentia su-
perficial expresada en términos de rendimien-
to hidrico representa la cantidad de litros de
agua escurrida durante un segundo por un ki-
|[6émetro cuadrado en la unidad hidrolégica en
andlisis. A través del célculo inverso con las for-
mulas 4 y 5 es posible presentar la escorren-
tia superficial en términos de volumen (m* 6
km?®) que es la forma adecuada de presentar
la oferta en la férmula del indice de escasez
(ecuacion 2).

En las ecuaciones 4 y 5 se emplean variables
fundamentales como valor promedio, valor
modal y valor minimo de los caudales para
el periodo de agregacién en estudio. En los
casos en que la distribucién de los caudales
es normal, el valor modal coincide con el valor
promedio de los caudales, pero en aquellas
situaciones donde la distribucion de los cau-
dales cuenta con asimetria, positiva o negativa,
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estos valores difieren y no pueden ser trata-
dos como identidades ya que al remplazar el
valor modal de los caudales, con distribucion
asimétrica, por el valor promedio, se intro-
duce una sobrestimacién (en distribuciones
con asimetrias positivas) o subestimacién (en
distribuciones con asimetrias negativas) de la
oferta hidrica superficial. Para estimar el valor
promedio, modal y minimo de los caudales
se debe aplicar el andlisis estadistico clasico
que se usa en los calculos hidrolégicos. Este
consiste en la caracterizacion estadistica de
la serie de tiempo de caudales y en el ajus-
te de una curva tedrica a la funcion de dis-
tribucién empirica que los describe. Por lo
general esta funcion de distribucidn tedrica se
busca entre las curvas de la familia de Pear-
son y en muchos casos en el subgrupo de
la curva de distribucion ¥ de tres pardmetros
(CHulI 2.01.14-83, 1985). En casos donde
la asimetria de la funcién de distribucion es
fuerte la diferencia entre el valor promedio y
el valor modal puede superar hasta el 30% de
valor absoluto.

Una vez obtenida la escorrentia superficial
para todos los nodos de monitoreo (figura
2.5) es necesario generalizarla para
convertirla en un campo continuo sobre el
dominio de evaluacion del indice de escasez.
Para lograr este tipo de generalizaciones
se aplican los métodos de interpolacion,
desde el de interpolacién lineal hasta los de
interpolacién optima. La decisién sobre cudl
método de interpolacion utilizar se toma con
base en la disponibilidad de informacién
(numero de nodos para interpolar) y las
caracteristicas del método de interpolacion.
La resolucion del campo de datos obtenido
es resultado de la densidad de la red de
mediciones y del gradiente de escorrentia
de la zona de estudio (es decir, del nivel de
variabilidad de la escorrentia en la region en
andlisis). De esta forma, cuanto mas densa
sea la red de nodos de interpolacién, mas
alta serd la resolucion del campo interpolado.
Finalmente, cuanto mayor sea la resolucion
del campo interpolado menor puede ser el
area de la unidad hidrologica para la cual se
establezca la oferta hidrica superficial total.
En la actualidad los métodos de interpolacién

optima se encuentran bien desarrollados y por
lo general hacen parte de las herramientas
de los sistemas de informacion geografica o
son el nucleo de programas de interpolacién
de variables espacialmente distribuidas.

Debido a que los métodos de interpolacion
optima hacen una caracterizacion estadistica
de los valores de escorrentia superficial en
el espacio. Estos representan la mejor herra-
mienta para la generalizacion espacial de la
escorrentia superficial. Estos métodos fueron
implementados por primera vez para la des-
cripcién de variables hidrocliméticas por Gan-
din L. S. en 1965 (Tamzun, 1976); por ello,
a la metodologia de interpolacién optima se
le conoce como el método de Gandin para
el cual existe un caso particular que deriva en
el denominado método de Kriging (Samper y
Carrera, 1990).

Cualquiera de estos dos métodos es
recomendable. Sin embargo en caso de
disponer de herramientas computacionales
para aplicarlos es mas conveniente darle
preferencia al método de Gandin, ya que
este hace mayor uso de la informacién
existente en la serie de tiempo. La experiencia
demuestra que es mas sencillo encontrar
implementaciones informaticas del método
de Kriging. La generalizacién espacial de los
valores puntuales de escorrentia a través
este método se basa en la caracterizacién
del variograma de los datos de escorrentia.
El variograma es una funcion que representa
la relacion espacial existente entre los datos
de escorrentia por interpolar y muestra los
niveles de memoria de la variable a interpolar
en relacién con la distancia entre los puntos
de interpolacién. De este modo, el primer
paso para la generalizacién consiste en la
construccién del variograma empirico, al cual
se le debe ajustar un variograma tedrico que
servird como base para la interpolacion de
valores. Existe una gran multitud de modelos
tedricos de variograma, entre ellos el lineal,
esférico, exponencial, cuadratico, gaussiano,
etc. De los modelos de variograma disponibles
se escoge aquel que reduce el error cuadrético
medio de la interpolacién (Golden Software
Inc. 1995).
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Figura 2.5.
Red de seguimiento hidroldgico operada por el Ideam en Colombia
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Por muy avanzado que sea el método de
interpolacién, sus resultados dependen de
la calidad y densidad de los valores por
interpolar. Es muy importante tener en cuenta
las caracteristicas fisicas de la variable que
se generaliza. La escorrentia superficial es
influenciada por el régimen climético y por

las caracteristicas orogréficas de la region
de estudios; por ello, es necesario formar
dominios de interpolacion homogéneos
desde el punto de vista de esta caracteristica.
En calidad de ejemplo es posible mencionar
que la generalizacién espacial de la escorrentia
superficial en Colombia se realiza por
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regiones hidroldgicas que estén delimitadas
principalmente  por  las  caracteristicas
orogréficas del pais (Dominguez, 2000) de
este modo la generalizacion espacial de la
escorrentia superficial en Colombia consiste
en la unién de la generalizacion espacial de
la escorrentia en seis zonas con régimen
hidrologico homogéneo.

Para aquellos dominios espaciales en los que
la densidad de la red de mediciones hidromé-
tricas no es suficiente para aplicar los métodos
de interpolacién éptima con toda su riguro-
sidad es posible seleccionar cuencas no ins-
trumentadas como nodos ficticios de obser-
vacion. Para estas cuencas la magnitud de la
escorrentia superficial debe definirse por mé-
todos indirectos, entre los que se pueden enu-
merar los siguientes: a) relaciones escorrentia
versus pardmetros morfométricos; b) balance
hidrico, y ¢) modelos lluvia—escorrentia.

En el caso de aplicar las relaciones escorren-
tia versus pardmetros morfométricos deben
existir trabajos de regionalizacion hidrologica.
Para las cuencas escogidas como nodos ficti-
cios (estaciones virtuales) se puede aplicar el
balance hidrico postulando como incégnita la
escorrentia superficial. En esta oportunidad se
debe contar con muy buenos registros de pre-
cipitacién, evaporacion de tanque y excelentes
descripciones de la cobertura vegetal y de los
suelos de la cuenca, de tal modo que sea po-
sible aplicar la ecuacion del balance hidrico en
la forma:

X—Y—EJ_rg::ﬂz 6.
dt

Donde:

X : Precipitacion [mm];

: Escorrentia superficial [mm];

: Evapotranspiracion real [mm];

: Término residual de convergencia [mm];

SO

: Volumen de los almacenamientos du-
rante el periodo de célculo del balance
hidrico [mm].

Tomando en cuenta que, segln las normas
internacionales (UNESCO, 1982; Korzoun,
1974) el periodo de célculo del balance hi-
drico debe contener la misma cantidad de
periodos de alta y baja humedad, se asume
que el término de cambio en los almacena-
mientos tiende a cero (*,—() lo que per-
mite transformar la ecuacién 6 en la siguiente
expresion:

X-Y-E+¢& 7.

Dado que el término residual de convergen-
cia *€ representa la suma de los errores en
la definicion de las precipitaciones y la eva-
potranspiracion real, de la ecuacién 7 se des-
prende que la escorrentia superficial se define
como:

Y=X-E+¢ 8.

Esto demuestra que la escorrentia superficial
definida por el método del balance hidrico
contiene una incertidumbre mayor o igual
que la suma de los errores con que se de-
finen las precipitaciones y la evapotranspira-
cion real en la cuenca. Este hecho exige que
para definir la escorrentia superficial por este
método se utilice la mejor informacion posible
en cuanto a precipitaciones y evapotranspi-
racion se refiere. La informaciéon de precipi-
tacién en la cuenca se obtiene de la red de
estaciones meteoroldgicas instaladas en la
cuenca. La evapotranspiracion real puede ser
definida utilizando la evaporacién de tanque
multiplicada por un coeficiente de transicion
(Chow et al., 1994; Borocmosckuit, 19840).
Por otra parte, la evapotranspiracion puede
ser definida en funcién de la evaporacion
potencial en el &rea de estudio. Existe una gran
variedad de métodos para la definicion de la
evapotranspiracion potencial y real, entre ellos
se pueden enumerar los siguientes métodos:
el de Budyko (Borocmoscxkuit, 1984) UNESCO,
1981), el de Kristensen y Jensen (Kristensen
y Jensen, 1994) el de Turc, el de Thornthwaite
y Mather, el de Penman (UNESCO, 1982).
La anterior es una pequefa lista de todos los
métodos existentes. En cada caso se debe
escoger el método que mejor represente las
condiciones fisicas y geogréficas de la regién
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en estudio y para el cual exista la informacién
requerida.

En algunas oportunidades se puede tener al
alcance modelos hidroldgicos previamente
parametrizados y validados con los cuales
agilmente se puede determinar la escorrentfa
superficial para los nodos ficticios (virtuales)
de observacion. La aplicacion de cualquier
ejercicio de modelacién debe estar regulada
por la aplicacion de wun protocolo de
modelacion que garantice la aplicabilidad
de los resultados y que facilite la seleccién
del tipo de modelo por utilizar (Dominguez,
2000). Existe un buen nuimero de modelos
que aplicados en diferentes contextos, ha dado
buenos resultados y que podrian ser aplicados
con fines de determinacion de la oferta hidrica
superficial (Dominguez, 2004; OMM,1985;
Kyument, 1978).

La escorrentia superficial se estima para
tres escenarios hidrologicos: a) para un afo
medio (cuando la escorrentfa superficial se
toma como el valor promedio histérico de los
caudales); b) para un afio modal (cuando la
escorrentia superficial se toma como el valor
del caudal mas frecuente o probable en la serie
hidrologica registrada), y c) para un afio seco
(cuando el escenario hidrolégico es el mas
extremo hacia el periodo de estiaje) durante
el cual podria presentarse el fenomeno El
Nifio. La escorrentia superficial corresponde
a la oferta hidrica total segiin los escenarios
hidrologicos antes sefialados.

Una vez generalizada en el espacio la
escorrentia superficial, la definicion de la
oferta hidrica total se resume a la definicién
del volumen de agua escurrido por el drea
de la cuenca en el intervalo del periodo de
agregacion del indice de escasez. La definicién
de este volumen se realiza a través del célculo
inverso con las ecuaciones 4y 5. Sila cobertura
de escorrentia se encuentra integrada en
un sistema de informacion geogréfica esta
operacién no requiere grandes esfuerzos. Mas
importante es la comprension del resultado
obtenido con el célculo mencionado. En
esencia, es necesario que el poligono para el
que se define este volumen corresponda al
poligono que limita una entidad de carécter

hidrologico. Para las entidades de caréacter
administrativo el célculo de la oferta se debe
realizar con base en esquemas de ponderacion
de los resultados de la oferta para las entidades
hidrolégicas relacionadas con la unidad de
anélisis administrativo.

En los casos en los que el indice de escasez
es calculado para sistemas de abastecimiento
conformados por corrientes superficiales co-
nocidas, este se define directamente con base
en los registros hidrométricos de cada corrien-
te. En el caso de que alguna de las corrientes
que conforman el sistema de abastecimiento
no tenga mediciones hidrométricas, el area
aferente de esta corriente debe ser delimitada
y con este poligono se debe extraer la oferta
a partir de la cobertura de la generalizacién
espacial de la escorrentia superficial.

La definicion de la oferta hidrica superficial
neta incorpora la determinacion del factor de
reduccion para mantener el régimen de estia-
je - R, y el factor de reduccion por irregula-
ridad temporal - R, . Estos factores de reduc-
cion se aplican a la oferta hidrica total para los
escenarios hidrolégicos de afo medio (obte-
nido a partir del valor promedio histérico de
caudales), modal (obtenido a partir del valor
modal histdrico de caudales) y seco.

El factor de reduccién para mantener el régi-
men de estiaje se establece con base en las
caracteristicas del régimen de estiaje de la
fuente abastecedora. Para ello se establece el
valor modal de los caudales durante el perio-
do de estiaje o de aguas bajas (ver la figura
2.6.). Inicialmente se construye la curva de
duracién de caudales de cada ano, de la cual
se extrae el caudal promedio del periodo de
aguas bajas. Este caudal se calcula como el
promedio aritmético de los caudales que son
superados el 75% del tiempo durante el afio.
Con los caudales promedio extraidos de los
periodos de estiaje de cada afio se conforma
el conjunto estadistico que caracteriza al ré-
gimen de estiaje de la fuente abastecedora.
Este conjunto estadistico se caracteriza por
su funcién de distribucién empirica, la cual
se obtiene al ordenar los caudales minimos
promedios de mayor a menor y aplicando la
siguiente formula para calcular la probabilidad
de excedencia P :

P=|"—|x100 4
n+1 '
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Donde:

m : NUumero de orden del caudal en la serie
ordenada;

n :Longitud de la serie de caudales minimos.

Ala funcién de distribucién empirica se le debe
ajustar una funcion de distribucion tedrica. La
funcién de distribucion tedrica seleccionada

debe cumplir con las siguientes condiciones:
a) el error absoluto promedio entre las coor-
denadas de las funciones de distribucion ted-
rica y empirica no debe superar el 15%; b) la
hipotesis de concordancia de las funciones de
distribucion tedrica y empirica debe ser valida-
da por lo menos con dos de los criterios de
bondad de ajuste. Estos criterios pueden ser:
a) Criterio de Kolmogorov A ; b) Criterio de
Smirmov @ ; ¢) Criterio de Pearson ¥ ”.

Figura 2.6.
Determinacién de los periodos de estiaje o de aguas bajas
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La hipétesis nula sobre la concordancia de las
funciones de distribucién empirica y tedrica se
debe aprobar como minimo con niveles de
significacion del 5y 10% (Bendat y Piersol,
1986; Haan, 2000). De la funcion de distri-
bucion tedrica se extrae el caudal de estiaje
(o de aguas bajas) con probabilidad de exce-
dencia del 97,5% (Qino7.5%)- Utilizando este
caudal Q975% se determina la reduccion para
mantener el régimen de estiaje de la fuente
abastecedora de agua mediante la aplicacién

de la siguiente ecuacion (véase figura 2.6.):

Re[%]zloOX% 10.

La definicion del factor de reduccion para pro-
teccion de fuentes fragiles es una funcion de
las magnitudes del valor modal de la escorren-
tia (Q ), su coeficiente de variacion (C), ), su
coeficiente de asimetria (Cy) y de la persis-
tencia (D) de los caudales diarios expresa-
da a través de la memoria de la funcion de
autocorrelacién de los caudales diarios de la
fuente abastecedora. De este modo la mayor
reduccion para protecciéon de fuentes fragiles
la obtendrén aquellas corrientes en las que el
valor modal @ tiende a ser el menor de to-
dos los valores modales observados en el do-
minio de aplicacién del indice de escasez; de
igual modo serd en aquellas corrientes donde
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se cuente con grandes coeficientes de varia-
cion (C, T), asimetria negativa Cg < 0 y
larga persistencia en los caudales diarios (para
aquellos casos en que Q — 0). Para tener
una idea de la forma analitica o tabulada de
la funcion R, = f(Q,C,,C,,D) es nece-
sario evaluar todos los pardmetros indepen-

dientes en todos los puntos de evaluacion del
indice de escasez con el fin de realizar una
clasificacion de todas las combinaciones posi-
bles de Q,C,,,Cs,D que permita distribuir
entre ellos valores de reduccion desde el O
hasta el 50%.

Figura 2.7.
Célculo de la reduccion para mantener el régimen de estiaje
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2.4.3. Modelo para la estimacion de la
demanda potencial de agua

En Colombia las fuentes de agua dulce utili-
zadas por los distintos sectores econdmicos,
provienen de cuerpos de agua superficiales,
acuiferos, entre otros. El agua sustraida es
utilizada por las diferentes categorias de uso:
hogares, granjas agricolas y pecuarias, indus-
trias manufactureras y extractivas, estanques
acuicolas, construcciones y establecimien-
tos de servicios; bien sea para sus procesos
productivos o como consumo final. Los re-
querimientos cambian en la medida en que
cambia la dindmica de cada uno de los secto-
res econdmicos, el uso del agua esté directa-
mente relacionado con las fluctuaciones del
Producto Interno Bruto (PIB) vy la expansion
demografica.

40% 50% 60% 70% 80% 100%

SDI%
p(Gmin >=Qi)

El Ideam, en el documento “Metodologia para
el célculo del indice de escasez de agua super-
ficial’, disponible en pégina web (www.ideam.
gov.co), propuso calcular potencialmente el
volumen de agua demandado en millones de
metros cubicos por afio, por categorias de uso:
domeéstico, agricola, pecuario, industrial, co-
mercial y de servicios. Estos célculos se basan
principalmente en la asociacion de dos varia-
bles: el volumen de produccion sectorial y un
factor de consumo de agua por tipo de bien.

La demanda para uso doméstico esta clasifi-
cada en demanda urbana y demanda rural.
La demanda de agua para uso doméstico se
expresa como el nimero de habitantes por un
volumen de uso per cépita de agua expre-
sado en un valor de dotacion neta (litros/ha-
bitante/dia). Este factor de uso per capita se
estima con base en los lineamientos del Re-
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glamento Técnico del Sector de Agua Potable
y Saneamiento Bésico RAS-2000, el cual es un
compendio de normas de ingenieria orientado
al uso eficiente del recurso agua.

Para calcular la cantidad de agua asignada a
una poblacién o a un habitante para su consu-
mo en cierto tiempo, expresada en términos
de litro por habitante por dia (dotacién) en el
nivel municipal, se utilizaron los resultados del
Censo Poblacional del DANE para el afio 2005
para cabeceras municipales y el é4rea rural y
se multiplicd el nimero de habitantes por un
factor de consumo (dotacion neta) estimado
con base en la metodologia del Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Sanea-
miento Basico RAS — 2000 Seccién | Titulo A
Capitulo A.3 y Seccioén Il Titulo B Sistemas de
Acueducto Capitulo B.2.

Los elementos técnicos para estimar la de-
manda potencial de agua para uso domésti-
co, ademas del censo poblacional del DANE
2005, fueron los del compendio de normas
de buena ingenierfa para el disefio de sistemas
de abastecimiento de agua del Reglamento
Técnico de Agua y Saneamiento Bésico, RAS
— 2000, a saber:

1. NUmero de habitantes en las zonas ur-
banas y rurales, reportado por Censo del
Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica, DANE 2005 en resto del mu-
nicipio, y se aplican criterios RAS para nivel
de complejidad del sistema de abasteci-
miento, dotacion minima rural en litros/
habitante/dfa.

2. Altitud de la cabecera municipal en me-
tros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).

3. Nivel de complejidad del sistema urbano,
el cual lo define el nimero de habitantes.

4. Dotacién neta minima y méxima en litros/
habitante/dfa, segiin el Nivel de Comple-
jidad del Sistema (RAS - 2000 Capitulo
B.2.).

5. Variacion a la dotacién segun clima y Ni-
vel de Complejidad (RAS - 2000 Seccion
B.2.5.1)).

6. Pérdidas en aduccién (agua cruda) (RAS
- 2000 Seccién B.2.5.2.).

7. Necesidades de la planta de tratamiento,
PTA (RAS - 2000 Seccion B.2.5.3.).

8. Pérdidas en la conduccién del agua tra-
tadas (RAS - 2000 Seccion B.2.6 dotacion
bruta).

La demanda de agua para uso industrial se
define como la cantidad de agua requerida
por los procesos industriales de cada uno de
los diferentes sectores de la industria manu-
facturera y de la construccion. El calculo de la
demanda para uso industrial se realiza mul-
tiplicando el volumen en toneladas de pro-
duccién de cada tipo de producto clasificado
a cuatro digitos con base en la “Clasificacion
Industrial Internacional Uniforme de todas las
actividades econémicas — CIIU", por un factor
de consumo expresado en m* de agua utiliza-
da para producir una tonelada de cada tipo de
producto (ClIU 4 digitos). Se obtiene utilizan-
do la siguiente expresion:

D,= sziXchi (10)

i=1

Donde: VP;, F¢ ; son el volumen de produc-
cion y factor de consumo de agua por tipo
produccion y 7 es el nimero de sectores in-
dustriales considerados (MAVDT, 2000).

La demanda de agua por parte del sector in-
dustrial se estima teniendo en cuenta el vo-
lumen de produccién toneladas afio. La base
de informacién es la Encuesta Anual Manufac-
turera — EAM, realizada por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica — DANE,
aplicando la Clasificacion Industrial Internacio-
nal Uniforme revision 3. — CIUU Rev.3, ela-
borado por Naciones Unidas y adaptada para
Colombia por el DANE. La EAM determina el
comportamiento del sector manufacturero a
nivel de subsectores a cuatro (4) digitos.

La EAM se realiza por censo de estableci-
mientos manufactureros del pais con 10 o
mas personas ocupadas y/o que el valor de la
produccién sea superior a $115,5 millones de
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pesos anuales para el afio 2005. Este valor se
actualiza con el indice de Precios al Productor
— IPP. Para la estimacién de la demanda de
agua del sector industrial se parte de la infor-
macion para Colombia de los datos de la EAM
del afio 1999, Ultimo afio en que el DANE su-
ministré al ldeam, dentro del Convenio DANE
— Ideam, la produccién industrial en unidades
fisicas por municipio y por producto a 8 digitos
de la CIUU Rev. 3.

Para los afios posteriores a 1999 no ha sido
posible obtener informacion de la EAM por
producto y municipio, porque el DANE la re-
serva  adujo estadistica. Dada esta ausencia
de informacion, el Ideam siguid el siguiente
proceso metodoldgico para llevar el valor de la
produccion en unidades fisicas para los munici-
pios colombianos por producto del afio 1999 al
afo 2005: se tomaron los datos de la variable
produccion fisica por producto, de la Encuesta
Anual Manufacturera (EAM) para los municipios
colombianos objeto de la EAM.

Para el célculo del indice de incremento de la
produccion del afio 1999 al afio 2005 se tomd
de la pagina web del DANE, Cuentas Departa-
mentales, Valor Agregado por ramas de activi-
dad econdmica, a precios constantes de 1994,
los valores de alimentos, bebidas y tabaco por
un lado, y por el otro los valores de resto de la
industria. Con los anteriores valores, que estén a
precios constantes, se calculd un indice de cre-
cimiento de la industria, del afio 1994 a 2005.
Al multiplicar la produccion del afio 1999 por
el indice de incremento se obtiene el valor de
la produccion industrial en unidades fisicas, por
producto y municipio para el afio 2005.

El valor de la produccién de la EAM suministra-
da por el DANE es presentado en distintas uni-
dades fisicas de medida, y para los célculos de
estimacion de la demanda de agua se requiere
pasar toda la informacion a toneladas, pues el
factor de consumo de agua para la produccion
industrial que empleamos viene en metros cl-
bicos de agua por tonelada de producto.

Para unificar la unidad de medida en tonela-
das, empleamos los factores de conversién a
toneladas establecidos por el Ideam dentro
del instrumento de captura de informacion

para el modulo de Uso de Recursos del Sec-
tor Manufacturero (abril 2005), empleando la
Clasificacion Central de Productos CPC Versién
1.0 adaptada para Colombia por el DANE.

Asi pues, al multiplicar la produccién esti-
mada para el afo 2005 segun unidades de
medida de la EAM por el factor de conver-
sién de medida, obtenemos la produccién
en toneladas, por producto y municipio, para
Colombia.

El siguiente paso fue estimar la demanda de
agua en la fabricaciéon de cada producto, para
lo cual se recurrié a la Tabla de Factores de
Consumo por actividad industrial, segiin Cédi-
go ClIU a 4 digitos, elaborada por el Ideam, se-
gun Water for industrial, New York, USA 1993,
y, Consejo Empresarial Colombiano para el
Desarrollo Sostenible (ver el sitio web www.
cecodes.org).

Al multiplicar el nimero de toneladas de
produccién de cada tipo de producto por el
factor de consumo de agua (m?®/ton) nos da
el consumo estimado de agua en metros cu-
bicos de cada clase de producto fabricado;
este consumo de agua lo asociamos a la de-
manda de agua de la actividad industrial por
producto.

La sumatoria de la demanda de agua de los
distintos productos a escala municipal nos da
la demanda industrial de agua para cada uno
de los municipios del pais que son objeto de
la Encuesta Anual Manufacturera — EAM.

La Demanda de Agua por el Sector Servicios
es la cantidad de agua requerida para la pres-
tacion de los servicios de los sectores: comer-
cio, financiero, gobierno, hospitalario, hotelero,
de transporte (aeropuertos) y educativo (co-
legios, universidades).

Los valores para el sector servicios se obtu-
vieron de informacion clasificada por tipo de
usuario de las empresas de acueducto y al-
cantarillado y reportada por los municipios a
la Superintendencia de Servicios Publicos Do-
miciliarios a través del formato de captura del
Sistema Unico de Informacién SUI para el afio
2005. Esta categoria incluye los subsectores
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de comunicaciones, comercio, restaurantes,
hoteles, servicios de administracion publica,
servicios de intermediacién financiera y servi-
cios conexos. Los valores registrados son los
primeros valores reales de consumo de agua
para servicios y que se incorpora al Estudio del
Agua en la categoria de uso de agua para ser-
VICIOS.

La demanda de agua para la actividad agricola
se define principalmente en funcién de varia-
bles fisicas del medio en el que se desarrollan
los procesos productivos del agro colombiano.
La principal fuente de agua para la agricultura
es la precipitacion; los volimenes adicionales
necesarios para el desarrollo de los diferentes
cultivos deben ser provistos por sistemas de
riego. Mediante el uso de herramientas de te-
ledeteccidn y de sistemas de informacion geo-
gréfica se construyen los datos fisiogréficos del
area de estudio sobre cultivos, precipitacion y
evapotranspiracién. Esta informaciéon se aso-
cia con el coeficiente de uso de agua por tipo
de cultivo obtenido tedricamente del estudio
FAO: Riesgo y drenaje. Los requerimientos de
agua para uso agricola D,, - [m?] , se obtienen
mediante la siguiente expresion:

DUA =[P —(ETP *kc)]*ha 11
Donde:

DUA : Demanda de agua para el sector agricola
P : Precipitacién promedio anual multianual

ETP : Evapotranspiracion potencial promedio
anual multianual

Kc : Coeficiente de uso de agua del cultivo
(FAO, 1988)

ha : Numero de hectéreas cultivadas

La anterior ecuacion se fundamenta en el si-
guiente planteamiento, donde el valor de la
demanda agricola toma los siguientes valores:

SiP—(ETP*kc) = 0, entonces DUA=0

SiP—(ETP*kc)< 0, entonces
DUA — P—(ETP *kc)

Esta ecuacion expresa basicamente que, cuan-
do la precipitacién es mayor al uso consuntivo
del cultivo (ETP* kc), el agua proveniente de
la precipitacion es suficiente y no da lugar a
déficit de agua, por tanto el valor de la deman-
da agricola se asume igual a 0. Asimismo,
si la precipitacién es menor al uso consuntivo
del cultivo, la demanda por uso agricola est4
representada por el valor absoluto de dicha
diferencia.

Para estimar valores potenciales de deman-
da de agua para el sector agricola en el afo
2005, se integré mediante el uso de Sistemas
de Informacion Geogréfica —SIG— la informa-
cion estadistica social y econémica de los cen-
sos, muestras y registros administrativos del
afio 2002, con la descripcién del espacio geo-
gréfico donde tiene lugar la produccién agrico-
la, cartografia a escala 1:1'500.000. Uno de
los limitantes de esta metodologia es la baja
precision de la informacién concerniente a las
areas productivas debido a la baja escala de
trabajo empleada, esta limitante se subsana
en la medida en que se aumenta el nivel de
resolucion de la escala. Se analizo la dindmica
de uso del suelo a partir de esta informacion
con base en las estadisticas de cultivos anua-
les, permanentes y transitorios del afio 2005,
suministrada por el Ministerio de Agricultura.

Bajo este marco metodoldgico el primer resul-
tado obtenido es el mapa de uso del suelo,
el cual, mediante el Sistema de Informacion
Geogréfico (SIG), se asocia con los mapas de
Precipitacion (P) y Evapotranspiracion —ETP-
del Ideam escala 1:1'500.000. De esta aso-
ciacion se extraen las unidades productivas
agricolas y los atributos para cada una de estas
unidades de precipitacion (P) y evapotranspi-
racion (ETP). Finalmente, se realiza la asigna-
cion del valor Kc (coeficiente de uso de agua
de un cultivo, segiin FAO). Una vez se com-
pleta una tabla de atributos con las variables
de la ecuacién de demanda para uso agricola,
se obtiene el valor en millones de m* de agua
por municipio, para el desarrollo de la activi-
dad agricola. Dado que la informacion posible
para estd célculo estd dada para el afio 2002,
fue preciso proyectar para el afio 2005 estos
resultados con base en el crecimiento sectorial
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registrado en el Sistema de Cuentas Naciona-
les presentado por el Banco de la Republica y
de esta manera aproximarnos a un orden de
magnitud de millones de m*® del agua deman-
dada para adelantar las actividades agricolas
en unas areas de Colombia.

La demanda potencial de agua por parte del
sector pecuario se calculd, para el sector bovi-
no, con base en la informacién reportada por
el Censo de Animales Bovinos del Instituto Co-
lombiano Agropecuario (ICA), inventario que
este instituto lleva de una manera rigurosa
con el fin de atender satisfactoriamente los
programas de vacunacion en el pais. Para los
sectores avicola y porcicola se conté con la in-
formacién del primer censo avicola y porcicola
del pais, adelantado en el afio 2002 por el
Proyecto DANE — SISAC. Este censo llega a un
buen nivel de detalle, por cuanto reporta infor-
macion geoespacial de las principales granjas
avicolas y proyectos porcicolas ubicados a todo
lo largo y ancho de la geografia colombiana. La
informacion de la actividad pecuaria relaciona-
da con estos animales industriales se proyectd
para el afio 2005 con base en el crecimiento
sectorial, reportado por el Sistema de Cuen-
tas Nacionales. Los volimenes de produccion

expresados en nimero de cabeza por tipo de
animal se asocio a valores teoricos de consu-
mo de agua para el levante y beneficio de este
tipo de animales.

Algunos de los limitantes encontrados en la
metodologfa presentada para la definicién de
la demanda de agua son los siguientes: a)
no registra las pérdidas en los sistemas de al-
macenamiento, tratamiento y distribucion de
agua; b) la informacion a partir de iméagenes
de satélite es estdtica y los procesos produc-
tivos del agro colombiano son dindmicos, se
debe llegar a rutinas en los procesos de agre-
gacién de la informacion mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geogréfica SIG; ¢) la
actividad agricola no es continua, el uso de
suelo y el tipo de cultivos cambia a lo largo
de un ano de estudio, en especial los cultivos
de carécter anual y transitorio; d) no hay regis-
tro de las fuentes superficiales y subterraneas
asociadas a la demanda; e) la estimacion de
uso de agua para actividad industrial a partir
de factores de consumo no tiene en cuenta
los procesos de produccion limpia, el uso de
tecnologfas limpias ni los cambios tecnoldgi-
cos en las empresas.
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El estado de los recursos hidricos en Colombia
se refleja en el presente Estudio Nacional del
Agua a través del indice per cépita de agua
(elaborado con estadisticas al afio 2006) y del
indice de escasez (elaborado con estadisticas
al afio 2005), para el caso de las aguas super-
ficiales del pais y compararlo con el panorama
mundial de los recursos hidricos. Es importan-
te resaltar que nuestro pafs alin no abandona
el lugar de potencia hidrica mundial y, a pesar
de los problemas actuales relacionados con el
agua, debemos recordar al menos dos hechos
relevantes al respecto: a) Colombia cuenta
con al menos unos 737.000 cuerpos de agua,
entre rios, quebradas, cafos y lagunas (HIMAT,
1994), y b) En el territorio colombiano en pro-
medio cada afio caen 3400 km?* de agua, se
evaporan 1100 km? y escurren 2.300 km?; si
se supone que un pais es capaz de retener en
sus dispositivos de abastecimiento el 40% de
esta oferta, en efectivo Colombia contarfa con
1.150 km? al afio de oferta hidrica total super-
ficial. En realidad, la capacidad de los sistemas
de abastecimiento y suministro de agua en
nuestro pais aun no alcanza este porcentaje
con respecto a la oferta de agua. A su vez, la
oferta de agua maés frecuente (oferta modal)
para el territorio colombiano alcanza la cifra
de 1.910 km?* al afio, mientras que en con-
diciones hidroldgicas extremas (oferta en afio
seco) no supera los 1.240 km?* al afio.

3.1. DISPONIBILIDAD PER CAPITA DE
AGUA

A finales del siglo XX Colombia ocup¢ el cuar-
to lugar en el mundo por disponibilidad per
capita de agua, mientras que a principios del
presente siglo, de acuerdo con el Informe de

las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos en el Mundo “Agua para to-
dos - agua para la vida", Colombia ocupa el
puesto 24 entre 203 paises. Paises como Sin-
gapur, Malta, Arabia Saudita, Qatar y Bahamas
ocupan los ultimos puestos con disponibilida-
des per capita menores a 150 m?* habitante
afo; el lugar 24 aun hace figurar a Colombia
como potencia hidrica mundial, muy a pesar
de los problemas actuales relacionados con el
desabastecimiento de agua y la afectaciéon de
fuentes hidricas naturales. La pérdida del pues-
to de Colombia en este indicador se debe
principalmente al aumento de la poblacién y
el consecuente crecimiento de las actividades
productivas. En la figura 3.1. se puede apreciar
la disminucién drastica de la disponibilidad per
cépita de agua y claramente se advierte una
tendencia a la baja de esta.

Si se analizan minuciosamente las variables que
definen la disponibilidad per cépita de agua para
Colombia, es decir, la poblacién vy la disponibi-
lidad de agua superficial, entonces se podré di-
lucidar de mejor manera la anterior conclusion.
En la figura 3.2. se ilustra el comportamiento de
la poblacion para el periodo 1985-2006, el cual
viene en aumento afio tras afio y se muestra
claramente la variabilidad anual para este mis-
mo periodo de la disponibilidad superficial del
agua, que aunque varia anualmente, mantiene
en promedio un valor constante.

De acuerdo con las estimaciones realizadas en
el IDEAM, en el periodo comprendido entre
los afios 1985 y 2006 la disponibilidad per
cépita de agua se redujo de 60.000 metros
clbicos de agua por afio para cada habitante
a 40.000 metros clbicos de agua por afio en
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ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA - RELACIONES DE DEMANDA DE AGUA Y OFERTA HIDRICA

la actualidad para cada habitante, disminuyen-
do con una tasa aproximada de 1.000 m?* por
afio. En el caso hipotético de que se mantu-
viese en Colombia el crecimiento poblacional
e industrial actual y de mantener los hébitos
de uso y consumo vigentes, en el término de
40 afios el pais alcanzaria los valores criticos
de este indicador. Al analizar la situacion actual
es notable que, en promedio, cada colombia-
no disponga de una disponibilidad per cépita
anual de agua superior a la de la mayoria de
los habitantes del mundo.

La disponibilidad per capita anual en Colombia
varia mucho dependiendo de la zona del pafs.
Por ejemplo, en la zona Andina la precipitacion
(que finalmente influye en la disponibilidad de
agua) es mucho mayor que en la zona Cari-
be (en la Guajira la precipitacién no supera
los 1.000 mm por afio), pero muy menor a
la precipitacion que se presenta en el Pacifico
(en el Chocd los valores superan los 10.000
mm al afno).

Para entender parte del problema del agua en
Colombia es necesario establecer los niveles
anuales de demanda potencial de agua, se-
gun los diferentes sectores y su distribucién
en el territorio nacional. Solo esta correlacién
deja en evidencia el conflicto existente por la
localizacién de las altas demandas de agua en
territorios con una baja oferta hidrica natural,
ademas de que la infraestructura fisica imple-
mentada en una gran cantidad de municipios
no es adecuada. Para construir esta relacién en
el siguiente subcapitulo se discute la estructu-
ra por sectores y la distribucion espacial de la
demanda potencial de agua en Colombia.

3.2. RELACION DE LA DEMANDA
DE AGUA Y OFERTA HIiDRICA

Como fue advertido anteriormente, la relacion
entre demanda de agua y la oferta hidrica nos
permite apreciar la categoria del indice de es-
casez para un municipio determinado. A con-
tinuacion se presenta el resultado de las esti-
maciones de la demanda potencial de agua
por sector, sefialando los municipios con ma-
yor incidencia y la demanda de agua a escala
departamental.

3.2.1. Demanda de agua

Como fue sefialado en el capitulo sobre el
modelo conceptual (ver 2.4.3) para estimar
la demanda potencial de agua, el IDEAM pro-
puso calcular potencialmente el volumen de
agua demandado, en millones de metros cu-
bicos por afio, por categorias de uso: domésti-
co, agricola, pecuario, industrial y de servicios.
A pesar de las limitantes existentes en esta
metodologfa, los célculos realizados para ob-
tener la demanda potencial de agua presentan
un orden de magnitud de los requerimientos
de agua a nivel sectorial y de esta manera se
constituyen en un referente para los esfuerzos
de incentivar en el pais el ahorro y uso racional
y eficiente de este valioso recurso.

3.2.1.1. Demanda de agua por sectores

Los célculos de demanda potencial de agua a
nivel nacional (ver la figura 3.3.) muestran que
la mayor demanda corresponde al uso agrico-
la: 7.640 millones de metros clbicos, este es
el sector que mayor presion ejerce sobre el
recurso agua, con una participacion del 61%.
Le siguen en orden de importancia el sector
domeéstico con una participacion del 26%, y
el sector industrial con 99%; los sectores pe-
cuario y de servicios participan con un 3% y
1% respectivamente. La mayor demanda de
agua por parte del sector agricola se concentra
en los departamentos de Cesar, Magdalena,
Atléntico, Sucre y Bolivar. La mayor presién
sobre el recurso por parte del sector pecuario
se presenta en las extensas ganaderias de los
departamentos de Caquetd y Cérdoba.

Figura 3.3.
Participacion sectorial en la demanda potencial de
agua en Colombia.
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Geogréficamente los municipios que mayor
presién ejercen sobre el recurso hidrico son
aquellos en los cuales se concentran grandes
nucleos de poblacion, centros de desarrollo
industrial y grandes explotaciones agricolas y
ganaderas. Por consiguiente los mayores de-
mandantes de agua para uso doméstico son
los municipios de Bogotd, Cali, Medellin, y
Barranquilla, por cuanto estos son los nucleos
urbanos que albergan la mayor poblacién del
pais. En cuanto al sector industrial los mayo-
res requerimientos de agua estan en los cen-
tros industriales de Barranquilla, Cali, Yumbo,
Bogotd y Medellin, en donde se concentran

los mayores consumos de agua, tales como
la petroquimica, la industria de bebidas, de
pulpa, papel y cartdn y la industria lactea. El
sector servicios reviste importancia como de-
mandador de agua en las ciudades de Bogoté,
Medellin y Cali.

3.2.1.2. Demanda de agua por departamentos

Los departamentos que mayor demanda de
agua requieren para sus actividades socio-eco-
ndmicas son Magdalena, Atléntico, Bolivary Cun-
dinamarca. La capital de Colombia se ubica con
aproximadamente un 6% (ver la figura 3.4.).

Figura 3.4.
Participacion departamental en la demanda potencial de agua en Colombia; se incluye la participacion de Bogotd.
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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En las figuras 3.5. a 3.37. se muestra la participacion sectorial de la demanda de agua por cada

uno de los departamentos de Colombia.

Los valores de la demanda en los municipaios se presentan en los Anexos |, Il y IlI.
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Figura 3.5.
Distribucién sectorial de la demanda de agua
en Antioquia
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)

Figura 3.8.
Distribucion sectorial de la demanda de agua
en Bolivar
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.6.
Distribucion sectorial de la demanda de agua
en Atlantico
(Gréfico con estadisticas al afo 2005)
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Figura 3.9.
Distribucion sectorial de la demanda de agua
en Boyacd
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.7.
Distribucién sectorial de la demanda de agua
en Bogotd
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.10.
Distribucién sectorial de la demanda de agua
en Caldas
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.11.
Distribucion sectorial de la demanda de agua
en Caquetd
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)

Figura 3.14.
Distribucién sectorial de la demanda de agua
en Cordoba
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.12.
Distribucién sectorial de la demanda de agua
en Cauca
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.15.
Distribucidn sectorial de la demanda de agua
en Cundinamarca
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.13.
Distribucion sectorial de la demanda de agua
en Cesar

(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.16.
Distribucidn sectorial de la demanda de agua
en Choco
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.17.
Distribucién sectorial de la demanda de agua
en Huila
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)

Figura 3.20.
Distribucion sectorial de la demanda de agua
en Meta
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.18.
Distribucién sectorial de la demanda de agua
en La Guajira
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.19.
Distribucion sectorial de la demanda de agua
en Magdalena
(Gréfico con estadisticas al afo 2005)
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Figura 3.21.
Distribucién sectorial de la demanda de agua
en Narifo
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.22.
Distribucion sectorial de la demanda de agua
en Norte de Santander
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.23.
Distribucion sectorial de la demanda de agua
en Quindio
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)

Figura 3.26.
Distribucién sectorial de la demanda de agua
en Sucre
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.24.
Distribucién sectorial de la demanda de agua
en Risaralda

(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.27.
Distribucién sectorial de la demanda de agua
en Tolima
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.25.
Distribucién sectorial de la demanda de agua
en Santander
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.28.
Distribucién sectorial de la demanda de agua
en Valle del Cauca
(Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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- - o
Figura 3.29. Figura 3.32. -
Distribucién sectorial de la demanda de agua Distribucion sectorial de la demanda de agua I:—)
en Arauca en San Andrés y Providencia Islas —
(Gréfico con estadisticas al afo 2005) (Gréfico con estadisticas al afio 2005) %
o
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Figura 3.30. Figura 3.33.
Distribucién sectorial de la demanda de agua Distribucién sectorial de la demanda de agua
en Casanare en Amazonas
(Gréfico con estadisticas al afio 2005) (Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.31. Figura 3.34.

Distribucion sectorial de la demanda de agua Distribucién sectorial de la demanda de agua
en Putumayo en Guainia

(Gréfico con estadisticas al afio 2005) (Gréfico con estadisticas al afio 2005)
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Figura 3.35. 3.2.2. Oferta hidrica
Distribucion sectorial de la demanda de agua
en Cuaviare Como fue sefialado en el capitulo sobre el

(Gréfico con estadisticas al afio 2005)

modelo conceptual del indice de escasez
(ver 2.4.2.), un paso primordial para la eva-

Pecuario Domestco luacion del indice de escasez consiste en la
28%

definicién de la oferta hidrica superficial to-
tal. Entiéndase por oferta hidrica superficial
total aquella porcion de agua que después de
haberse precipitado sobre la cuenca vy satis-
Senicios fecho las cuotas de evapo-transpiracion e in-

" filtracion del sistema suelo-cobertura vegetal
escurre por los cauces mayores de los rios
y demaés corrientes superficiales, alimenta la-
gos, lagunas y reservorios, confluye con otras
corrientes y llega directa o indirectamente al

mar.
Figura 3.36.
Distribucion sectorial de la demanda de agua 3.2.2.1. Norma de escorrentia superficial del
en Vaupes régimen hidroldgico colombiano

(Gréfico con estadisticas al afio 2005)

De acuerdo con el mapa de isolineas de es-
correntfa para el periodo 1974-2005, (ver
la figura 3.38.) Colombia se caracteriza por
una alta variabilidad espacial y temporal en
la distribucion de su recurso hidrico, el cual
se alimenta de fuentes variadas como pre-
m— cipitacién, aguas subterrdneas, condensacién

100% de niebla y derretimiento de nieves. Adicio-
nalmente, las condiciones de cobertura ve-
getal, suelos, usos del suelo y caracteristicas
geoldgicas e hidrogeologicas de las cuencas
colombianas son muy variadas y por ello en
el pais se encuentran cuencas hidrogréficas
con diferente capacidad de regulacion (ver la

Figura 3.37. ]
Distribucion sectorial de la demanda de agua figura 8) desde unas con muy buena regula-
en Vichada cién natural (Kr), cuyo coeficiente de regula-
(Gréfico con estadisticas al afio 2005) cién “Kr” puede ser mayor o igual a 0.8, has-

ta otras con media a baja regulacién donde
pecuio Kr < 0.6 (Samojin, Saloviova & Dogonovski,
s 1980).

De acuerdo con el régimen de escorrentia ac-
tual para Colombia es caracteristica una nor-
ma de escorrentia muy cercana a los 2.000
mm por afio lo que clasifica al pais como uno
de los estados con mayor oferta hidrica na-
tural en el mundo (UNESCO — Instituto de
Hidrologfa, 1979).

Doméstico
64%




ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA - RELACIONES DE DEMANDA DE AGUA Y OFERTA HIDRICA

Figura 3.38.

Escorrentia media anual multianual de Colombia

(escenario de afo medio).
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Esta oferta natural se encuentra distribuida en
forma muy heterogénea a través del territorio
colombiano’, el cual en algunos sectores se
encuentra beneficiado por una gran abundan-
cia de escorrentia con ldminas de agua que
pueden alcanzar desde los 4.000 hasta los
6.000 mm/afio, como sucede en la region
Pacifica en el 4rea de influencia de los rios

1 Como oferta natural se introduce la oferta hidrica generada por
los sistemas hidroldgicos sin descontar de ésta alguna magnitud
por efectos de presion antropogénica, por irregularidad tempo-
ral o criticidad de los estiajes.

Dagua, Baud¢, San Juan, Micay y Atrato. Por
otro lado, también se encuentran zonas exce-
sivamente deficitarias en escorrentia, las cua-
les se caracterizan por diferencias por debajo
del promedio entre el 70 y el 90%. Entre ellas
podemos sefialar las siguientes unidades de
andlisis hidroldgico: Alta Guajira, Baja Guajira,
San Andrés y Providencia, Rio Cesar y la Saba-
na de Bogoté. Cabe sefalar que la Alta y Baja
Guajira presentan la condicion més desfavora-
ble desde el punto de vista de la norma de es-
correntia (200 a 300 mm/afio); sin embargo,
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la regién mas critica es la Sabana de Bogota
debido a la conjugacién de la baja oferta na-
tural (500 mm/afio) con el mayor factor de
presién antropogénica del pafs. También en-
contramos, a lo largo de la geografia nacional,
regiones que cuentan con altas, pero no tan
criticas, deficiencias de escorrentia con valores
por debajo de la media nacional entre el 30 y
50%. Entre estas regiones clasifican: el Alto y
Bajo Patia, el Alto, Medio y Bajo Magdalena, el
rio Sogamoso, el Sint y su érea de influencia
hacia el Caribe, el Alto Cauca, las corrientes
de los flancos norte y occidental de la Sierra
Nevada de Santa Marta y finalmente el sector
de transito de los rios Vichada, Vita y Tomo-
Tuparro en los Llanos Orientales.

Con déficit medio con respecto al promedio
de escorrentia del pais se sefialan las zonas
del Medio y Bajo Cauca, Medio y Bajo Guavia-
re y los rios Tolo y Catatumbo, para las cuales
es propia una escorrentia de 1.350 a 1.500
mm/afio.

Entre las regiones con valores de escorrentia
cercanos al valor medio del pais clasifican: el
Alto y Bajo Meta, el Alto Guaviare, los rios Ini-
rida, Vaupés, Apoporis, Arauca, Guainfa, y Ata-
bapo y la region del Bajo Caquetd, todas estas
ubicadas en el sector de los Llanos Orientales
de Colombia. También presenta una escorren-
tia de cardcter medio la cuenca del rio Nechi,
afluente del rio Cauca en su parte baja.

Entre las unidades de andlisis favorecidas con
superavit de escorrentia con respecto a la me-
dia nacional tenemos las cuencas de los rios
Putumayo y Pure y las zonas hidroldgicas del
Alto Caquetd y Bajo Patia. Para los mencio-
nados elementos de andlisis los excesos de
escorrentia sobre el valor promedio nacional
alcanzan magnitudes entre el 15 y 53%. Sin
embargo, el porcentaje anterior parece poco
sugestivo ante el del superavit de las zonas de
maximo rendimiento hidrico (rios Mira-Guiza,
Saquianga-Patia Norte, Atrato, San Juan, Micay,
Baudd y rio Dagua), para las cuales son carac-
teristicos excesos del 70 hasta el 200% como
se mencionaba al inicio de este analisis.

Para finalizar esta descripcion sobre la distribu-
cion espacial de la escorrentia promedio anual

multianual es importante sefalar que para la
isla Malpelo, debido a que su configuracion
estructural y su érea total no conforman las
condiciones necesarias para sustentar corrien-
tes superficiales, permanentes o temporales
y no es posible caracterizar régimen de esco-
rrentfa alguno en el marco de las definiciones
que para tal fin se especificaron en este docu-
mento. En lo concemiente a las islas de San
Andrés y Providencia es necesario apuntar que
en ellas, no existen las condiciones suficientes
para la génesis de corrientes permanentes en
la mayor parte de su érea; esto se debe basi-
camente a la reducida extension de las islas
y a la constitucion coralina de los depositos
litoldgicos cercanos a la superficie del suelo,
lo que constituye un factor que favorece la
infiltracién de las precipitaciones y disminuye
la posibilidad de formacion de escorrentfa su-
perficial (Stanescu y Ramirez, 1971). Sin em-
bargo, las mencionadas condiciones no impi-
den totalmente el desarrollo de la escorrentia
superficial y en algunos casos se mantienen
flujos superficiales y temporales (y hasta per-
manentes) dado que las islas poseen signifi-
cativas precipitaciones y existen algunas capas
impermeables que cubren cierta superficie
de la capa coralina y facilita el transcurrir de
la escorrentia superficial. Adicionalmente, las
capas litologicas subterrdneas no son suficien-
tes para albergar toda el agua disponible para
infiltracion y alimentacion de los depdsitos
fredticos.

En Colombia, entre los factores que determi-
nan la génesis de la escorrentia se encuentran
la precipitacion y la evaporacion, los cuales
estan definidos por los elementos del paisaje
geogréfico y la ubicacién de Colombia en el
globo terrestre. Otros factores, como la cober-
tura vegetal, suelos, usos del suelo, geologfa y
demés afectan indirectamente la escorrentfa a
través de su influencia sobre las precipitacio-
nes y los procesos de evaporacion (Bogoslo-
vski et al,. 1984).

El relieve cordillerano y su interaccion con la
circulacion atmosférica determina, en gran
parte el comportamiento hidrolégico regional
de distintos sectores de Colombia. De este
modo se evidencian patrones de distribucion
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altitudinal que sefialan un claro ascenso de las
precipitaciones y de la escorrentia con el au-
mento de las cotas del relieve. Esta tendencia
se conserva hasta cierta altura, después de la

cual los valores de precipitacion y escorrentia
disminuyen en consecuencia del agotamiento
de las reservas de humedad en las capas su-
periores de la atmdsfera (ver la figura 3.40.).

Figura 3.39.
Caracterizacion de la regulacién hidrica en diferentes cuencas
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De otra parte, la escorrentia superficial media
multinanual se reduce fuertemente cuando se
presentan condiciones hidroldgicas extremas
hacia el estiaje. Este hecho, obviamente, reduce
en porcentajes superiores al 50% los caudales
de rios, quebradas y cafos. Esta situacion agrava
el abastecimiento de agua potable toda vez que
en Colombia cerca del 80% de municipios ex-
trae agua de fuentes pequenas, cuerpos de agua
que con mayor sensibilidad sienten los eventos
hidrolégicos extremos de estiaje.

En la figura 3.41. se aprecia claramente la
distribucion espacial de la escorrentia super-

ficial multinanual para un escenario de afo
seco. Es importante recordar que los proble-
mas del agua se acenttian en magnitud y
frecuencia bajo las condiciones hidroldgicas
extremas ya que agudizan la duracién de los
periodos de estiaje con las consecuentes
concentraciones de contaminantes y drésti-
cas disminuciones de los caudales; sin em-
bargo, hay que recordar que aun bajo los
escenarios extremos de caudales altos, tam-
bién los desbordamientos de los rios y las
inundaciones provocan serias restricciones
para el abastecimiento de agua.

Figura 3.41.
Escorrentia superficial multianual para escenario de afio seco en Colombia.
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3.2.2.2. Coeficiente de variacion del régimen
hidrolégico colombiano

El coeficiente de variacion se estimé con los
valores de la escorrentia multianual; sin em-

bargo, en regiones en donde no se contd con
suficiente informacion, las Islas de San Andrés
y Providencia, se infiri¢é un valor del orden de
0.38, el cual fue obtenido mediante la relacién
presentada en la figura 3.42.

Figura 3.42.
Patron de Comportamiento Cv = f (Q) para el periodo 1974-2004
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En Colombia, el Coeficiente de Variacion tem-
poral presenta un amplio espectro de valores
(ver la figura 3.43.) que recorre magnitudes
desde 0,1 hasta 1,10. Existen regiones con
una alta variabilidad temporal del recurso hi-
drico (La Guajira, parte baja del Magdalena,
algunos sectores del Atrato y del altiplano
cundiboyacense) y otras de baja variabilidad
temporal (Costa Pacifica, Amazonia y Orino-
o). En general el promedio del coeficiente de
variacion para el pais se encuentra entre 0.5 -
0.7 lo que sefiala un régimen hidrolégico con
variabilidad temporal de orden medio a bajo
(Bogoslovski et al, 1984).

3.2.2.3. Relacion de asimetria del régimen
hidroldgico colombiano

Dado que las series hidrologicas disponibles
tienen una longitud muy corta, lo que pre-

supone grandes errores en el calculo de la
magnitud del Coeficiente de Asimetria, se
prefirid construir el mapa en isovalores para
la relacion coeficiente de asimetria sobre
coeficiente de variaciéon “Cs/Cv" (ver la figu-
ra 3.44), la cual fue construida mediante la
metodologia expuesta en (Samojin, Salovio-
va & Dogonovski, 1980), que consiste en la
aplicacion de métodos grafoanaliticos para
la designacion del valor de la relacion Cs/Cv
mediante ajuste visual de las curvas empiri-
cas de densidad probabilistica a expresiones
analiticas, a través de la variacion iterativa
del valor de la relacién Cs/Cv tratando de
reducir el error cuadratico entre las orde-
nadas empiricas y tedricas de la curva de
distribucion probabilistica que describen el
régimen de caudales anuales de una esta-
cién hidrométrica.
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Figura 3.43.
Coeficiente de variacion de la escorrentia media anual multianual
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En general, para Colombia son caracteristicos
dos comportamientos opuestos en relacion
con el signo del coeficiente de asimetria: el pri-
mero de ellos se caracteriza por una asimetria
positiva con valores de 1-10 para la elacion
Cs/Cv. Esto caracteriza las regiones hidroldgi-
cas que trabajan en régimen de inundaciones,
es decir, aquellas zonas donde los caudales
observados se mantienen en el sector de cau-
dales medios a bajos la mayor parte del tiem-
po, con despliegues esporédicos hacia los
caudales maximos? (ver la figura 3.45.). Este

2 Se llama régimen de inundacién por el imaginario que
prevalece en la memoria de los habitantes riberefios, los
cuales, acostumbrados a observar el rio en aguas bajas
denominan los niveles mdximos como inundaciones
y dado que no estan acostumbrados a las aguas altas
son afectados por estos eventos; sin embargo, el rio
simplemente opera en el régimen hidroldgico que le es
caracteristico haciendo uso de su cauce mayor tempo-
ralmente inactivo. Realmente el término régimen de
inundaciones es un convencionalismo utilizado para

sector incluye las regiones de la costa Pacffica,
cuenca Magdalena—Cauca, Caribe, suroccidente
de Colombia y sector norte de los llanos Orienta-
les. El segundo comportamiento se caracteriza
por una asimetria negativa que es propia de
las cuencas hidrolégicas que trabajan en ré-
gimen de sequia® manteniendo sus caudales

recordar hacia qué lado los caudales despliegan sus valo-
res extremos: hacia los maximos o hacia los minimos. De
ninglin modo indica la afectacion obligatoria de poblacio-
nes cercanas al rio (en algunos casos suele coincidir).

3 Eslasituacion contraria al caso anterior y refleja el com-
portamiento de corrientes que la mayoria de los casos
mantienen niveles altos, por lo cual para los habitantes
cercanos al rio la abundancia de humedad es normal y
por el contrario los niveles bajos son los fenomenos ex-
tremos mds significativos, que son recordados con gran
relevancia. El término régimen de sequia es utiliza-
do para recalcar que los fendmenos extremos suceden
con mayor magnitud hacia los niveles bajos y tampoco
significa obligatoria sequia en las corrientes que se carac-
terizan con este tipo de régimen hidrologico.
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Figura 3.44.
Relacion Cs/Cv
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Figura 3.45.
Realizacion caracteristica de una corriente que trabaja en régimen de inundacion.
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Figura 3.46.
Realizacion caracteristica de una corriente que opera en régimen de sequia
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en el intervalo de magnitudes medias a altas y
presentando despliegues recurrentes de baja
frecuencia hacia los valores de caudales mini-
mos (véase figura 3.46.).

Analizando el panorama de la oferta hidrica
superficial neta es inevitable la conclusién so-

abundancia de agua no se aprovecha en todas
las regiones del pafs, sea por restricciones eco-
nomicas en los presupuestos municipales, por
las dificultades fisicas de acceso o por infra-
estructuras inadecuadas, entre otros aspectos.
En los Anexos |, Il y Il se presentan a escala
municipal los valores de la oferta hidrica neta

bre la abundancia de este recurso en Colom-
bia (ver la tabla No. 3.1.). Sin embargo, esta

para un afo seco, medio y modal.

Tabla 3.1.
Oferta hidrica superficial por regiones (en valores aproximados)

Regi6 Oferta Neta [km3 por ano

eglon

Alto y medio Magdalena 150 140 80

Cauca 80 80 50

Pacifico 440 410 280

Caribe 80 70 40

Catatumbo 20 20 10

Llanos Orientales y Amazonia 1280 1190 780

3.2.3. indice de escasez

Parte del conflicto entre el uso del territorio
y la disponibilidad de agua en las distintas
regiones del pais queda registrada en las
relaciones demanda de agua—oferta hidrica,
las cuales se evallian para tres escenarios

hidrolégicos: para un afio medio (cuando la
oferta hidrica se toma como el valor prome-
dio histdrico), para un afio modal (cuando la
oferta se toma como el valor més frecuente
o probable) y para un afo seco (cuando las
condiciones hidroldgicas son extremas hacia
el estiaje).
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De acuerdo con estos tres escenarios, en un
afno seco el porcentaje de poblacion afectada
por un indice de escasez alto alcanza el 8%
del total de poblacion colombiana, para un
afio medio y modal el 6% de la poblacion es
afectada por indices de escasez altos (véanse
figuras 3.47. 3.48.y 3.49).

En las figuras 3.50. 3.51.y 3.52. se espacializan
los municipios con su respectiva categoria de
indice de escasez; mientras que en el Anexo |I.

Figura 3.48
Distribucién de la poblacién por categoria del indice
de escasez en Colombia para un afio medio

Figura 3.47
Distribucion de la poblacién por categoria del indice
de escasez en Colombia para un afio seco

Medio

Alto 27%

8%

Moderad
300

Bajo
62%

Figura 3.49
Distribucién de la poblacién por categoria del indice
de escasez en Colombia para un afio modal

Medio
1% Moderado
Alto 27%

Por ultimo, se recuerda que el indice de esca-
sez sefala las relaciones entre las demandas
potenciales de agua y la oferta hidrica neta para
un municipio, sitio o tramo de un rio, o cuenca
hidrogréfica. Por ello, puede ser que un muni-
cipio experimente escasez de agua y en este
estudio no se evidencie tal situacion; esto es
debido a que la escasez podria ser provocada
por una deficiente infraestructura, débil gestion
integrada del recurso o por la incertidumbre en
los datos bésicos utilizados en las estimaciones.
Los problemas y conflictos por el agua estan

Medio Moderado
Alto 1% 28%
6%

generalmente asociados a inconsistencias en
los mecanismos de asignacién del agua, ha-
bitos de consumo inadecuados para la salud,
debilidades en los sistemas de abastecimiento
existentes y a la constitucion de nlcleos de de-
sarrollo que propician una situacion en la que
los maximos voliimenes de demanda de agua
son requeridos en regiones dotadas con una
baja disponibilidad natural del liquido confor-
mandose asi “una Colombia seca y muy po-
blada, bordeada por una Colombia himeda y
despoblada”. (Marin, 2003).
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Figura 3.50. Figura 3.51.
Municipios con su respectiva categoria de indice de Municipios con su respectiva categoria de indice de
escasez en Colombia para un afio seco. escasez en Colombia para un ano medio.
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Figura 3.52 En los Anexos |, Il y Il se presentan a nivel
Municipios con su respectiva categoria de indice de municipal los valores del indice de escasez
escasez en Colombia para un afo modal. para un afio seco, medio y modal.

Es importante sefalar que los valores del indi-
ce de escasez a nivel municipal se obtuvieron
con estimaciones a escala nacional; por lo tan-
to, las estimaciones locales no deben coincidir
necesariamente.
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INFORME ANUAL SOBRE EL ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE Y LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES EN COLOMBIA
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INFORME ANUAL SOBRE EL ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE Y LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES EN COLOMBIA
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INFORME ANUAL SOBRE EL ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE Y LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES EN COLOMBIA
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INFORME ANUAL SOBRE EL ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE Y LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES EN COLOMBIA
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INFORME ANUAL SOBRE EL ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE Y LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES EN COLOMBIA
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ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA - RELACIONES DE DEMANDA DE AGUA Y OFERTA HIDRICA
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INFORME ANUAL SOBRE EL ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE Y LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES EN COLOMBIA
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IDEAM

Repiblica de Colombia
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA
Y ESTUDIOS AMBIENTALES

Carrera 10 N° 20-30
Bogota D.C. - Colombia

www.ideam.gov.co




