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En este trabajo se presentan datos actualizados sobre la oferta hidrica Colombiana y la deman-
da potencial de agua por parte de los distintos sectores productivos. La relacion demanda/oferta de
agua es utilizada como indicador del nivel de presion sobre los recursos hidricos y es expresada, en
forma porcentual, a través del Indice de Escasez de Agua Superficial. Este indice aplica reducciones
sobre la oferta hidrica disponible para expresar los efectos restrictivos de la variabilidad temporal
y de la severidad del periodo de estiaje en las corrientes superficiales de las distintas regiones
naturales. Para caracterizar los afios de humedad normal y baja se construyeron escenarios de
oferta hidrica modal y de probabilidad de excedencia del 95%. También se proyectaron los niveles
de demanda y oferta superficial de agua al aiio 2025. Los resultados obtenidos reorientan la
atencion sobre la problematica del recurso hidrico colombiano hacia los conflictos por uso del
territorio ocasionados por la concentracion poblacional y de los sectores productivos en sectores
de baja oferta de agua. A la luz de este enfoque, los problemas de infraestructura para la gestion de
un recurso escaso, altamente presionado y de fuerte variabilidad temporal, emergen como un factor
clave para evitar una crisis latente en la gestion de los recursos hidricos.
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Abstract

This paper shows updated results about Colombian water resources and their requirements
by the economic sectors. Water demand/water availability relationship is used as a pressure
index on water resources; this relationship is expressed through the water scarcity index, which
applies constraints over water availability, due to the runoff temporal variability and to the
low levels of water during the dry season, each year, and for each geographic region. To
characterize average and low runoff years, different water availability scenarios were build: one
for modal runoff values, and another for 95-percent exceedance probability flows. An outlook
of water availability and water requirements for 2025 also was prepared. The results call our
attention to problems caused by the concentration of high density settlements and the presence
of economics sectors in regions with low water availability. The infrastructure lag for
management of a scarce, highly variable and over pressured resource, emerges as a key factor to
avoid a looming crisis in the process of water management.

Key words: Colombian Nationwide water resources assessment, water scarcity index,

water demand-water availability relationship.

Introduccion

Colombia, un pais de precipitaciones generosas, en
otrora calificado como el cuarto pais del mundo por su
disponibilidad hidrica, estd enfrentando un conflicto por
el uso del espacio para su desarrollo socio-econdémico y
para proteccion de la oferta hidrica natural. El crecimiento
actual de la nacion ha congregado la demanda hidrica so-
bre regiones donde su oferta es escasa y en las cuales los
procesos de crecimiento poblacional amplifican la presiéon
sobre un recurso que ya registra altos requerimientos para
mantener la estructura socio-econdmica instalada. Por es-
tas razones, desde 1998, el IDEAM, con el fin de mantener
un seguimiento de esta problematica realiza y actualiza el
Estudio Nacional del Agua (ENA), una sintesis de los re-
curso hidricos de Colombia a la luz de la relaciones deman-
da-oferta de agua (IDEAM, 1998).

Durante muchos afios el estado del recurso hidrico de
los paises del mundo ha sido evaluado tomando en cuenta
la cantidad de agua que escurre por los territorios de las
distintas naciones. Estimaciones de esta clase fueron rea-
lizadas en la década de los afios 70 (Lvovitch, 1970; Korzun
etal., 1978; UNESCO, 1979) y es a partir de ellas que surge
la idea de una “Colombia-potencia hidrica”, la cual com-
partia los primeros renglones en la clasificacion mundial
de recursos hidricos con paises como Brasil, La Federa-
cidon Rusa y Canada. Este imaginario marcd como abun-
dante e inagotable el recurso hidrico de Colombia y produjo
una gran despreocupacion por el mismo en los colombia-
nos. Esta huella ha dejado de ser indeleble y en las ultimas
décadas ha comenzado a borrarse gracias al surgimiento
de conflictos hidricos evidentes a escala local y regional,
los cuales han puesto en crisis los mecanismos de asigna-

ciéon del agua. Este contexto no es un privilegio de los
colombianos y se replica en muchos paises, para contra-
rrestarlo se han producido muchas iniciativas globales para
el fortalecimiento institucional de los paises en la evalua-
ciéon de sus recursos hidricos. Entre estas iniciativas se
destacan la organizacién de redes mundiales y los esfuer-
zos por realizar evaluaciones globales que permitan com-
parar el estado de los recursos hidricos de distintos paises
con base en metodologias estandarizadas. Son destacables
los recursos ofrecidos por la UNESCO para tal fin, entre
ellos: el Programa para la Evaluacion Mundial de los Re-
cursos Hidricos (Lvovitch, 1986) y el Programa Hidroldgico
Internacional (UNESCO, 2005). En el marco de estos pro-
yectos la aplicacion de indicadores ha surgido como una
herramienta para cambiar el status quo de las evaluaciones
sobre la disponibilidad de agua en el mundo haciendo que
todos puedan ser comparables. Entre estos indicadores
sobresale el indice de disponibilidad per cdpita propues-
to por Malin Falkenmark (Gardner-Outlaw & Engelman,
1997), quien introdujo también sus valores criticos. Este
indice es un indicador sencillo que detecta los paises con
crisis agudas del agua, s6lo toma en cuenta la poblacion
como factor de presion y por ello no cuenta con la resolu-
cidn necesaria para divisar la problematica del agua en
aquellos paises con abundancia aparente del liquido pero
con alta concentracion de la demanda de agua en polos de
desarrollo locales.

De acuerdo con los valores criticos establecidos por
Falkenmark (1999), en los paises en los que la disponibi-
lidad de agua per cdpita por afio solo alcanza a los 1000 m3
se tiene una situacion de escasez de agua. En Colombia,
de acuerdo con las evaluaciones realizadas por el IDEAM,
la disponibilidad de agua en 1985 alcanzaba una cifra aproxi-
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mada de 60.000 m? por habitante al afio. Esta cifra ha evo-
lucionado, principalmente debido al crecimiento pobla-
cional del pais, y en el ailo 2000 se redujo hasta el valor de
40.000 m? por habitante al afio. Aunque esta ultima cifra es
mucho mayor que los valores criticos planteados por
Falkenmark, es preocupante la tendencia de reduccion re-
gistrada (véase figura 1). En el caso hipotético de que se
mantuviese el crecimiento poblacional y sectorial actual y
de mantener los habitos de uso y consumo actuales, en el
término de 40 afios el pais tendria una disponibilidad hidrica
anual per capita igual 1000 m?, alcanzando asi los valores
criticos seflalados por Falkenmark para una crisis de facto
del agua.
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Figura 1. Dinamica anual de la disponibilidad
per capita de agua registrada en Colombia (Fuente:
http://www.ideam.gov.co/indicadores/agua5.htm, modificada)

La anterior proyeccién, aunque gruesa, es muy des-
alentadora e indica que el periodo de tiempo en el que
Colombia enfrentaria una crisis real de agua ya se encuen-
tra en el intervalo de planificacion del presente siglo.

La sefal analizada con el indicador de disponibilidad
per capita habla de una situacion de crisis potencial en el
futuro, sin embargo en la actualidad, debido a que la po-
blacién colombiana y sus principales actividades econ6-
micas se encuentran ubicadas en regiones con oferta hidrica
natural no muy significativa, ya se presentan conflictos
por uso y asignacion del agua. De acuerdo con las valora-
ciones de la disponibilidad per capita anual de agua, Co-
lombia ocupa el lugar nimero 24 entre 203 paises. Estados
como Singapur, Malta, Arabia Saudita, Qatar y Bahamas
ocupan los ultimos puestos con disponibilidades per capita
menores a 150 m3 por habitante afio (UN/WWAP, 2003). St
se estudia con detalle la distribucion de la poblacion y las
actividades socioeconomicas en el territorio colombiano
es claro que este indicador no refleja las situaciones de

alta presion sobre el recurso hidrico presentes en distin-
tos nucleos de desarrollo de Colombia. Los mapas en las
figuras 2 y 3 muestran la distribucién espacial del recurso
hidrico y de la demanda de agua en Colombia. En ellos se
observa que los nicleos de mayor demanda de agua para
las actividades socio-econdmicas se encuentran ubicados
en espacios geograficos de baja oferta hidrica natural. Es
asi como el altiplano cundiboyacense, cuya oferta natural
no supera los 600 mm de escorrentia superficial al afio,
presenta niveles de demanda altos. En igual situacion se
encuentran los departamentos del Atlantico, Cesar y
Bolivar, algunos sectores del valle del rio Cauca y del de-
partamento de Norte de Santander.

Por los argumentos presentados en el parrafo anterior,
el ENA, siguiendo las indicaciones del Programa Mundial
de Evaluacion de los Recursos Hidricos examina las rela-
ciones demanda-oferta de agua en Colombia para determi-
nar las regiones donde la demanda de agua del conjunto
de actividades socio-econdémicas ha alcanzado niveles cri-
ticos y asi proporcionar informacidn de apoyo para la ges-
tion del recurso hidrico a escala regional y local. Con estos
fines el IDEAM, en lugar del indicador de disponibilidad
per capita anual de agua, propuso el indice de Escasez del
Agua, el cual ademas de la demanda de agua de la pobla-
cion y los sectores productivos toma en cuenta restriccio-
nes de la oferta hidrica superficial por efecto de la
irregularidad temporal de los caudales anuales y de la se-
veridad de los periodos de estiaje en los rios colombianos.
El modelo conceptual de este indice se presenta a
continuacion.

Modelo conceptual del indice de escasez

Este indice fue construido a partir de las relaciones de
presion sobre el recurso hidrico presentadas en la Evalua-
cion General de los Recursos de Agua Dulce del Mundo
(UN-Consejo Economico y Social, 1997), alli se propone
que existe escasez de agua cuando la cantidad de agua
tomada de las fuentes es tan grande que se suscitan con-
flictos entre el abastecimiento de agua para las necesida-
des humanas, las ecosistémicas, las de los sistemas de
produccion y las de las demandas hidricas proyectadas
hacia el futuro inmediato. De conformidad con esta pro-
puesta la relacion oferta-demanda de agua es una medida
de presion dado que se ha observado que cuando la utili-
zacion del agua dulce aumenta por sobre el 10% de los
recursos de agua dulce de una corriente, en esta se mani-
fiestan problemas por reduccion de la oferta y de la calidad
del agua, aguas abajo del lugar de la la bocatoma. Estas
presiones se tornan mas pronunciadas cuando se cruza el
umbral del 20%.
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Figura 2.

Oferta hidrica total anual en Colombia (IDEAM, 2004).
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Figura 3. Distribucion espacial de la demanda de agua de las actividades socio-econdmicas en el
territorio colombiano.
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La excesiva presion sobre una fuente de agua puede
conducir a su desaparicion, en este sentido es importante
para la planificacién sostenible del recurso hidrico cono-
cer la cantidad de agua disponible, los niveles de demanda
y las restricciones de uso necesarias para mantener la sa-
lud de la fuente abastecedora de agua. Esto indica, que
ademas de ofrecer agua para el consumo humano y el abas-
tecimiento de las actividades productivas, es necesario
que las corrientes abastecedoras mantengan un remanen-
te de agua para atender los requerimientos hidricos de los
ecosistemas asociados a sus cauces, preservando asi su
biodiversidad, productividad y estabilidad.

La alta variabilidad temporal de las fuentes abaste-
cedoras también afecta la disponibilidad real de agua. Una
corriente con un régimen hidrolégico muy inconstante es
poco confiable como fuente abastecedora de agua por lo
que la irregularidad temporal debe ser tenida en cuenta al
estimar la oferta neta de una corriente de agua.

Por las razones anteriores es conveniente definir dos
tipos de oferta de agua: a) oferta total que refleja el agua
que circula por la fuente abastecedora y b) oferta neta que
define la cantidad de agua que ofrece la fuente luego de
haber descontado la cantidad de agua que debe quedar en
ella para efectos de mantener el caudal minimo del periodo
de estiaje y para tomar en cuenta los efectos adversos de
la irregularidad temporal de la oferta. De acuerdo con estas
consideraciones el indice de escasez se establece como la
relacion entre la demanda de agua por parte de las activi-
dades socioeconomicas y la oferta hidrica “neta”.

La expresion de calculo del indice de escasez en su
forma porcentual es:

I :&XIOO% (D
o

e
n

Donde: /, - Indice de escasez [%], D _ Demanda total

de agua [m*], O,, - Oferta hidrica superficial neta [m*].

En la Evaluacion General de los Recursos de Agua Dul-
ce del Mundo se distinguen las siguientes categorias de
presion sobre el recurso hidrico:

a Alta—lademanda acanza el 40% del agua ofrecida
potencialmente por |la fuente abastecedora.

b. Media— € nivel de demanda de agua se encuentra
entreel 20y 40% delaoferta.

¢. Moderada — Los requerimientos de agua estan entre
el 10y el 20% delaofertahidrica.

d. Baja— lademanda de agua no supera el 10% de los
volUimenes de agua ofrecidos por la fuente.

Para Colombia, el IDEAM introdujo en 1998 la siguien-
te escala de valoracion para las categorias del indice de
escasez (IDEAM, 1998):

a Alto — la demanda supera el 50% del agua ofrecida
potencialmente por la fuente abastecedora.

b. Medio-Alto —€l nivel de demandade agua se encuen-
traentre el 20y 50% de laoferta neta.

¢. Medio—Losrequerimientosde aguaestan entreel 10
y €l 20% de laoferta hidricaneta.

d. Minima-lademandadeaguaseencuentraentreel 1y
el 10% de los volumenes de agua ofrecidos por la
fuente.

e. No significativo —demanda menor a 1% de la oferta
hidricaneta.

Definicion de la oferta hidrica

La oferta hidrica total esta definida por el valor modal
de los caudales promedio anuales. Esta magnitud repre-
senta el caudal anual promedio mas probable y se extrae
de la curva de densidad probabilistica (CDP) de los cauda-
les anuales. Esta curva se construye a partir de los regis-
tros en las estaciones hidrométricas que miden el flujo de
agua de la fuente abastecedora. Como en Colombia no se
cuenta con informacion hidroldgica puntual para cada
municipio, se utilizé la metodologia de la UNESCO
(Lvovitch, 1970) para extraer estos valores de mapas de
escorrentia modal construidos con los registros anuales
de caudal de la red de monitoreo hidroldgico del IDEAM.

La oferta hidrica neta se calcula a partir de la oferta
total a través de la siguiente expresion:

0,=0,%x(1-R, -R,) ()
Donde:
O, : Oferta hidrica superficial total [m?];

R : Factor de reduccion para mantener el régimen de
estiaje;
: Factor de reduccion por irregularidad temporal de

la oferta hidrica.

De acuerdo con las formulas (1) y (2) el indice de esca-
sez requiere de la definicion de cuatro elementos concep-
tuales, tres de ellos relacionados con la categoria de oferta
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hidrica superficial y el restante relacionado con los reque-
rimientos de agua de las actividades socioecondmicas.

El volumen de oferta hidrica total se obtiene como:
0,=0,*T &)

Donde: Q, - caudal modal de la fuente abastecedora
[m3/s] y T cantidad de segundos en un afio.

Para definir R, se construye la curva de densidad
probabilistica (CDP) de los caudales de estiaje () . . Deesta
curva se extrae el caudal de estiaje con el 97.5% de probabili-
dad de excedencia Qmin97,5% de modo que la reduccion para
mantener el régimen de estiaje de la fuente seria igual a:

Qmin %
R,[%] =100 x =m0 )

0

La reduccion por irregularidad temporal de la oferta
hidrica se debe estimar a través de un funcional de la forma

R, =1(0,,C,,Cs, p) (5)

Donde C,,,Cy, P representan los coeficientes de va-
riacion y de asimetria de los caudales promedio anuales y
el radio de correlacion de los caudales diarios.

La estructura explicita del funcional (5) es de antemano
desconocida, por ello como primera aproximacion para
obtener R, serecomienda aplicar la siguiente tabulacion:

Tabla 1. Escala de reducciones por
irregularidad temporal de la oferta

hidrica.
C, R, 1%l
0-0,2 15
0,2-0,3 25
0,3-0,4 35
0,4-0,6 40
>0,6 50

Los porcentajes de reduccion fueron tomados de la
comparacion entre las magnitudes de los coeficientes de
variacion de la escorrentia anual y la desviacion estandar
de los caudales diarios alrededor de la media anual
multianual. Este analsis mostré que la variabilidad de los
caudales diarios es del doble de la variabilidad de la
escorrentia promedio anual, lo que permite asegurar que
los valores de C,, para caudales anuales sirven como

indicador de la variabilidad diaria. Se observo quea C),
mayores a 0.6 les corresponde una variabilidad diaria ma-
yor al 100%, debido a que esta variabilidad arroja des-
pliegues en ambos sentidos, hacia los maximos y hacia
los minimos, se aplic6 un valor de reduccidn correspon-
diente a la mitad de la variabilidad total en caudales dia-
rios. Paralos C), menores a 0.6 se asignaron reducciones
siguiendo el mismo principio. La distribucion espacial de
C, muestra que en el 70% del territorio colombiano este
coeficiente alcanza valores entre 0.2 y 0.3, de modo que la
reduccion mas frecuente por variabilidad de la oferta al-
canza el 25% de acuerdo con la Tabla 1. Al 17% del terri-
torio colombiano le correspondieron reducciones
cercanas al 40%.

Definicion de la demanda hidrica

Colombia no cuenta con un sistema de informaciéon
continuo y homogéneo sobre el uso del agua en los distin-
tos sectores productivos. Sin embargo una aproximacion a
la demanda hidrica se puede obtener a partir de los vola-
menes de produccion sectorial y de factores de consumo
de agua por tipo de producto o servicio. En este escenario
la demanda total D, de agua es igual a:

Dt :Dud +Dui +Dus +Dua +Dup (6)

Donde:

D, : Demanda de agua para consumo doméstico;
D, : Demanda de agua para uso industrial;

D, : Demanda de agua para el sector de servicios;
D, : Demanda de agua para uso agricola;

D“p : Demanda para uso pecuario.

El célculo de la demanda de agua para consumo do-
méstico D, , - [m3] se realiza utilizando la siguiente
expresion:

Dud :Dpcu xnhu +Dpcr ><nhr (7)

Donde: D peu - demanda per capita urbana, 1, - name-
ro de habitantes urbanos, D per - demanda per capita rural,

n,. - numero de habitantes rurales.

La demanda de agua para uso industrial - [m?] se calcu-
la utilizando la siguiente expresion:

D, =2Vpichji ®)

i=1
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Donde: Vp,, F C;son el volumen de producciony fac-
tor de consumo de agua por tipo producciony 7 es el nime-
ro de sectores industriales considerados (Lvovitch, 1986).

La demanda de agua para el sector de servicios D, - [m?]
se obtiene como

D, =) N,xFcs, 9)

i=1

Donde: N,y Fcs, representan el namero de estableci-
mientos por tipo de servicio y el factor de consumo por
tipo de servicio. Aqui n representa el nimero de tipos de
servicios tomados en cuenta.

Los requerimientos del uso agricola D, [m3] se esta-
blecen mediante la siguiente formula:

D = y D' ;
ua ; ua (10)
0 = Si|P-(ETP*ke)]20

LA—

ua

abs([P - (ETP* ke,)|* ha,) = Si [P— (ETP*kc,)] <0

Aqui: Diua - Demanda del i-ésimo cultivo, p —precipi-
tacion anual, ETP - es la evapotranspiracion potencial,
kcj es el factor de consumo del i-ésimo cultivo y Aaj el
numero de hectareas cultivadas con el. Por Gltimo, » repre-
senta el numero de cultivos considerados.

La demanda para uso pecuario Dup - [m3] es:

D, :ZVpaichai (11)
i=1

En (11) Vpa, constituye el volumen de produccion por
tipo de animal industrial, Fca, es el factor de consumo
segun tipo de animal y n representa el nimero de tipos
considerados.

Métodos e informacion utilizados
Oferta hidrica

Para evaluar la oferta hidrica total y representarla en
mapas de escorrentia modal y de diferente probabilidad de
excedencia se utilizaron las series de caudales anuales de

las 775 estaciones hidrologicas que son operadas por el
IDEAM en Colombia (véase figura 4). Para determinar R, se
construy6 un mapa en isolineas para el coeficiente de va-
riaciéon CV de los caudales anuales. Para el calculo de
R, fueron analizadas las series de caudales diarios con el
fin de definir el caudal promedio para el periodo de estiaje
de cada afio en todas las series de caudales diarios
disponibles.

Los registros de las estaciones del IDEAM fueron com-
plementados mediante la metodologia presentada en
Martinez y Ruiz (1998) y Martinez (2001). De las 755 esta-
ciones hidrométricas fueron escogidas aquellas con registro
histoérico continuo desde 1975 hasta 2004, garantizando la
representatividad por regiones climaticas, hidrologicas y
la resilencia en el funcionamiento de las estaciones hidro-
métricas. Después de esta seleccion quedaron disponibles
467 estaciones hidrométricas. Las series de caudales anua-
les y de estiaje de estas estaciones se caracterizaron en
términos probabilisticos con el fin de definir la oferta hidrica
total en términos de probabilidad de excedencia. Para el
ajuste de funciones de distribucion probabilistica se desa-
rroll6 un complemento de Microsoft Excel* en Visual Basic
para aplicaciones. Este programa realiza los calculos nece-
sarios para construir y analizar las series de caudales mi-
nimos y medios anuales, de modo que automatiza el ajuste
de funciones de distribucidn teoricas a las curvas empi-
ricas de probabilidad de excedencia para caudales pro-
medios anuales y promedios del periodo de estiaje. Este
complemento estadistico utiliza el método del gradiente
conjugado para optimizar el ajuste de las funciones de dis-
tribucion probabilistica tedricas a las curvas empiricas,
como funcién objetivo aplica la minimizacién del error pro-
medio absoluto entre coordenadas. Las funciones de dis-
tribucidn tedricas a ajustar se escogieron de la familia de
curvas de Pearson tipo III. La bondad de ajuste de las
curvas tedrica y empirica se evaluo de tres formas: 1) ana-
lisis visual, 2) error absoluto promedio entre las coordena-
das tedricas y empiricas y 3) mediante las pruebas
estadisticas de Kolmogorov, Smirnov y Pearson (Bendat
& Piersol 1986; Haan, 2002). En la validacion del ajuste se
exigié que ademas de una buena concordancia visual, el
error promedio absoluto no superara el 20% y que como
minimo fuesen superadas dos de las pruebas estadisticas
propuestas. En el 95% de los casos la funcion tedrica que
mejor ajustd fue la distribucion ) de tres parametros. El
analisis de los errores de ajuste de las funciones de distri-
bucion muestra que en el 90% de los casos este fue menor

4  Para obtener una version actualizada del programa y su manual del usuario contactar al autor: Efrain Dominguez en

e.dominguez@javeriana.edu.co
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al 17,5% y que menos del 5% de los ajustes se realizaron
con errores superiores al 20% (véase figura 5).

30 r 100%
r 90%
r 80%

I Frecuencia r70%
T 60%
50%
r 40%
r 30%
r 20%
r 10%
r 0%

~8— % acumulado

Frecuencia, %
N
(9]
‘
}

Q b o Q ;9 D ,9 D 9 P O H
TR R PR PP

97 : &
9

*@ Clase

Figura 5. Analisis de errores en los ajustes funciones de
distribucion (caudales anuales)

Para la generalizacién espacial se aplico el método de
interpolacion 6ptima. Como primer paso los estadisticos
de caudales fueron expresados en términos de ldmina de
escorrentia anual y del periodo de estiaje (véase ecuaciones
12 y 13). Para realizar esta conversion fue necesario eva-
luar el area aferente a las 467 estaciones hidroldgicas se-
leccionadas, esta delimitacion se realizdé en forma
semiautomatica analizando el modelo de elevacion digital
de Colombia, la cobertura de rios y algunas delimitaciones
preliminares realizadas en otros proyectos. Como técnica
de interpolacion se utilizo la técnica de interpolacion opti-
ma implementada en la Federacion Rusa por los cientificos
Drozdov y Shepeliovskiy (1936, 1946) y perfeccionada por
Gandin (1963, 1976). Las funciones estructurales y de co-
rrelacion requeridas por esta técnica fueron estimadas para
seis regiones hidrologicas de Colombia: Alto y Medio
Magdalena, Cauca, Pacifico, Llanos orientales - Amazonia,
Catatumbo y Caribe. Estas regiones definieron dominios
de interpolacion en los que se construy6 una grilla de 10
Km. por 10 Km. de tamafio de celda.

xXT
YO — QO 3 ’
Ax10
Y _Q97.5%XT_
97.5% A><103 )

(12)

Y, :escorrentia superficial modal expresada en térmi-
nos de lamina [mm];

Yy, 5, © escorrentia superficial con probabilidad de
excedencia del 97.5% expresada en términos de lamina
[mm];

Qo : caudal modal de la serie de caudales anuales [m3/s];

Oy, 50, :caudal con probabilidad de excedencia del
97.5% de la serie de caudales anuales [m3/s];

T : cantidad de segundos en el periodo de agregacion
de la oferta, anual en este caso [s];

A - area aferente al nodo de mediciones [km?];

Los volimenes de oferta anual modal (V) y de proba-
bilidad de excedencia del 97,5% se definen como se mues-
tra a continuacion:

V, =Ax10° xY,;
= A%10° xY,

97.5% -

(13)

V97.5%

Demanda potencial de agua

La informacién requerida por las ecuaciones (6) a la
(11) para estimar la demanda potencial de agua en los dis-
tintos sectores fue obtenida de las siguientes fuentes:

Proyecciones de poblacion del DANE para el afio 2004
para cabeceras municipales y el area rural. El factor de con-
sumo para la poblacion fue estimado con base en la meto-
dologia del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable
y Saneamiento Basico RAS —2000 Seccion I Titulo A Capi-
tulo A.3 y Seccion II Titulo B Sistemas de Acueducto Ca-
pitulo B.2.

Para el segmento industrial se aplicaron los valores de
volumenes de produccion de la encuesta anual manufac-
turera (DANE, 1999) incrementados por la taza de creci-
miento del PIB municipal. Los factores de consumo por
tipo de produccion se tomaron de (UNESCO, 1979). A par-
tir de los flujos fisicos de la produccion, presentados en la
encuesta anual manufacturera del DANE, se estimo para
cada municipio, por cédigo CIIU a cuatro digitos Revision
2, el volumen de produccion en toneladas, el cual se pro-
yecto al afio 2004 con base en el crecimiento de la industria
manufacturera registrado en el Sistema de Cuentas Nacio-
nales, publicado por el Banco de la Republica en su pagina
Web. El valor obtenido se asocié con un factor de consu-
mo de agua expresado en m3 por tonelada producida, por
tipo de producto’.

5  Los factores de consumo de agua por tipo de producto, son tedricos y se obtuvieron de revision bibliografica, algunos han sido
actualizados con base en los reportes de indicadores de ecogestion que presenta el Centro de Empresarial Cecodes www.cecodes.org.co
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Finalmente en el area de servicios fueron contempla-
dos las estadisticas de aeropuertos, hospitales y centros
educativos.

Discusion de resultados
Oferta hidrica en Colombia

En el territorio colombiano, cada afio, en promedio, pre-
cipitan 3400 kms3 de agua, se evaporan 1100 kms3 y escu-
rren 2300 kms?3. Si se supone que un pais es capaz de retener
en sus dispositivos de abastecimiento el 40% de esta ofer-
ta (UN-Consejo Econémico y Social, 1997), en efectivo
Colombia contaria con 1150 kms? al afio de oferta hidrica
superficial, aunque en realidad, la capacidad instalada en
sistemas de abastecimiento y suministro de agua, atin no
alcanza esta cifra. A su vez, la oferta modal de agua para el
total del territorio colombiano alcanza la cifra de 1910 kms?
al afio, mientras que en un aflo seco (véase figura 6) esta
oferta no supera los 1240 kms? al afio. Al analizar la oferta
hidrica neta por regiones se obtienen los resultados que
se muestran en la Tabla 2.

Analizando el panorama de la oferta hidrica superficial
neta es inevitable la conclusion sobre la abundancia de
este recurso en Colombia. Para entender el problema del
agua en Colombia es necesario establecer los niveles anua-
les de demanda potencial de agua, segun los diferentes
sectores y su distribucion en el territorio nacional. Sélo
esta correlacion deja en evidencia el conflicto existente
por la localizacién de las altas demandas de agua en terri-
torios con una baja oferta hidrica natural. Para construir
esta relacion en el siguiente paragrafo se discute la estruc-
tura por sectores y la distribucion espacial de la demanda
potencial de agua en Colombia.

Estructura de la demanda de agua en Colombia

Para las estimaciones proyectadas al afio 2004, la de-
manda total de agua de los sectores socio-econéomicos al-

canzo6 los 13.000 millones de metros cubicos de agua dulce
al aflo. Estos requerimientos se distribuyen por sector se-
gun se presenta en la figura 7.

La estructura de demanda de agua en Colombia difiere
de la estructura promedio de todos los paises del mundo
y de la de demanda de los paises de altos ingresos. La
demanda de agua en Colombia se diferencia de la de un
pais de alto ingresos en un receso de los requerimientos
de agua para la industria que, en paises industrializados
constituye el 59% de toda la demanda. Adicionalmente,
la estructura de demanda colombiana se caracteriza por
grandes requerimientos de agua para el sector agricola,
los cuales sin embargo resultan inferiores en un 10% a la
demanda agricola promedio mundial y en un 22% con re-
lacién a la de un pais de bajos a medios ingresos (UN/
WWAP, 2003).

En la estructura de consumo del pais, el departamento
del Magdalena es el que mas agua consume (véase figura
8) seguido por el Atlantico, Bolivar, Cundinamarca, Cesar,
Sucre y el Distrito Capital. La demanda de agua del depar-
tamento del Magdalena es preponderantemente agricola,
alcanzando este sector el 93% de la demanda total de agua
del Departamento (figura 9):

El patron de mayor demanda hidrica por el sector agri-
cola se mantiene, con diferentes porcentajes, en los depar-
tamentos del Atlantico, Bolivar, Cundinamarca, Cesar y
Sucre, siendo la excepcion el Distrito Capital en cuya es-
tructura el mayor aporte de demanda lo hace el sector do-
méstico (véase figura 10). Esta composicion de la demanda
de agua del Distrito Capital se puede explicar al considerar
el hecho de que Bogota ocupa el puesto nimero 31 en la
clasificacion de las ciudades mas grandes del mundo del
afio 2000 (UN/WWAP, 2003). Esta clasificacion registra 381
ciudades todas con un niamero de habitantes mayor al mi-
116n de personas.

Tabla 2. Oferta hidrica superficial por regiones.

Oferta Neta [kms® por aiio]
Region Modal (oferta normal) Con p:izlb ;,l;’ l;loia?agz :::ccs;i encia Promedio
Alto y medio Magdalena 140 80 150
Cauca 80 50 80
Pacifico 410 280 440
Caribe 70 40 80
Catatumbo 20 10 20
Llanos orientales y Amazonia 1190 780 1280
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sector sector
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Figura 7. Estructura de la demanda de agua en Colombia
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Figura 8. Demanda de agua en Colombia
segun departamentos.

Relaciones oferta-demanda de agua en Colombia

Uno de los principales factores de presion sobre los
recursos hidricos de un pais es el crecimiento poblacional.
El mundo incrementa anualmente su poblacion total en el
equivalente al doble de la poblacion colombiana actual. A
la presion poblacional sobre el recurso hidrico se le adi-
cionan las demandas agricolas e industriales. Esta presion
sobre el recurso hidrico tiene consecuencias adversas que
se revierten a la sociedad que demanda el agua. Al crecer
la demanda de agua aumentan los vertimientos de aguas
residuales que impactan la calidad del recurso hidrico, en
algunos casos induciendo la escasez de agua, no por dis-
ponibilidad de la misma sino por calidad inadecuada para
el consumo humano o para su utilizacion en las activida-
des productivas.

Claras referencias del mencionado conflicto entre el uso
del territorio y la disponibilidad hidrica de las distintas
regiones quedan registradas en las relaciones demanda —
oferta de agua, las cuales se evaliian para los escenarios

Sector
Doméstico Industrial 4 S Se'c?or )
Sector 110 Mm¥afio—,  Mm’/afio ;N'g‘;'of
Pecuario 27 5,4% 0.2% m'lafio
Mm?®/afio 0,1%

1,4%

Sector
Agricola 1830

Mm?afio

93,0%

Figura 9. Estructura de demanda del departamento del

Magdalena.
senvicios
3,5%

Sector pecuario
0,1%

Sector
industrial
16,3%

Sector agricola
0,0%

Sector

doméstico
80,2%

Figura 10. Estructura de demanda hidrica
en el Distrito Capital.

de niveles de oferta hidrica mas probables (modales) y de
afo seco (de probabilidad de excedencia del 97,5%). Con
el trasfondo de los mencionados escenarios el indice de
escasez de agua superficial revela en Colombia las zonas
con mayor presion sobre el recurso hidrico (véase figuras
11 y 12). De acuerdo con los escenarios presentados en
estos mapas, en un afio normal el 4% de la poblacion
colombiana es afectado por indices de escasez altos (la
demanda supera el 50% de la oferta hidrica superficial), el
7% medio altos (entre el 20 y el 50%) y el 30% medios (del
10 al 20%). Por otro lado en un afio seco el porcentaje de
poblacion afectado por un indice de escasez alto es del
23% (véase figuras 13y 14).

Proyeccion del indice de escasez de agua para el afio
2025

Estimar el crecimiento y comportamiento de los secto-
res econémicos a largo plazo es muy riesgoso, por cuanto
estad sujeto a variables cuyo comportamiento es muy in-
cierto en el tiempo. Aun mas arriesgado es predecir el
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Figura 13. Distribucion de la poblacion segtn indice de
escasez en un afio normal.
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Figura 14. Distribucién de la poblacion segln indice de
escasez en un afio seco.

desarrollo tecnolégico que vendra al pais en los proximos
diez o veinte aflos y que afectara el nivel de uso de los
distintos insumos necesarios para los procesos produc-
tivos y para el consumo de agua de los diversos sectores
que hacen parte de la economia nacional. Sin embargo, es
preciso hacer una estimacion asi sea muy gruesa, de la
demanda del recurso agua por parte de los grandes sec-
tores econdmicos, pues siendo un recurso natural vital
para el desarrollo del pais, las instituciones encargadas
de hacer prospectiva del desarrollo y bienestar de la po-
blacion colombiana requieren tener unos elementos mini-
mos de comportamiento del recurso agua en los proximos
veinte afios.

Utilizando la informacion de demanda de agua del afio
2004 como punto de partida, se estim6 la demanda para el
aflo 2025 teniendo en cuenta el crecimiento estimado de
los sectores Agropecuario e Industrial, Consumo final de

Hogares y del sector Servicios, realizado dentro del estu-
dio “Colombia en los proximos veinte afios. El pais que
queremos”, elaborado por el Departamento Nacional de
Planeacion (Hommes R. Umaiia C., 2005). De acuerdo con
estos escenarios, manteniendo las conductas de produc-
cién actuales y suponiendo que la oferta hidrica superfi-
cial se mantiene en el nivel ofrecido por el régimen
hidrologico existente se obtuvieron las siguientes proyec-
ciones sobre el indice de escasez (véase figuras 15y 16):

Indice de E poblacién afectada afio modal

Proyeccién al 2025

No significativo
26% Alto

36%

Medio Alto
6%

Minimo Medio
24% %

‘l Alto O Medio Alto B Medio O Minimo B No signiﬂcativo‘

Figura 15. Proyeccion del indice de escasez para un afio
normal al 2025.

Indice de Escasez - poblacion afectada afio seco
Proyeccion al 2025
No significativo
22% Alto
39%

Minimo Medio Medio Alto
23% 10% 6%
m Alto 0 Medio Alto @ Medio O Minimo B No significativo

Figura 16. Proyeccion del indice de escasez para un afio seco
al 2025.

Conclusiones

Las relaciones demanda-oferta de agua para los secto-
res socioecondmicos de Colombia constituyen un indica-
dor del estado del recurso hidrico en el pais. Su expresion
mediante el indice de escasez de agua permite vislumbrar
un panorama en el que las magnitudes de demanda y de
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oferta maximas no coinciden en el espacio, ocasionando
conflicto y altos niveles de presion sobre el recurso hidrico.
Esta situacion, que refleja un uso inapropiado del territo-
rio, es el resultado de una planeaciéon con mecanismos
inapropiados de asignacion del agua, que en muchos ca-
sos, gracias a la ausencia de sistemas de seguimiento del
estado del recurso hidrico amplifica la presion sobre el
recurso hidrico dada la ausencia de elementos técnicos
para la toma de decisiones en sectores de alta demanda
hidrica.

La solucion ante tal contexto consiste en el fortaleci-
miento de la gestion integral del recurso hidrico, especial-
mente en las estrategias no sélo de proteccion de la oferta
hidrica existente, de la expansion de las redes hidrométricas
y de otros mecanismos de seguimiento del recurso, sino
también de reduccion de la demanda de agua. La conclu-
sion anterior es una invitacion al fortalecimiento de los
programas de ahorro y uso eficiente del agua y a la inten-
sificacion de los mecanismos limpios de produccion. En
este sentido es interesante observar y seguir de cerca la
experiencia del sector hidrolégico aleman que ha logrado
significativas reducciones de la demanda de agua sobre
fuentes alejadas aprovechando en forma creciente el agua
de lluvia para sustituir el agua potable en retretes, lavama-
nos y riego de jardines (Bundesministerium fiir Umnwelt,
Naturschutz und Reaktorsichherheit, Umwelt Bundes
Amt fiir Mensch und Umwelt, 2001).

En algunos lugares del pais, de continuar la tendencia
actual de presion sobre el recurso, sera de obligacion for-
zada la introduccion de medidas estructurales para mitigar
el estado de alta presion en que se encuentran las corrien-
tes superficiales. A su vez, como estrategia de desarrollo
sostenible, se recomienda a los municipios asociarse a fuen-
tes seguras, mediante la implementacion de acueductos
regionales que presenten una buena relacidon costo bene-
ficio. En el sector agricola es necesario implementar pro-
gramas de innovacién tecnoldgica con el fin de reducir los
altos niveles de pérdida de agua en este sector de gran
demanda hidrica. Adicionalmente deben desarrollarse es-
trategias para la reduccion de las cargas nutrientes aporta-
das por este sector, las cuales finalmente afectan a los
cuerpos de agua superficiales y subterraneos.

Aunque puede parecer que el indice de escasez es un
indicador muy exigente al generar alarmas a partir del mo-
mento en que la demanda alcanza el 20% de la oferta neta,
es importante tener presente que se estan usando los um-
brales recomendados por el Programa Hidrologico Inter-
nacional de la UNESCO (Shiklomanov, 1998). Estos
umbrales deben ser conservadores ya que deben tener en

cuenta las deficiencias del indicador como: a) la dificultad de
considerar adecuadamente todos los factores que reducen la
oferta total al estimar la oferta neta (ej. la calidad del agua 'y
las necesidades ecologicas por encima de los caudales mini-
mos historicos); y b) la incertidumbre asociada a la escala de
la informacion disponible (pocas veces se tiene informacion
primaria a escala local forzando el uso de estimadores de la
oferta y la demanda). Finalmente, al incrementar la intensidad
de uso del agua de las corrientes superficiales se provoca un
aumento en las tazas de vertimientos de aguas negras o gri-
ses a las mismas y por ende de los niveles de presion por
contaminantes. Esto obliga a tener umbrales criticos por de-
manda mas conservadores con el fin de evitar reacciones
tardias no solo ante limitaciones en cantidad sino también
por restricciones en calidad.
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