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ESTUDIO NACIONAL DEL AGUA
CONSIDERACIONES SOBRE SOSTENIBILIDAD DEL RECURSO

Pese a que Colombia es reconocido internacionalmente como uno de los paises con mayor
riqueza en recursos hidricos del mundo, y hasta hace pocos lustros no se consideraba que
existieran problemas significativos de abastecimiento para los diferentes usos de la
poblacion y de la economia, los crecimientos en los consumos, pero sobre todo la
deforestacion y escasa gestion sobre las cuencas y manejo de los recursos naturales, al igual
que la ausencia casi total de tratamiento de aguas residuales,y han hecho emerger cada vez
con mayores evidencias, problemas de disponibilidad, incluyendo las limitaciones por
calidad, desabastecimiento y racionamiento en un nimero cada vez mayor de municipios
del pais, con sus consecuentes efectos nocivos sobre la calidad de vida de la poblacion y las
actividades economicas.

Para los procesos del desarrollo del pais y de las regiones, en general no se ha tenido en
cuenta lo suficiente la oferta natural de los recursos naturales y del recurso agua en
particular, lo cual genera una mayor vulnerabilidad de los sistemas de abastecimiento tanto
para la poblacion como para las diferentes actividades economicas. Como es bien sabido,
los rendimientos mas elevados se concentran en las zonas de mas baja densidad poblacional
como son las regiones de la amazonia, la orinoquia y el pacifico.

De acuerdo con los informes del Instituto de Recursos Mundiales y las Naciones Unidas',
Colombia, con una disponibilidad de 33.630 metros cubicos al afio por persona, se coloca
en la situacion promedio de Ameérica Latina, la cual es casi cinco veces mayor a la
disponibilidad promedio del mundo que apenas alcanza 7700 metros cubicos. Como
referencia, el promedio de este indicador para América del Norte es de 16.300 metros
cubicos, para Europa de 4.700, para Africa de 6.500 y para Asia de 3.400.

Segun los estimativos del IDEAM con base en la evaluacion de los rendimientos hidricos
de las 45 unidades hidrograficas del territorio nacional, la oferta hidrica total supera los dos
mil kilometros cubicos al afio correspondientes a 57.000 metros cubicos anuales por
habitante. En cuanto a la oferta neta, en la cual se incorporan reducciones tanto por
alteracion de la calidad como por regulacion natural, se alcanza apenas los 1260
kilometros cibicos que corresponden a una disponibilidad de 34.000 metros cubicos por
habitante al afio. Para las condiciones de afio seco consideradas, esta disponibilidad se
reduce a 26.700 metros cubicos al afio por persona.

Sin embargo, la muy desigual distribucion del recurso, de la poblacion y de las actividades
economicas en Colombia, hacen que el indicador promedio, relativamente favorable, que
ostenta Colombia, sea engafioso, o menos favorable en la medida en que se consideren
exclusivamente las zonas donde se concentra la mayor parte de su poblacion y estas
actividades. Esta situacion se corrobora en las diferencias de las relaciones de demanda y

! Instituto de Recursos Mundiales. Recursos Mundiales 1990 — 1991. México 1991.
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oferta de agua de las 45 grandes cuencas del pais (Mapas No 3, 4 y 5) que permiten
observar como las mayores presiones sobre el recurso se concentran en las cuencas de los
rios Magdalena y Cauca y las de los rios que drenan al Caribe Colombiano, incluido el
Catatumbo.

A fin de que el pais disponga de una primera vision de su situacion real de abastecimiento
de agua el IDEAM elaboro el presente Estudio Nacional de Aguas que comprende tanto las
condiciones globales del balance hidrico, como las relaciones de oferta y demanda, a nivel
de grandes cuencas, de los municipios y de las areas que abastecen la casi totalidad de las
cabeceras urbanas que hacen parte del territorio nacional Para el efecto se utilizaron dos
indicadores sencillos y de facil interpretacion. En el primer caso el indice de aridez, y en el
segundo el indice de escasez, que representa la demanda como porcentaje de la oferta
estimada a los diferentes niveles temporales y territoriales considerados, para condiciones
tanto de oferta media como la del afio seco y su distribucion mensual. También se evaluo
la vulnerabilidad por disponibilidad de agua que ademas considera la capacidad de
regulacion hidrica del conjunto suelo-cobertura vegetal

RESULTADOS

El estudio permite confirmar que pese a la situacion relativamente favorable de oferta y
disponibilidad hidrica con que cuenta buena parte del territorio nacional, ya se presentan
serias sefiales de preocupacion e incluso de alarma en algunos municipios y areas urbanas
del pais, por lo cual el IDEAM llama la atencion de los organismos nacionales y
territoriales involucrados de diferente manera en la gestion de los recursos hidricos a
acelerar los planes de gestion, ordenamiento del uso de los recursos naturales, manejo y
regulacion y de las cuencas, especialmente las areas que presentan indicadores de escasez
de agua mas desfavorables.

De acuerdo con la grafica No. 1 sobre categorias de indices de escasez y de vulnerabilidad
por disponibilidad de agua y teniendo en cuenta los parametros establecidos por Naciones
Unidas, segun los resultados del presente estudio, para 1996, en un aifio con condiciones
hidroclimaticas normales (media multianual), el 11% de los municipios del pais
correspondientes al 13% de su poblacion acusaban un indice de escasez mayor del 20%.

Como puede observarse tanto el nimero de los municipios como la poblacion involucrada
en las categorias muy alta y alta, de vulnerabilidad, aumentan en la medida que se
consideran el afio seco y los meses mas secos de dichos afios, para los cuales se alcanzan
los indices mas criticos, que varian segun las caracteristicas de las regiones.

Como es de esperar, el mismo indicador y las mismas categorias aplicadas a las cabeceras

municipales (véase grafica No. 2) en la medida que concentran una mayor demanda sobre
fuentes limitadas, presentan un porcentaje mucho mayor de localidades y por ende de
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poblacién urbana en situacion de alerta que requieren mayor atencion. En los cuadros la
condicién mas critica se presenta en los meses mas deficitarios de agua de los afios secos.
Como puede observarse para un afio de condiciones secas, el 14% de las cabeceras
municipales correspondientes.a una poblacion del 61% alcanzan indices de escasez con
categorias de alto, medio alto y medio. Es importante anotar que para estas Gltimas
condiciones la vulnerabilidad con categorias muy alta, alta y media, por disponibilidad de
agua, alcanza al 62% de las cabeceras y al 81% de la poblacion.

De acuerdo con las Naciones Unidas cuando el indice de escasez para el afio medio se sitiia
entre el 10% y el 20% (que corresponde a la categoria media del indice), deben iniciarse
procesos de ordenamiento de cuencas, y en los casos en que el indice supere el 20% es
necesario ordenar la oferta con la demanda para prevenir futuras crisis.

En el ejercicio de proyeccion realizado para el afio 2016, en el cual se incrementan las
demandas y reducen las ofertas bajo el supuesto de ausencia de suficientes medidas de
conservacion de cuencas y tratamiento de aguas residuales, el 19% de los municipios y el
38% de la poblacion alcanzarian en dicho afio un indice superior al 20%; tales condiciones
serian mas criticas al considerar las areas que abastecen las cabeceras municipales para las
cuales cerca al 70% de la poblacion se encontraria en una situaciéon delicada de
abastecimiento de agua (véase grafica No. 3).

Aunque ciertamente de acuerdo con los resultados consignados en el informe detallado y
aqui resumido, la situacion de abastecimiento de agua en Colombia no alcanza los niveles
criticos que acusa en muchos otros paises del mundo con ofertas hidricas muy limitadas,
las evidencias aqui presentadas muestran sintomas ya preocupantes que invocan una
creciente atenciéon de las autoridades nacionales, regionales y locales y de todos los
organismos involucrados en la definicion de politicas, en la planificacion manejo y
utilizacion de nuestros recursos naturales en general y en particular el recurso hidrico.

A fin de cualificar la real significacion del indice de escasez utilizado en buena parte del
estudio, es necesario aclarar que las graduaciones utilizadas por Naciones Unidas son
aplicables al promedio de la situacion mundial caracterizada por disponibilidad de agua
considerablemente menor que la existente en América Latina y Colombia. También debe
considerarse que en muchos paises se han desarrollado cultural, institucional y
economicamente importantes procesos que involucran la regulacion hidrica para garantizar
el uso sostenible del recurso, asi como trasvases de cuencas, sistemas de almacenamiento y
conduccién de agua. En efecto cuando se estima que en un territorio la demanda constituye
mas del 20% de la oferta se considera en una situacion de dificil abastecimiento, teniendo
en cuenta que solo una fraccion del agua disponible puede ser aprovechable a costos de
almacenamiento, transporte y tratamiento razonables.

En el caso Colombiano, donde las condiciones hidroclimaticas y topograficas garantizan en

la mayoria del territorio una buena oferta de agua y una densa red hidrografica, no existen
en la mayoria de los casos politicas claras de ordenamiento para el uso de los recursos
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hidricos. Lo anterior determina que ciertos aprovechamientos como los acueductos, que se
abastecen en general de rios pequefios, quebradas y arroyos cercanos no cuenten con
programas de conservacion de cuencas, sistemas de almacenamiento, transporte y
tratamiento ni previsiones econdmicas para realizarlas. Es decir no existen héabitos de
conservacion, regulacion y manejo de los recursos hidricos y en tales circunstancias,
muchos municipios que para el conjunto de sus territorios respectivos todavia, presentan
indices de escasez inferiores al 20% o incluso al 10% tendrdn que recurrir en un futuro
proximo a fuentes alternativas de abastecimiento.

Por supuesto, enfrentar las dificultades de abastecimiento previsibles en un futuro implicara
sopesar cuidadosamente los beneficios y costos de programas de ordenamiento, manejo y
regulacion de cuencas para garantizar su maxima productividad, y los correspondientes a
infraestructuras para almacenar o transportar agua de fuentes cada vez mas distantes.
debido a disminuciones de calidad y alteraciones en la regulacién hidrica.

El presente trabajo recoge el conocimiento y el analisis efectuado a partir de la informacion
basica de la red de referencia de estaciones hidrometeorolégicas que opera el IDEAM.
Parte del proceso de planificacion y gestion del recurso que debe adelantar el pais en los
proximos afios para evitar dificultades cada vez mayores en las disponibilidades de agua,
requiere evaluaciones mas detalladas a partir de informacion regional y local que mejore el
conocimiento e informacion disponible, en lo cual se requiere la participacion activa tanto
de las Corporaciones Auténomas Regionales y las autoridades ambientales en los grandes
centros urbanos asi como de los entes territoriales y los diferentes sectores usuarios.
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BALANCE HIDRICO Y RELACIONES DE OFERTA Y
DEMANDA DE AGUA EN COLOMBIA

1. INTRODUCCION

Colombia tiene la urgente necesidad de contar con informacion actualizada y cada vez
mas precisa sobre la distribucion regional y local de sus disponibilidades de agua y la
distribucion territorial de sus usos, a fin de precisar y ordenar las areas con mayores
peligros de desabastecimiento, y adelantar las acciones de planificacion y regulacion
del uso del recurso hidrico. Dentro de esta orientacion, el IDEAM presenta este
documento, elaborado con base en la informacion y conocimiento que tiene sobre el
medio natural y su relacion con las actividades socioeconémicas. En él, se realiza una
aproximacion global y varias estimaciones basicas de la relacion entre la demanda y
la oferta de agua a diferentes niveles territoriales.

Inicialmente se presentan los alcances del trabajo. Se describen los elementos
conceptuales y metodolégicos para la cuantificacion de la oferta y estimacion de la
demanda y uso del recurso hidrico en el pais, tanto a nivel medio anual como para un
afio seco y su distribucion mensual, dentro de las limitaciones que todavia existen en el
pais en materia de informacion. Esta cuantificacion se hace con base en el balance
hidrico nacional, para 45 cuencas hidrogréficas que cubren todo el pais, para las dreas -
municipales y las unidades hidrograficas que surten de agua a las cabeceras
municipales. Se determinan a nivel general las limitaciones de la disponibilidad hidrica
por la calidad debido a la posibilidad de contaminacién y se estima el efecto de las
condiciones actuales del medio natural (cobertura vegetal-suelo) sobre la regulacion
hidrica.

Se hace la confrontacion y relacion entre la demanda y la oferta, teniendo en cuenta
como factor de reduccion de la oferta, la necesidad de agua para mantener un caudal
minimo, la regulacién y sostenimiento de los ecosistemas y las limitaciones por
alteraciones de la calidad. Con el indice de escasez, relacion porcentual de la demanda
sobre la oferta, se establece la categorizacion de las regiones por su mayor 0 menor
grado de vulnerabilidad de acuerdo con el indice de necesidad de ordenar el uso del
recurso hidrico en funcién de la disponibilidad.

Adicionalmente se hacen estimativos de la demanda para el afio 2016 y una
aproximacion al posible agravamiento de las condiciones de desabastecimiento debido
tanto a la presion por uso como a las restricciones de la oferta por afectacion de la
calidad y de regulacion.



Los resultados y productos presentados en este documento obedecen a la aplicacion
de metodologias integrales generales, propuestas por el IDEAM. La implementacion
de modelos diniamicos apoyara progresivamente los productos sobre los balances
hidricos y las relaciones del medio natural con las actividades socioecondémicas.

2 ALCANCES

Determinar, en forma general. con base en un modelo conceptual los balances hidricos
en el nivel nacional, regional y local, caracterizando la oferta, la demanda y
estimando las limitaciones para el uso del agua por presiones sobre la calidad del
recurso y por efecto de la regulacion hidrica.

Los alcances especificos del trabajo son:

* Estimar la oferta hidrica en las diferentes regiones del pais (balance hidrico
superficial), en el nivel anual, para un afio promedio, un afio seco y las
distribuciones mensuales correspondientes.

* A través el balance hidrico superficial definir aquellas zonas naturalmente
deficitarias de agua en el pais, caracterizadas por el indice de aridez'.

* Estimar la demanda actual para los principales usos (consumo humano, agricola.
industrial, servicios y pecuario) a nivel nacional, regional y local.

* Estimar las proyecciones de la demanda para el afio 2016.

* A través de la relacion demanda - oferta, determinar el indice de escasez de agua
tanto en el nivel anual como mensual.

* Determinar en forma indicativa la presion sobre la calidad del agua en términos de
generacion de demanda biologica de oxigeno (DBO) por los sectores usuarios del
recurso y las posibles limitaciones de la oferta hidrica por factores de calidad.

* Estimar las limitaciones de oferta debido a la presion sobre la calidad del agua en
términos de generacion de demanda biologica de oxigeno (DBO) para el escenario
correspondientes al afio 2016 y a las alteraciones de regulacion hidrica.

¢ Determinar el efecto sobre la regulacion hidrica que definen las condiciones del
sistema cobertura vegetal - perfil geopedolégico.

* Determinar la vulnerabilidad por disponibilidad de agua, especialmente en las
épocas de estiaje, tanto en municipios como en las cabeceras municipales.

3. ELEMENTOS CONCEPTUALES DE LA OFERTA HIDRICA

Los procesos naturales que integran las diferentes fases del ciclo hidrolégico se
reflejan en los componentes de la ecuacion del balance hidrico y son la base
conceptual que permite la estimacion, cuantificacion y representacion de la oferta de
agua en las diferentes unidades de analisis.

! Indice de aridez: representa la falta de disponibilidad de agua en una region.



La oferta hidrica se basa fundamentalmente en la ecuacién del balance hidrico,
ecuacion (1), que es la aplicacion del principio de conservacion de masa, también
conocida como ecuacion de continuidad. Se establece que, para cualquier volumen
arbitrario y durante un determinado tiempo, la diferencia entre las entradas y las
salidas esta condicionada por la variacion del volumen de agua almacenado.

Las entradas en la ecuacion del balance hidrico comprenden: la precipitacion (P), en
forma de lluvia o eventualmente, en algunas regiones en forma de nieve, realmente
recibida en la superficie del suelo y las aguas superficiales y subterrineas
representadas en porcentaje de infiltracion proveniente de la precipitacion. Las salidas
en la ecuacion incluyen la evapotranspiracion real (ETR), la cual se refiere a la
evaporacion desde la superficie del suelo y desde una masa de agua (Ev), la
transpiracion de las plantas (Tr) e intercepcion de agua por vegetacion, asi como la
salida de corrientes de agua superficial en forma de escorrentia (Esc) superficial y
subterranea.

Cuando las entradas superan a las salidas, el volumen de agua almacenada (AS)
aumenta y cuando ocurre lo contrario disminuye. Este término adquiere importancia
cuando los cuerpos de agua y acuiferos son de tamafio considerable.

En la ecuacion simplificada la evapotranspiracion real (ETR) incluye los parametros
de variacion de humedad del suelo (Hsuelo) y variacion de humedad en la vegetacion
por intercepcion (Hveg). La evaluacion y cuantificacion de estos parametros del
balance hidrico forma parte de un volumen importante dentro de la ETR.

La escorrentia superficial (EsCaperf) constituye la produccion hidrica que fluye
superficialmente en un area determinada en un espacio de tiempo agregado. La
escorrentia de origen subterraneo (Escsix.) €s la que proviene de un acuifero o surge
en el cauce a través de una fuente o por percolacion.

P—ESC(M*Ex(wugp' ETR'I{mlg'HmiAsi ACI'=0 (1)

Donde:

P : precipitacion =

Esc (sup) : escorrrentia superficial

Esc (sub) : escorrrentia subterranea .

ETR : evapotranspiracion real

Hsuelo : variacion de humedad del suelo

Hveg : variacion de humedad de la vegetacion
AS : almacenamiento

Aer : término residual de discrepancia



Cabe anotar que la definicion exacta de los componentes del balance hidrico implica la
introduccion en la ecuacion de un término residual de discrepancia “Aer” encargado
de recoger los errores sistematicos y la influencia de factores desconocidos que
puedan afectar significativamente este balance. El término “Aer” es el criterio con el
cual se avala la convergencia del balance hidrico.

3.1.  Balance Hidrico Nacional L~ :

El balance hidrico nacional, utilizado para este estudio, tuvo en cuenta la evaluacion
de precipitacion, evapotranspiracion potencial, temperatura, escorrentia superficial y
evapotranspiracion real, basada en las series hidrometeorologicas historicas. Con estos
parametros interrelacionados se determiné el comportamiento de las diferentes fases
del ciclo hidrolégico cuantificando el recurso hidrico para las regiones del pais y su

Los mapas tematicos obtenidos y analizados dentro del balance hidrico fueron
construidos en escala 1: 1°500.000, teniendo como base estaciones de referencia
representativas de las diferentes regiones hidroclimaticas del pais. Con ese criterio se
elabor6 el balance hidrico general que permite conocer en forma global el potencial
hidrico del pais.

Con la precipitacion obtenida a partir de las observaciones y mediciones de la red
pluviométrica y pluviografica, distribuida en todo el territorio, se gener6 el mapa de
isoyetas medias anuales. Con la informacion hidrolégica, y apoyado en las
caracteristicas fisiograficas y morfométricas de los sistemas hidrograficos se
elaboraron las isolineas de rendimiento y de escorrentia que caracterizan areas
hidrolégicamente homogéneas:

Dentro de los métodos conocidos y avalados por la UNESCO se encuentran los que
determinan la ETR por medio de féormulas empiricas utilizando pardametros
meteorolégicos obtenidos a partir de observaciones directas o estimiandola mediante la
diferencia de la precipitacion y la escorrentia. Para lograr una aproximacion global,
con la informacién disponible en el pais, se adopté la segunda metodologia, ya que las
formulas empiricas no daban la suficiente garantia.

Como resultado del balance se estimé el indice de aridez, como una caracteristica
cualitativa del clima que muestra en mayor o menor grado la insuficiencia de los
volimenes precipitados para mantener la vegetacion y que por esta circunstancia suele
llamarse “déficit de agua”. En el mapa de “Excedentes y disponibilidad deficitaria de
agua, indice de aridez”, se clasifican las 45 cuencas con indices que las caracterizan
desde altamente deficitarias de agua hasta aquellas con excedentes importantes, mapa
No 1.
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En particular para la evaluacion de la retencion de humedad, tanto en el suelo como en
la vegetacion, y como una aproximacion a la capacidad de regulacion hidrica se hizo
una estimacion inicial donde se determinaron los componentes relacionados con el
sistema de-coberturas vegetales y perfil geopedologico. Para evaluar las caracteristicas
del perfil geopedologico se consideraron cuatro aspectos bésicos: naturaleza de la
‘formacion superficial que por su textura permite infiltracién o almacenamiento de
agua; naturaleza de la fraccién arcilla cuyas caracteristicas fisico-quimicas estin
relacionadas con la retencion y velocidad de evacuacion de agua; pendiente, que
condiciona el movimiento del agua en la superficie y por ende mayor o menor
viabilidad de retencion; y drenaje natural, que indica la velocidad con que se mueve el
agua sobre el perfil del suelo y que estd en funcidn de su textura, estructura,
consistencia, porosidad y pendiente, entre otras.

La capacidad de retencion de humedad se determiné a partir de la hipdtesis que
bosques densos y coberturas continuas, poseen mayor capacidad de retencion de
humedad que aquellas clasificadas como coberturas escasas o ralas. Como base para
la estimacion se consideraron 37 tipos de coberturas definidos para caracterizar el pais.
Asi se establecieron capacidades de retencion de humedad y regulacién hidrica desde

muy alta hasta muy baja ponderando cada uno de los factores mencionados, mapa
No.2

La estimacion de la oferta de agua subterranea en el pais, se fundamenta en la
evaluacion de las cinco grandes provincias hidrogeologicas, cada una de las cuales
tiene caracteristicas hidrologicas, geologicas, geomorfologicas particulares y pueden
pertenecer a una o varias cuencas hidrograficas con limites en general hidrogeolégicos.
Debe resaltarse que los estudios sobre agua subterranea no abarcan mas del 15% del
territorio nacional y corresponden a areas localizadas en las cuales hay explotacion de
agua subterranea.

Cabe aclarar que cuando se estudia el balance hidrico en las cuencas de los rios es muy
importante incluir la zona no saturada (acuifero superior no confinado) en el calculo
general del mismo, debido a que este se encuentra en la zona de intercambio activo.

La infiltracion total puede considerarse como formada por dos fracciones: una que
sirve para renovar el almacenamiento de agua en la zona de aireacion y otra
denominada infiltracion eficaz, que alimenta las aguas subterraneas, de esta Gltima, una
parte alimenta el caudal de los cursos de agua (donde exista conexion hidraulica)
como caudal de base.

Es necesario, considerar otros elementos adicionales, como son: los aportes a la
cuenca provenientes de otras cuencas, ya sea via superficial o subterranea. A este
respecto, conviene aclarar que no siempre la divisoria de aguas de la cuenca
hidrogréfica corresponde con los limites de los acuiferos. Asi, dichos aportes estan
ligados principalmente a las estructuras hidrogeologicas.
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Si bien existe flujo de agua hacia las 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 activamente en el
intercambio hidrico. ni estan vinculadas al régimen climatico actual. Dicho ciclo es de
orden geologico (tiempo de renovacion de algunas décadas a milenios de afios). De
esta manera, la variacion de las reservas de las capas profundas presenta una duracion
superior al tiempo de agregacion del balance y no es tenida por lo tanto en cuenta.

Para el desarrollo del balance hidrico en este trabajo se han utilizado los datos
generales de los estudios regionales de aguas subterraneas que cubren
aproximadamente el 15% del territorio nacional. l.a determinacion exacta de los
parametros y de la dinamica del sistema subterraneo requerira en el futuro de
instrumentacion adecuada. estructuracion de una red de puntos de observacion
desarrollo y aplicacion de modelos interpretativos de la dinamica y estado de los
acuiferos.

Actualmente se estan implementando modelos dinamicos que permitan a partir de la
cuantificacion y cualificacion de los diferentes componentes que hacen parte de la
ecuacion del balance hidrico. determinar la oferta hidrica en las diferentes fases del
ciclo hidrologico.

4. CUANTIFICACION DE LA OFERTA HIDRICA

Para determinar la oferta hidrica se cuantifican los volimenes de agua tanto de
escorrentia asociada a los rendimientos hidricos (produccién de agua por unidad de
area) como los asociados a los caudales que van acumuldndose de drenajes aguas
arriba de las unidades hidrograficas en consideracion en cada caso.

La estimacion de la oferta hidrica considera tres unidades de analisis: los 45 sistemas
hidrograficos de referencia que cubren todo el pais, utilizados para el balance hidrico
nacional, el area municipal como generadora de agua a partir del rendimiento hidrico
de su territorio y las areas que abastecen las cabeceras municipales.

Como un indicativo de la presion de la demanda sobre la oferta en el area de
jurisdiccion de las corporaciones auténomas regionales, se evalu6 su variacion espacial
bajo condiciones de oferta media anual.

Los resultados de esta etapa de cuantificacion se ajustaron considerando una
reduccion de la oferta del 40%. representado en caudal para mantener el régimen
hidrolégico minimo y sostenimiento de los ecosistemas y en las limitaciones en la
disponibilidad de agua para diferentes usos por las alteraciones de la calidad del
recurso hidrico. Con esta reduccion se obtiene la oferta hidrica neta.

El comportamiento de la oferta anual se evalu6 durante un afio medio, definido como
aquel en el cual los caudales observados corresponden al valor medio multianual de
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una serie historica representativa, para el afio seco seleccionado como el de menor
valor anual de caudal de la serie histérica considerada y su distribucion mensual en
ambos casos.

4.1.  Cuencas hidrogrdficas

Para evaluar la oferta de cada uno de los 45 sistemas hidrograficos, se consideraron las
isolineas de escorrentia del balance hidrico nacional a nivel medio anual. Se estimé el
volumen entre isolineas de escorrentia, el cual determiné su variacion al interior de
cada cuenca, y el volumen - total correspondiente. Adicionalmente para cada uno de
estos sistemas se estimaron los volimenes disponibles tomandose en cuenta no
solamente los generados en su propia area sino los producidos y acumulados aguas
arriba de esos sistemas. Para estimar el comportamiento durante un afio medio y en el
afio de minimo caudal registrado. se evaluaron las condiciones anual y mensual a partir
de las series historicas de las estaciones hidrologicas utilizadas en el andlisis como
representativas de cada una de las areas hidrograficas (Cuadros No.l a No. 3).

Al considerar la condicion mas desfavorable en cada una de las cuencas se selecciono
el mes tipico seco definido como el mes mas seco de cada una de las series de
caudales de las estaciones representativas.

4.2, Oferta hidrica en el drea del municipio

En la evaluacion del comportamiento de la oferta en todo el territorio nacional, basado
en los aportes municipales. se consideraron las isolineas de escorrentia y el 4rea total
de los municipios. Esto permitié establecer, en forma general, el volumen medio anual
que genera el area municipal y que estaria disponible para su aprovechamiento. A la
oferta municipal se le adicioné el volumen correspondiente al caudal de los grandes
rios. como el Magdalena o el Cauca, cuando estos abastecen los sistemas de
acueducto municipal o distritos de gran irrigacion. En el cuadro No 4 se presentan los
estimativos para el afio medio y el afio seco, incluyendo la reducciéon para mantener el
régimen hidroloégico minimo y las limitaciones por alteraciones de la calidad.

La oferta disponible para abastecer las grandes concentraciones de demanda,
especialmente la correspondiente a las principales ciudades, Santafé de Bogota, Cali y
Medellin, se basa en sistemas complejos de almacenamiento y transporte, que para
satisfacer las demandas progresivamente mayores, recurren a fuentes cada vez mas
lejanas, incluyendo en algunos casos trasvases de cuencas.

En estas situaciones la estimacion de la oferta basada unicamente en los caudales de
las fuentes que abastecen los municipios, tiende a ser demasiado baja en relacion con
las altas concentraciones de la demanda y no corresponde al comportamiento de las
fuentes de abastecimiento reales de estos sistemas. En ellos, las correspondientes
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empresas prestadoras de los servicios de acueducto poseen informacion detallada
sobre dicho comportamiento que se aplica en su operacion y permiten estimar la
vulnerabilidad de sus sistemas de abastecimiento. La informacion utilizada para estos
casos especificos fue consultada directamente con las respectivas empresas.

La estimacion de la oferta hidrica subterranea corresponde a la evaluacion del recurso
que se presenta en el documento “Consideraciones sobre las aguas subterraneas en
Colombia y sus posibilidades de explotacion™ publicado por INGEOMINAS en
octubre de 1997. En este informe se estima la oferta a partir de los recursos dinimicos
definidos como el “caudal de agua subterranea que es renovada estacionalmente por
la infiltracion de la precipitacion y otras fuentes naturales, y por consiguiente
disponible para una explotacion sostenible”. No se consideraron las reservas estaticas
definidas como el volumen de agua almacenada en los poros y grietas del acuifero.
pues no son renovables y su explotacion se condiciona a las zonas criticas donde el
recurso dindmico es escaso.

Es importante anotar que si bien se consideraron los valores de oferta para aquellos
acuiferos delimitados como una sola unidad hidrogeolégica a partir de la division
regional establecida en el mapa hidrogeolégico de Colombia (INGEOMINAS, 1989),
las estimaciones de oferta de agua subterranea para algunos municipios de Antioquia
(Nechi, Puerto Triunfo v Yondo), Arauca (Arauquita), Boyaca (Chivatd), Casanare
(Mani y Trinidad), Cundinamarca (Fuquene y Puerto Salgar), Valle del Cauca (La
Victoria) y Putumayo (Puerto Caicedo) en los cuales no existen estudios detallados
sobre aprovechamiento de agua subterranea, se consideraron los valores de oferta
agregada por regiones como indicativo de su potencial de uso.

El andlisis de oferta hidrica subterranea unicamente considera una condicion media
anual, sin tener en cuenta afio seco, ni disminucion por régimen minimo y calidad de
agua, debido a que su régimen hidrologico es muy diferente en el espacio y tiempo y
no se cuenta con informacion basica adecuada.

En la relacion oferta-demanda, para aquellos municipios, donde la base fundamental
del abastecimiento corresponde a ciénagas, embalses o lagunas, se consideré la oferta
hidrica como el area aferente aportante a dicho cuerpo de agua y el depdsito natural
como el sistema regulador.

En aquellos municipios para los cuales sus acueductos se abastecen de agua
subterranea, se consideré ademas la oferta potencial proveniente de aguas superficiales
evaluada a partir de la escorrentia del area municipal correspondiente.

4.3.  Oferta hidrica para abastecer la cabecera municipal

Teniendo en cuenta que el abastecimiento de agua para la poblacién es una de las mas
sensibles e importantes demandas que deben ser satisfechas, se célculo en forma
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independiente la disponibilidad de las fuentes de los sistemas que surten las cabeceras
municipales.

Para ello se estimaron las areas de influencia hidrolégica de estas fuentes, y a partir
de las isolineas de escorrentia del balance hidrico nacional y con la informacion
hidrolégica de las estaciones de la red basica se determin6 el volumen total anual de
oferta hidrica y su distribucion mensual. Para tener en cuenta la influencia de las
condiciones hidroloégicas mas severas en la oferta, se consider6é un indice de afio seco
con base en la relacion de caudales medios anuales y los correspondientes al afio de
caudal minimo anual para cada una de las estaciones consideradas como
representativas de las condiciones en las cabeceras municipales.

Para evaluar la variacion de los volimenes durante el afio, se estimé la distribucion
temporal de la oferta neta. Con base en la informacién hidrologica de estaciones
representativas se determinaron los indices de la relacion entre el valor anual de caudal
y el correspondiente a los diferentes meses tanto para el afio medio como para el afio
seco, cuadros Nos. 5a 7.

3. ELEMENTOS CONCEPTUALES DE LA DEMANDA HIDRICA

Los seres humanos utilizan intensivamente el recurso hidrico tanto para sus
necesidades biologicas y culturales basicas como para las diferentes actividades
econémicas. Cada uno de los diferentes usos tiene unos requerimientos de calidad o
caracteristicas fisico quimicas y biologicas particulares, por lo cual el analisis de oferta
y demanda no puede realizarse exclusivamente en términos cuantitativos de
rendimientos o caudales.

Aunque el mayor uso de agua tiene lugar en las actividades agropecuarias los aspectos
mas criticos de disponibilidad tienen relacion con sus usos para el abastecimiento de
agua potable para la poblacion, para los procesos industriales y para la generacién de
energia eléctrica.

Para los analisis de oferta y demanda del sector agropecuario debe tenerse en cuenta
que buena parte de la produccién es realizada en condiciones de secano lo cual quiere
decir que aprovecha directamente el recurso hidrico procedente de la precipitacion y
por tanto su demanda o utilizacion de agua queda incluida en el balance hidrico en el
rubro de evapotranspiracion.

En el caso colombiano sélo una fraccién relativamente pequefia de las necesidades
hidricas de la agricultura es atendida por distritos de riego que toman el recurso
directamente de cursos o cuerpos de agua. Los grandes distritos, pese a que en
Colombia constituyen un numero y una cobertura relativamente pequefia, se
concentran en cultivos agro-industriales de alta significacion para la economia
nacional.



El agua utilizada para usos domiciliarios e industriales y que constituye una proporcnon
minima respecto a la empleada por los distritos de riego y consumos pecuarios, a
diferencia de estos ultimos, retorna los volumenes usados al sistema hidrico, pero con
caracteristicas de calidad sensiblemente inferiores afectando la disponibilidad del
recurso aguas abajo. i
Por su parte, aunque algunas industrias intensivas en el uso de agua toman el recurso
de agua subterranea y fuentes diferentes a los acueductos urbanos, una parte
importante de las industrias utiliza agua potable y tratada suministrada por las
empresas de acueducto municipal.

Para el efecto de un andlisis conceptual y operativo de los diferentes usos y demandas
del recurso hidrico conviene hacer las siguientes distinciones y precisiones:

1. La mayor parte de las necesidades hidricas del sector agricola, particularmente la
que corresponde a los denominados cultivos de secano, se satisface basicamente
con el producto de las precipitaciones y por tanto es descontada dentro del balance
hidrico en el concepto de evapotranspiracion, el cual cubre tanto a la vegetacion
nativa y los bosques como a los agro-ecosistemas. Esta demanda agricola de
secano, o directa de precipitacion que podria también denominarse "natural o no
extractiva" pese a constituir uno de los usos mas importantes, significativos y
voluminoso del agua, debe separarse claramente del resto de la demanda. Este uso
o demanda de agua. en sentido estricto no compite con el resto de usos y
demandas. Los andlisis de la disponibilidad y uso del agua para agricultura de
secano, corresponden a proyectos que adelanta el IDEAM en su area de
agrometeorologia, y no se incluyen en el presente documento.

2. Elresto de la demanda que podria denominarse demanda extractiva esta constituida
por los usos que implican sustraccion, alteracion, desviacion o retenciéon temporal
del recurso hidrico. Esta demanda incluye por tanto, la correspondiente a todos los
usos humanos y por ende economicos. El presente documento da cuenta de todos
los usos humanos, domiciliarios y econémicos, contabilizados a nivel municipal.

3. Los distintos usos y demandas extractivas del recurso hidrico, implican tasas de
retorno diferenciales, desde el caso extremo de los usos de riego que pueden
considerarse como estrictamente consuntivos, hasta los de generacion
hidroeléctrica, o los recreativos, que retornan la totalidad del agua empleada a los
cauces, 0 no generan ninguna alteracion del ciclo hidrico, y por tanto pueden
catalogarse como no consuntivos.

4. Los diferentes usos o demandas, con sus correspondientes tasas de retorno.
implican retenciones o almacenamientos temporales, mds o menos prolongados,
que inciden sobre el ciclo hidrico y sobre las disponibilidades temporales aguas
abajo. Dentro de esta situacion se encuentran los embalses para acueductos o
generacion eléctrica.



5. Los retornos del agua usada para algunos de los diferentes propésitos implican
afectaciones de calidad que restringen los usos aguas abajo. Dentro de esta
situacion se encuentran especialmente los vertimientos de los sistemas de
alcantarillado y de algunas industrias cuyas aguas servidas no van por dichos
conductos, y el caso de la mineria de aluvion.

Los puntos 3, 4 y 5 estan siendo considerados gradualmente en modelos dinamicos

cada vez mas detallados para perfeccionar los balances de oferta y demanda del
recurso hidrico.

6. CUANTIFICACION DE LA DEMANDA Y USOS DEL AGUA

Para efectos del presente documento, se estimaron las demandas y usos del agua para
el afo de 1996 segun los siguientes conceptos:

Demanda de la poblacion en unidades de vivienda DVT. Se calculo sobre
consumos de 170 y 120 litros diarios para las poblaciones urbanas (DVU) y rural
(DVR) respectivamente, para la poblacion proyectada para el afio de referencia.

Demanda Industrial Urbana DIU. Corresponde al agua surtida al sector industrial
basicamente por los sistemas de acueductos municipales. Se calculo sobre los
consumos reales del sector industrial de Bogota, y sé proyecto al resto del pais con
base en la distribucién regional del Producto Interno Bruto (PIB) del DANE. Este
concepto excluye las demandas de las industrias consideradas como grandes
consumidoras, que en su mayoria se ubican fuera de las dreas urbanas abastecidas por
los sistemas de acueductos urbanos.

Demanda Industrial de Grandes consumidores DIG. Corresponde a aquellas
Industrias que por su naturaleza utilizan en sus procesos intensamente el recurso
hidrico. La informacion de consumo procede de estudios especializados. En general,
los grandes consumidores industriales, exceptuando algunos de los ubicados en
grandes ciudades, poseen concesiones especiales sobre aguas subterraneas o corrientes
con caudales significativos.

Demanda de los sectores comercial y de servicios DS. Corresponde al consumo de
oficinas comercio, microempresas e industrias muy pequefias. Su estimacién
corresponde a un célculo andlogo al empleado en el caso de la Industria urbana tipica.
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Demanda Pecuaria DP. Corresponde al consumo de todas las especies de fauna
domestica La informacion de estas poblaciones y su distribucion regional corresponde
al Sistema de Informacion sobre el sector Agropecuario Colombiano -SISAC-
desarrollado por el DANE y el Ministerio de Agricultura. Los consumos por especie
son extraidos de publicaciones especializadas.

Demanda de grandes Distritos de Riego DRG. Corresponde a los caudales
derivados por los 19 grandes distritos de riego publicos y privados de acuerdo con
informacion del Instituto Nacional de Adecuacion de Tierras -INAT-. Estos distritos
derivan el recurso hidrico de grandes corrientes y por tanto son considerados para el
analisis separadamente de los distritos pequefios.

Demanda de Pequeiios Distritos de Riego DRP. Corresponde a las estimaciones de
caudales derivados para los 516 pequefios distritos de riego registrados por el INAT.
distribuidos en 279 municipios del pais, los cuales surten sus consumos de corrientes
secundarias y terciarias.

Demanda Hidroeléctrica DEH y Termoeléctrica DET. El uso de agua para la
generacién hidroeléctrica, estimado en aproximadamente 48.000 millones de metros
cubicos al afio, equivale a cerca de diez veces el resto de los usos o demandas
estimadas. Habida cuenta que ademas de su magnitud, el agua usada en la generacion
retorna totalmente al cauce sin mayores afectaciones de calidad, se ha considerado
procedente no considerar sus valores en los célculos y andlisis realizados en este
documento.

En el caso de las termoeléctricas, los usos de agua dependen del tipo de planta
existente. En el caso de sistemas abiertos se presentan necesidades de caudal
importantes, caso muy similar al de la hidroenergia con retornos cercanos al 100% y
un gradiente de contaminacion térmica. Los sistemas cerrados, en cambio, acusan una
baja necesidad de caudal, pero implican perdidas por evaporacion y vertimientos.
Estos tltimos datos estdan en proceso de confrontacién con el sector, por lo cual no se
contabilizan en este informe.

En la tabla siguiente se presenta un resumen de los valores para los diferentes
conceptos de demanda y uso del recurso hidrico y sus agrupaciones para los calculos
de los ejercicios presentados en los resultados finales de este documento.

La informacién relacionada con las metodologias de los céalculos y estimaciones,

fuentes y datos parciales estin contenidas en las memorias de calculo de este
documento.
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DEMANDA DE AGUA POR DIVERSOS CONCEPTOS
(Miles m’ afio 1996)

DEMANDA NIVEL URBANO NIVEL MUNICIPAL
D1 D2
Volumen Participacion Volumen Participacién

(%) (%)
DVU - Vivienda Urbana 1580436 89.68 1580436 27.32
DVU — Vivienda Rural 439435 e/
DP — Pecuaria 509336 8.8
DRP - Riego Pequefia 353209 6.1
DS — Servicios 60401 3.45 60401 1.04
DIU — Industria Urbana 121223 6.87 121223 2.10
DRG — Gran Irrigacién 2446017 42.28
DIG — Gran Industria 275708 4.77
GRAN TOTAL 1762060 100 5785765 100

D1: Demanda urbana por poblacion, servicios e industria urbana.
D2: Demanda por poblacion urbana y rural, grandes consumidores industriales, servicios, pecuaria,
pequefios y grandes distritos de riego.

D1= DVU+DS+DIU
D2= D1+ DR+DP + DRP + DRG + DIG

;7 LIMITACIONES DE DISPONIBILIDAD POR LA CALIDAD

La calidad del agua es un factor que limita la disponibilidad del recurso hidrico y
restringe un amplio rango de posibles usos. Los rios colombianos reciben y acarrean
cargas de agua utilizada para los diferentes procesos de la actividad socioeconémica
que en su mayoria se vierten sin tratamiento previo y ademds son los receptores de
altos volimenes de sedimentos, originados por procesos de erosion sea esta de origen
natural o derivada de la accion antrépica. En términos generales las alteraciones a la
calidad del agua tienen que ver con la contaminacién por materia organica, por
nutrientes y por una gran variedad de sustancias quimicas y sintéticas de naturaleza
toxica. -

Como fuentes principales de contaminacién de las aguas superficiales se destacan: las
aguas residuales domésticas e industriales, el escurrimiento de aguas en zonas de
produccion agricola y ganadera, las aguas lluvias por arrastre de compuestos presentes
en la atmosfera y las aguas procedentes de los procesos de extraccion minera.

La accién de cualesquiera de las anteriores causas puede ser expresada parcialmente
por el contenido de oxigeno en los rios. Este indicador da una vision sintética de la
carga de contaminantes y de los esfuerzos necesarios para recuperar la calidad del
agua.
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La alteracion en términos de aumento de carga solida en el agua por descarga de
sedimentos se manifiesta principalmente por la influencia de corrientes de régimen
torrencial, depende en esencia de la intensidad de la lluvia en la parte alta de las
cuencas, que interactia con el sistema cobertura vegetal y suelo en dichas cuencas.
Esta alteracion esta también directamente relacionada con las actividades antropicas.

Las concentraciones mas altas corresponden a la zona andina, donde se destacan areas
como la parte baja del rio Chicamocha, la cuenca del rio Minero y la zona alta del rio
Upia, en las cuales se alcanzan concentraciones mayores a 2000 mg/litro. Es
importante anotar que las areas de alta densidad boscosa, como la Amazonia y la
vertiente del Pacifico y las zonas de paramo. presentan indices minimos de
concentracion de sedimentos. los cuales oscilan entre 0 y 100 mg/litro.

Mediante el monitoreo sistematico de indicadores de calidad del agua como: pH.
oxigeno disuelto, demanda quimica de oxigeno. turbidez y metales pesados, se ha
avanzado en el conocimiento de los niveles de calidad ambiental de los recursos
hidricos mencionados.

La concentracion de oxigeno disuelto en los ecosistemas acuaticos depende
fundamentalmente de la solubilidad del oxigeno en el agua, que estd intimamente
relacionado con la temperatura, con la salinidad del agua y la presién atmosférica. La
disminucion de este gas es un claro indicador de contaminacién por materia organica
y por sustancias de diverso origen que requieren del oxigeno para su degradacion.

En una primera aproximacion, se identifican caracteristicas altas de contaminaciéon
organica en los rios Bogota, Cauca, Pamplonita y Pasto a los cuales se vierten las
aguas residuales domésticas de grandes poblaciones asentadas en las ciudades capitales
asi como los residuos liquidos y sélidos provenientes de los establecimientos
industriales y comerciales.

Atendiendo a la evaluacion de la conductividad eléctrica que expresa el contenido de
sales presentes en el agua, los principales rios del territorio colombiano como el
Magdalena, Cauca, Patia, Sini, Amazonas, Atrato, Putumayo, Caquetd, Meta,
Vichada, Guaviare, Zulia y Catatumbo se caracterizan por contenidos bajos a muy
bajos que oscilan entre 0 y 200 pumhos/cm, determinando una aptitud para riego en una
variedad amplia de cultivos. Para rios como el Chicamocha, Pamplonita y Cesar que
contienen mayor concentracion de sales solubles en determinados tramos, se limita su
aptitud para el riego de los cultivos que no registren alta tolerancia al contenido de
sales. En particular los rios de la Guajira presentan incrementos en su salinidad en la
parte baja, derivado en buena parte por un uso inadecuado del suelo que se combina
con condiciones climatolégicas y litologicas particulares que conllevan a este efecto.

En conclusiéon la mayor parte del sistema hidrico andino colombiano se encuentra en

proceso de alteracion, debido a los efectos perjudiciales provocados por el transporte
de sedimentos y sustancias toxicas y existe una incidencia marcada de los corredores
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industriales ubicados en las correspondientes cuencas, tales como: Santafé de Bogota -
Soacha, Medellin - Itagui, Cali - Yumbo, Sogamoso - Duitama - Nobsa, Barranquilla -
Soledad, Cartagena — Mamonal.

Para estimar el grado de presion o afectacion sobre la calidad de los recursos hidricos
se realizaron estimaciones de la demanda biolégica de oxigeno (DBO expresada en
toneladas por afio) generada por el vertimiento de aguas residuales domésticas e
industriales, asi como las derivadas del beneficio del café. Esta presion afecta la
calidad y disponibilidad de los cuerpos de agua receptores en las dreas situadas aguas
abajo de los puntos de vertimiento. El grado de afectacion depende de la capacidad de
autodepuracion del cuerpo de agua correspondiente.

8. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para evaluar la relacion que existe entre la oferta hidrica disponible y las condiciones
de demanda predominantes en una unidad de analisis seleccionada, se considera la
clasificacion citada por Naciones Unidas’ en la cual se expresa la relacion entre
aprovechamientos hidricos como un porcentaje de la disponibilidad de agua. En esta
relacion cuando los aprovechamientos representan mas de la mitad de la oferta
disponible se alcanza la condicién mas critica.

Con base en las estimaciones de oferta y de demanda del recurso hidrico en Colombia
se determina el Indice de presion de la demanda sobre la oferta para las 45 cuencas
hidrograficas de referencia que cubren el pais y su variacion espacial.

Para las grandes cuencas, dada la magnitud de los componentes, se presenta un
indicativo de la presion de la demanda sobre la oferta el denominado Indice de
presion, que corresponde al indice de escasez amplificado en 100.000, con las
siguientes categorias:

Minima <49

Baja 49 - 119
Media baja 120 - 249
Media 250 - 499
Media Alta 500 - 999
Alta 1000 - 4000
Muy Alta > 4000

En las dreas municipales y las dreas que surten de agua las cabeceras municipales , se
determiné el Indice de Escasez (relacion demanda sobre oferta en porcentaje). El
Indice de Escasez se agrupa en 5 categorias:

2 Critical Trends Global Change and Sustainable Development, 1997
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No signific. < 1% La demanda no es significativa con relacion a la oferta.

Minimo 1 - 10% La demanda es muy baja con respecto a la oferta.
Medio 11- 20% La demanda es baja con respecto a la oferta.
Medio Alto = 21- 50% La demanda es apreciable.

Alto >50% La demanda es alta con respecto a la oferta.

Si bien estos indices dan cuenta de los niveles de abundancia o escasez. relacionando
la oferta especifica con la demanda correspondiente. debe tenerse en cuenta que el
abastecimiento de agua para los diferentes usos involucra aspectos como el
almacenamiento y transporte del recurso hidrico. Por ello. no necesariamente los altos
niveles de escasez en areas especificas coinciden con problemas graves de
abastecimiento de los sistemas, para los cuales se han desarrollado infraestructuras de
manejo particulares.

Adicionalmente se estima la vulnerabilidad por disponibilidad de agua basada en las
condiciones de capacidad de regulacion hidrica y la relacion demanda/oferta. Para
condiciones minimas de regulacion hidrica (muy baja y baja) e indices demanda/oferta
maximos (alto y medio alto) se establece la mayor vulnerabilidad.

Una vulnerabilidad alta resulta al tener condiciones de regulacion hidrica baja y muy
baja con indices demanda/oferta de medios a minimos: igualmente si existe moderada
regulacion y prevalecen condiciones medias altas y altas para la relacion
demanda/oferta: ademas para condiciones de alta y muy alta regulacion que se
encuentran sometidas a relaciones demanda/oferta medias altas y bajas.

Cuando la regulacion hidrica es baja o muy baja y se conjugan condiciones demanda
oferta minimas y no significativas. el efecto es vulnerabilidad media. al igual que si se
presenta regulacion hidrica moderada y alta bajo la accion de indices demanda-oferta
con maximo medio alto

La mas baja vulnerabilidad corresponde a regulaciones hidrica altas y muy altas para
las cuales la relacion demanda-oferta es minima o no significativa.

8.1 Evaluacion del indice de escasez. la vulnerabilidad y las limitaciones por
calidad

Cuencas hidrogrificas

Los cuadros Nos. 1. 2 y 3 y mapas Nos. 3, 4 y 5 contienen los resultados relacionados
con la estimacion del indice de presion de la demanda sobre la oferta en 45 cuencas
hidrograficas, considerando unas condiciones de oferta correspondientes al afio medio.
afio seco y mes tipico seco del afio seco.

20



De ellos se puede resaltar que para un afio medio la alta presion por demanda del
recurso se encuentra en la zona Andina con énfasis en la parte alta y media de la
cuenca Magdalena - Cauca, en las cuencas de los departamentos de Cundinamarca,
Boyaca y Santanderes, asi como en el Caribe colombiano.

En el mapa No. 6 se presenta la distribucion espacial de este indice en el territorio
nacional y su agregacion por area de jurisdiccion de las corporaciones auténomas
regionales en el mapa No. 7.

Para estimar la variacion del indice de presion de la demanda sobre la oferta,
caracteristico de la region correspondiente a cada una de las corporaciones autonomas
regionales, se considerd el escenario de oferta estimado a partir de las isolineas de
escorrentia anual. Para esta condicion, la Corporacion Auténoma del Atlantico tiene
el mayor porcentaje de area de su jurisdiccion en el indice de presion demanda/oferta
mas alto (26.2%) y para la cual, el total de su jurisdiccion se distribuye en el rango
medio alto a muy alto. También se destaca CARSUCRE, que oscila en el rango medio
a muy alto con mas del 16% de su jurisdiccion en el mayor indice de presion demanda-
oferta y unicamente el 5% de su territorio en indice medio.

Siguen CARDIQUE y CARDER, con porcentajes similares de sus territorios con el
mayor indice de presion de la demanda sobre la oferta, aunque en esta ltima el mayor
porcentaje de su area de jurisdiccion tiene un minimo indice de presion de la demanda
sobre la oferta. Adicionalmente, para CARDIQUE confluyen otros procesos de
degradacion de la calidad del recurso, que limitan su aprovechamiento y que no estan
incluidos en la cuantificacion de oferta hidrica empleada en esta fase de analisis.

Para la Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca, aunque sélo el 12% de su
jurisdiccion presenta el mayor indice de presion de la demanda sobre la oferta, debe
destacarse que menos del 1% corresponde a indices minimo y bajo en conjunto.

Debido a que las corporaciones auténomas regionales en general definen su
jurisdiccion con los territorios departamentales, en la situacién mas critica se encuentra
el departamento del Atlantico por encontrarse en relaciones altas de demanda-oferta.
En condiciones similares se encuentran Risaralda, Sucre y Huila.

Area municipal

En el cuadro No. 4 se presentan los indices de escasez, vulnerabilidad y la presion por
vertimientos municipales sobre la calidad del agua para los municipios. La distribucion
de los indices de escasez y vulnerabilidad durante el afio seco para los municipios se
indica en los mapas Nos. 8 y 9.

Las condiciones de presion por vertimientos municipales sobre la calidad del agua, en

términos de demanda biolégica de oxigeno expresada en toneladas por afio se
representan en el mapa No. 13.

21



Segun la grafica No 1 que presenta la distribucion porcentual de los indices de escasez
evaluados en el drea municipal para los afios medio y seco respectivamente, se nota un
incremento en las categorias mas altas del indice al ser evaluado durante el afio seco.
En el afio medio, 11 municipios tienen el mas alto indice de escasez, en tanto que para
el afio seco son 17 los municipios que presentan alto indice de escasez; de estos los
correspondientes al caribe colombiano que cuentan con fuentes de abastecimiento
como el Canal del Dique y embalses ofrecen continuidad en el abastecimiento. Similar
situacion es valida para los municipios del departamento del Tolima en la cuenca Alta
del rio Magdalena que se abastecen de rios como el Recio y Coello con rendimientos
hidricos relativamente estables; aunque si se verian afectados los municipios
abastecidos por quebradas en los departamentos de Boyaca, Tolima, Santander y Valle
del Cauca. Con un indice medio alto se encuentran 16 municipios siendo el
departamento de Boyaca con 6 municipios el de mayor representacion, Santander y
Risaralda con 2 y con 1 municipio los departamentos de Huila, Quindio, Meta, Sucre y
Atlantico.

Como puede observarse tanto el nimero de municipios como la poblacion involucrada
en las categorias muy alta y alta de vulnerabilidad, aumenta en la medida que se
considera el afio seco y los meses mas secos de dichos afios, para los cuales se
alcanzan los indices mas criticos que varian segun las caracteristicas de las regiones.

Abastecimientos cabeceras municipales

En el cuadro No. 5 se presentan los indices de escasez y vulnerabilidad para las
cabeceras municipales; la variacion de estos indices a lo largo de los afios medio y seco
se consigna en los cuadros Nos. 6 y 7. La distribucion del indice de escasez durante el
afio seco para los municipios se indica en el mapa No. 10. Para el mes de marzo de ese
afio se indica la variacion del indice en el mapa No. 11 y en el mapa No. 12 se presenta
la distribucién de la vulnerabilidad para las cabeceras municipales — afio seco.

La situacion més critica para la relacion demanda/oferta evaluada para las cuencas que
abastecen los acueductos municipales, se presenta en 12 municipios. Los municipios
abastecidos por rios grandes o embalses pueden garantizar una oferta relativamente
estable, en tanto que para los que se surten de quebradas se manifiestan efectos
adversos sobre la oferta hidrica disponible. Durante el afio seco y acorde con la
fragilidad de los sistemas hidrogréficos, se pueden ver afectados municipios que
durante una condicién de afio medio no presentan una condicion tan critica. Tal es el
caso de algunos municipios en los departamentos de Boyacd, Caldas, Guajira y Valle
del Cauca. Particular mencion debe hacerse sobre la condicion de ciudades capitales
como Tunja y Pasto que se mantienen en una condicién de alto indice de escasez.

Para la condicién con indice de escasez medio alto y alto, evaluada en afio medio se

encuentra cerca del 5% de los municipios del pais, que se concentran en los
departamentos de Valle del Cauca, Boyacd, Antioquia y Norte de Santander. Durante
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GRAFICA No. 1

1.1 INDICE DE ESCASEZ DEMANDA/OFERTA EN MUNICIPIOS ANO MEDIO

ALTO
[MEDIO ALTO
[MEDIO

MINIMO

NO SIGNIFICATIVO
SIN INFORMACION

Q
1.2 INDICE DE ESCASEZ DEMANDA/OFERTA EN MUNICIPIOS ANO SECO
0% 10%
31% i 7

MEDIO ALTO 09

MEDIO 1773.3_55
MINIMO > 18.601.788
NOSIGNIFICATIVO 11.009.914
SIN INFORMACION 29.059

1.3 VULNERABILIDAD POR DISPONIBILIDAD DE AGUA EN MUNICIPIOS ANO MEDIO

!
1

MUY ALTA 3.804.957
ALTA 1.061.612
MEDIA 19.382.805
BAJA 3.042.453
MUY BAJA 8.491.979
SIN INFORMACION 154.715

1.4 VULNERABILIDAD POR DISPONIBILIDAD DE AGUA EN MUNICIPIOS ANO SECO

MUY ALTA
ALTA
MEDIA
BAJA

MUY BAJA
SIN INFORMACION

|
l

NOTA: El porcentaje esta referido a poblacién



el afio seco este porcentaje se incrementa al 11.5% debido a la fragilidad de los
sistemas hidrograficos de abastacimiento.

Para las condiciones de afio medio, la vulnerabilidad por disponibilidad de agua
Gnicamente es muy alta para 37 municipios con 14% de la poblacion total del pais.
Con vulnerabilidad alta se encuentran 16 municipios del departamento de Bovaca y 9
municipios del departamento del Valle del Cauca. Otros departamentos solamente
tienen 2 0 3 municipios en esta condicion. En wvulnerabilidad media estan 736
municipios, que corresponden al 37% de la poblacion urbana total, véase grafica No. 2.

Al estimar la vulnerabilidad por disponibilidad de agua durante el afio seco. la mayor
vulnerabilidad corresponde a 58 municipios distribuidos en los departamentos de
Valle, Caldas y Boyaca con 15, 10 y 8 municipios respectivamente. También en
condicion de aita vulnerabilidad se encuentran 112 municipios correspondientes a los
departamentos de Cundinamarca (22), Boyaca (21) Norte de Santander (11).
Santander y Valle (8), Narifio (7) y Antioquia (6). Vale la pena resaltar que en toda
esta clasificacion aparecen 693 municipios con una vulnerabilidad media que
representan el 32% de la poblacion urbana total.

8.2 Proyecciones

Aunque en el presente una buena parte de los municipios y regiones del pais gozan de
un adecuado abastecimiento del recurso hidrico, en concordancia con la buena
disponibilidad de agua que caracteriza la mayor parte del territorio colombiano, y
como se sefiald anteriormente. solo un porcentaje relativamente bajo de los
municipios colombianos presentan indices de escasez significativos o altos. hacia el
futuro el panorama puede variar considerable y aceleradamente, especialmente en las
areas mas densamente pobladas del pais.

En los proximos afios no solamente continuara aumentando la demanda de agua para
sus diferentes usos humanos y econdmicos, sino que, lo mas grave, la oferta
aprovechable del recurso puede reducirse aceleradamente de continuar las tendencias
actuales de deforestacion y la ausencia casi total de tratamiento de las aguas
residuales.

En el primer caso es particularmente preocupante el proceso de intervencién humana
sobre los paramos, los bosques de niebla y en general el alto bosque andino, tal como
lo reportan algunos estudios recientes sobre tales areas, que constatan la expansion de
actividades agricolas e incluso ganaderas en las zonas altas de las cordilleras. En
relacion con la calidad, es bien sabido que la casi totalidad de los acueductos del pais
vierten sus aguas servidas a los cauces fluviales sin tratamiento alguno. y que solo
recientemente se ha iniciado el disefio de politicas, programas y proyectos tendientes a
corregir esta deficiente situacion.



R i

SRR

o yoll
[ k el

& *
=
;

J‘i‘




GRAFICA No. 2

2.1 INDICE DE ESCASEZ DEMANDA/OFERTA EN CABECERAS MUNICIPALES ANO MEDIO
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Aunque el pais requiere urgentemente mejorar y afinar la informacion y los modelos
correspondientes al comportamiento de sus recursos hidricos a fin de garantizar una
adecuada planificacion y manejo de los mismos, y el presente trabajo constituye apenas
una primera visualizacion de la situacion utilizando todavia la limitada informacion
existente, es posible utilizarla prospectivamente para vislumbrar el posible
agravamiento que pueden tener las condiciones de abastecimiento de agua de los
diferentes municipios a partir de algunos calculos basicos. Para el efecto este trabajo
incluye un sencillo ejercicio de estimacion, con calculos sobre una posible evolucion de
los indices de escasez distribuidos mensualmente tanto en municipios como en las
cabeceras municipales, el cual se presenta en los cuadros Nos. 8 y 9. A partir de los
datos de oferta para un afio seco. consignada en los cuadros anteriores, se realizan
proyecciones de la demanda de agua de la poblacion y de las diferentes actividades
econémicas para el afio 2016.

En el caso del crecimiento de la poblacion se utilizaron algunos célculos preliminares
del IDEAM. En el de las actividades econdmicas, se emplearon estimaciones sobre los
crecimientos sectoriales realizadas por la Unidad Macroeconémica del Departamento
Nacional de Planeacion para los proximos afios y distribuidas de acuerdo a la
participacion de cada municipio en el consumo de agua, tanto para industria urbana
como para grandes corredores industriales.

Los indices de escasez se determinaron realizando el ejercicio de disminuir la oferta
aprovechable en un 2% anual. lo que constituye una estimacion aproximada de lo que
podria suceder en el futuro en el caso de que el pais contine sin tratar sus aguas
residuales y no detenga los procesos de deterioro de los ecosistemas criticos en la
regulacion del ciclo hidrologico.

En esta condicion el 19% de los municipios y el 38% de la poblacién alcanzaria en el
afio 2016, un indice superior al 20%; tales condiciones serian mas criticas al
considerar las dreas que abastecen las cabeceras municipales para las cuales cerca al
70% de la poblacion se encontraria en una situacion delicada de abastecimiento de

agua. (véase grafica No 3).

Los calculos gruesos presentados en estos tltimos cuadros constituyen un llamado de
atencion sobre las serias dificultades que pueda tener el pais en el abastecimiento
hidrico en el proximo futuro, de no profundizarse, o no llegar a ser exitosas, las
politicas nacionales, tanto ambientales como sectoriales, y los programas y proyectos
desarrollados por las Corporaciones Regionales y los entes territoriales en materia de
administracion y manejo del recurso.
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ANO MEDIO:

ANO SECO:

CUADRO No. 1

INDICE DE ESCASEZ COMO INDICATIVO DE PRESION
DE LA DEMANDA SOBRE LA OFERTA
45 CUENCAS REPRESENTATIVAS
ANO MEDIO - ANO SECO

LOS CAUDALES CORRESPONDEN AL VALOR MULTIANUAL DE UNA SERIE
HISTORICA REPRESENTATIVA

EL DE MENOR VALOR ANUAL DE CAUDAL DE LA SERIE HISTORICA
CONSIDERADA

MES TIPICO SECO: MES CONFORMADO POR LOS MENORES VALORES REGISTRADOS EN

LOS MESES DEL ANO SECO, PARA CADA UNA DE LAS ESTACIONES
HIDROLOGICAS REPRESENTATIVAS.

INDICE DE ESCASEZ: ES LA RELACION DE LA DEMANDA SOBRE LA OFERTA EN PORCENTAJE.

INDICE DE PRESION: ES EL INDICE DE ESCASEZ AMPLIFICADO POR 100.000.

DEMANDA ANUAL 1996
OFERTA NETA MEDIA ANUAL
OFERTA NETA ANO SECO

MILLONES DE METROS CUBICOS
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