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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.

iv
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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.













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































