RESOLUCION 0865
22/07/2004

DIARIO OFICIAL 45.630
por la cual se adopta la metodologia para el calculo del indice de escasez para aguas
superficiales a que se refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras disposiciones
La Ministra de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, en ejercicio de las facultades legales, en especial
las conferidas por el articulo 21 del Decreto 155 de 2004,
RESUELVE:
Articulo 1°. Adopcion de la metodologia para el calculo de Indice de Escasez para Aguas Superficiales, (IES).

Adoptar la metodologia para el célculo del Indice de Escasez para aguas superficiales desarrollada por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, Ideam, adjunta a la presente resolucion.

Paragrafo 1°. El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, podra adoptar otras metodologias
alternas presentadas por la respectiva Autoridad Ambiental Competente para el calculo del Indice de Escasez para
aguas superficiales.

Paragrafo 2°. Las Autoridades Ambientales Competentes podran utilizar los datos de Indice de Escasez por
cabecera municipal calculados en el Estudio Nacional del Agua elaborado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, Ideam, durante un término méaximo de dos (2) afios, contados a partir de la
publicacion de la presente resolucion. Dentro de este plazo recolectaran la informacion para aplicar la metodologia.

Articulo 2°. Vigencia. La presente resolucion rige a partir de la fecha de su publicacion.
Dada en Bogota, D. C., a 22 de julio de 2004.
Publiquese y cimplase.
La Ministra de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
Sandra Sudrez Pérez.
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1. Introduccion

El presente trabajo recoge el conocimiento y el analisis metodoldgico para la obtencion del indice de escasez,
definiéndose este como la relacion porcentual entre la demanda de agua del conjunto de actividades sociales y
econdmicas con la oferta hidrica disponible, luego de aplicar factores de reduccion por calidad del agua y caudal
ecoldgico.

Este Indice constituye la principal herramienta para evaluar si el recurso hidrico de un pais, area hidrogréfica,
region, municipio o cabecera es suficiente o deficitario y ain mas importante ademas, es agregar el ingrediente de
calidad de agua al concepto de disponibilidad. De esta manera se encuentran nuevos soportes de planificacion,
desarrollo y uso racional y eficiente del agua.

Cuantificar la oferta hidrica a nivel de pais, region o cuenca hidrografica es esencial y aparentemente sencillo
para iniciar el proceso de andlisis, solamente requiere medir la lluvia y las fuentes que abastecen dichas éareas
delimitadas, a partir de observaciones diarias en sitios estratégicos o de interés que pueden ser estaciones
hidrolégicas y meteorologicas, y asi lograr obtener la variacion sistematica de los principales pardmetros
considerados para su analisis, en el tiempo.

Una vez conocida la disponibilidad del agua como su calidad, especialmente para el consumo doméstico, entre
otros usos tan importantes como el industrial, agricola, pecuario, hidroenergético y alin actividades de recreacion, se
verifica si el agua es suficiente en espacio y tiempo o por el contrario no se garantiza una cantidad suficiente de este
importante recurso para la comunidad. Lo cual traeria como consecuencia actividades de almacenamiento en époc
as de invierno que permitan suplir las necesidades en los periodos de sequia o estiaje.

Un suministro de agua a una comunidad para los diferentes usos que esta persigue, no indica que esta vaya a
desaparecer en su totalidad, sino que una vez utilizada esta agua regrese nuevamente a la misma fuente o a otra,
seguramente no en la misma cantidad pero si mas contaminada por los desechos biologicos, lo cual implica que
debe tratarse para que continue el ciclo.

Como se observa, el complemento de la demanda es entonces la oferta, lo que en su conjunto se requiere para
que una comunidad se desarrolle y se proyecte hacia el futuro. El poco conocimiento a cerca del indice de escasez
puede considerarse en esta época demasiado delicada. Hay ejemplos de comunidades que no han tenido claro un
concepto de proyeccion hacia el futuro en torno al agua, ni entendido el rol decisivo que juegan la demanda y la
disponibilidad en términos de cantidad y calidad, hasta comprometer su equilibrio y llegar a agotar este importante
recurso y viéndolo desaparecer completamente. Esta es una realidad que se observa en muchos de los municipios
colombianos.

El Ideam continuara actualizando el presente documento y ajustando la metodologia del célculo del indice de
escasez, en la medida que se obtenga la informacion requerida para ello.



2. Justificacién del indice de escasez

El indice de escasez representa la demanda de agua que ejercen en su conjunto las actividades econdmicas y
sociales para su uso y aprovechamiento frente a la oferta hidrica disponible (neta).

Esta relacion calcula para condiciones hidrologicas medias y secas dando una vision general de la situacion de
la disponibilidad de agua actual y con las proyecciones futuras del abastecimiento a nivel nacional y regional de tal
manera que las entidades del Estado involucradas en la gestion ambiental y de los recursos hidricos, tomen las
medidas necesarias para que los planes de ordenamiento del uso de los recursos naturales y manejo sostenible de las
cuencas hidrograficas, tengan en cuenta zonas que presentan indices de escasez con niveles preocupantes y otras
caracteristicas desfavorables. Inicialmente el indice de escasez se estimara anualmente y en la medida en que se
obtenga la informacion mensual de oferta hidrica y demanda de las actividades socioecondmicas para cada sector,
se estimara igualmente el indice de escasez en el nivel mensual.

3. Calculo de la oferta hidrica

La oferta hidrica de una cuenca, es el volumen disponible para satisfacer la demanda generada por las
actividades sociales y economicas del hombre. Al cuantificar la escorrentia superficial a partir del balance hidrico
de la cuenca, se esta estimando la oferta de agua superficial de la misma.

El conocimiento del caudal del rio, su confiabilidad y extension de la serie del registro historico son variables
que pueden influir en la estimacion de la oferta hidrica superficial. Cuando existe informacion histdrica confiable de
los caudales con series extensas, el caudal medio anual del rio es la oferta hidrica de esa cuenca.

Para los efectos de calcular la oferta hidrica en una cuenca hidrografica, se aplicard segun cada caso las
siguientes metodologias de acuerdo con la informacion disponible y caracteristicas fisicas de la cuenca:

a) Balance hidrico: Para cuencas hidrograficas con un registro de las variables climatologicas e hidrologicas
mayor de 10 afios, situacion esta que permite estimar la oferta hidrica media anual. Esta metodologia se aplica en
cuencas instrumentadas y con un area de drenaje mayor (mas de 250 km?);

b) Caudal medio puntual en las corrientes de interés: Cuando los registros de caudal generan series cortas y no
confiables (series anuales menores de dos afios);

¢) Relacion lluvia-escorrentia: Aplicable en cuencas menores, es decir cuyas areas de drenaje sean inferiores a
250 km?, cuencas no instrumentadas y en consecuencia no cuentan con registros de caudal para la estimacion de la
oferta superficial mensual.

3.1 Balance hidrico

La estimacion de la oferta hidrica para un espacio y periodo especifico tiene como base el ciclo hidrologico
modelado mediante el balance hidrico el cual determina la disponibilidad del agua en cada una de las fases:
precipitacion, evapotranspiracion real, infiltracion y escorrentia.

El balance hidrico es considerado un buen método para estimar con un margen de error pequefio el caudal
medio anual en diferentes regiones de Colombia. Esta metodologia se aplica en cuencas con areas de drenaje
mayores, instrumentadas y con informacion confiable.

La base fisica del balance hidrologico es la formulacion de las ecuaciones de conservacion de masa para
volimenes de control o unidades hidrograficas determinadas. Expresa la equivalencia entre los aportes de agua que
entran al volumen de control y la cantidad de agua que sale considerando ademas las variaciones internas en el
almacenamiento de humedad ocurridas durante un periodo de tiempo determinado.

Para una cuenca se tiene:

Entradas (I):

(, Precipitacion (P)

(, Escorrentia superficial desde otras cuencas

(, Aguas subterraneas desde otras cuencas

Salidas (O)

(, Evaporacion

(, Transpiracion

¢, Escorrentia superficial hacia otras cuencas

(, Agua subterranea hacia otras cuencas

¢, Infiltracion

Cambio de almacenamiento (AS) (At)



(, Almacenamiento de aguas subterraneas

{, Almacenamiento por cambio de humedad del suelo

{, Almacenamiento superficial en embalses canales y en la escorrentia superficial
El balance de agua en la atmosfera:

Donde:

Q = Flujo neto de humedad en la atmoésfera
ETR = Evapotranspiracion real

P = Precipitacion

W = Almacenamiento de agua en la atmosfera
El balance enla columna de suelo es:

Donde:

ETR=Evapotranspiracion Real

P=Precipitacion

Esc.=Escorrentia

S=Almacenamiento de agua en el suelo

Al realizar un balance hidrico alargo plazo se tiene que los cambios en los volumenes de agua almacenados en
laatmosfera y los volumenes de agua almacenados en el suelo, son despreciables. Enconsecuencia el flujo promedio
en la atmodsfera es igual al promedio de laescorrentia neta y son iguales a la diferencia entre la precipitaciéon media y
laevapotranspiracion real.

Entonces se tiene para la columnade suelo:

Esc. total=P- ETR (3.4)

La escorrentia estd compuesta porla escorrentia superficial y la escorrentia subterranea (flujo base). Ladificultad
de determinar la escorrentia subterranea obliga a aproximar en laecuacion 3.4 el término Esc. con la escorrentia
superficial.

Es de anotar que la ecuacion 3.4presenta inexactitudes cuando se aplica en cuencas de gran area de drenaje y
ensuelos permeables donde la escorrentia subterrdnea es aun mas importante que laescorrentia superficial.

Para el analisis de losparametros antes mencionados, es necesario usar datos de registros historicos deestaciones
hidrométricas y climatoldgicas representativas localizadas en lascuencas.

La oferta hidrica sera calculadamediante la variable de escorrentia superficial de la ecuacion (3.1).
Acontinuacion se presenta la forma de calculo de la precipitacion (P) y laevapotranspiracion real (ETR).

3.1.1Precipitacion

Es importante para el balancehidrico la cuantificacion de la lluvia para un intervalo de tiempo especifico.
Acontinuacion se describiran los tres métodos generalmente masutilizados.

a) Promedioaritmético

El método aritmético da una buenaestimacion si los pluviométricos estan uniformemente distribuidos en la
cuenca,si el area de la cuenca es plana y la variacion de las medidas entre lospluviometros entre es pequefia o
despreciable.

Donde:

n = nimero depluviometros

P —precipitacion registrada en el pluviometro i (mm)

P = precipitacion media (mm);

b) Poligonos de Thiessen

Este método proporciona un promedio ponderado de losregistros pluviométricos de las estaciones que tienen
influencia sobre el area.Para asignar el grado de influencia o ponderacion en un mapa de la cuenca seunen los
puntos de las estaciones mediante lineas rectas a las cuales se lestraza las mediatrices formando poligonos. Los
lados de los poligonos conformanel limite de las areas de influencia de cada estacion. La Figura 3.1 muestra
lospoligonos de Thiessen de acuerdo con la distribucion de los pluviometros en elmapa y la tabla 3.1 el calculo de
la precipitacion media de la cuenca.

Figura 3.1 Poligonos de Thiessen



Donde:
n = Numero de pluviometros
P.= Precipitacion registrada en el pluvidometro
A= Area de influencia correspondiente alpluviometro i, resultante del método de poligonos de Thiessen.
Tabla 3.1 Calculo deprecipitaciéon media - Poligonos de Thiessen
EstacionLluvia (mm)Area (km’)Lluvia ponderada (mm*km?)
P ( est.1100.222.2
P ( est.2204.0280.4
P ¢ est.3301.3540.5
P est.4401.6064.0
P (est.5501.9597.5
9.14284.6
Precipitacion media = 284.6(mm.*km.?) / 9.14 (km’) = 31.1 mm
c¢) Curvas isoyetas

Es el método mas preciso. Lasisoyetas son lineas que unen puntos de igual precipitacion; se trazan
usandoinformacion de estaciones localizadas dentro y fuera de la cuenca, lametodologia del trazado de estas curvas
es similar a la usada para las curvas denivel, pero aqui la altura de agua precipitada reemplaza la cota del terreno.
LaFigura 3.2 muestra las isoyetas en la cuenca hidrografica.

Figura 3.2 Curvasisoyetas

Este método promedia la precipitacion de dos isoyetasconsecutivas y se le asigna un peso o ponderacion
proporcional a la sub ;, areaentre las dos isoyetas.

Donde:

n = Nuamero de curvas de igualprecipitacion

P. = Precipitacion correspondiente a la curva de igualprecipitacion i

P., = Precipitacion correspondiente a la curva deigual precipitacion i+1

A...= Area entre las curvas de igualprecipitacion i e i+1

3.1.2Evapotranspiracién

La evapotranspiracion es lacombinacion de evaporacion desde la superficie del suelo y la transpiracion dela
vegetacion. El volumen de agua que se ha evapotranspirado entra a formarparte de la humedad atmosférica como
vapor, y representa una pérdida de agua enel balance hidrico de una cuenca.

Los factores que intervienen enla evapotranspiracion son los mismos que afectan la evaporacion a saber:
elsuministro de energia, el transporte de vapor y la humedad de lasuperficie.

La evapotranspiracionpotencial, es la pérdida de agua observada en una superficie liquida o sélidasaturada, por
evaporacion y por transpiracion de las plantas, que ocurriria encaso de existir un adecuado abastecimiento de
humedad de agua al suelo en todomomento.

La evapotranspiracion real esla pérdida de agua observada en una superficie liquida o sélida en lascondiciones
atmosféricas y de humedad del suelo dominantes, por fendmenos deevaporacion y transpiracion.

Para un area determinada laevapotranspiracion potencial es mayor a la evapotranspiracion real siempre ycuando
no se suministre agua a la superficie para reemplazar la que ya seevaporo. Es decir:

ETR =k ETP(3.8)

Donde:

ERT = Evapotranspiracion Real(mm)

K = Coeficiente que depende de ladistribucion temporal de las lluvias en el mes y de la capacidad del suelo
paraalmacenar humedad. Su valor oscila entre 0.5 ¢ 0.9.

ETP = EvapotranspiracionPotencial (mm)



En la estimacion de laevapotranspiracion a pesar de existir varios métodos, en este documento, se citaalgunos
de orden practico y de facil aplicacion, sobre todo en 4reas con pocainformacion climatologica y de usos del suelo,
la cual es necesaria en lamayoria de los métodos para estimar la evapotranspiracion (radiacion, humedadrelativa del
suelo, horas de luz, tipo de vegetacion, etc).

a) Ecuacion deTURC

Como una ayuda para verificarla ETR en regiones con deficiencias de informacion se utiliza la formula
deTURC. Esta ecuacion calcula directamente la evapotranspiracion real teniendo encuenta la temperatura y la
precipitacion. Este es un método de célculoaproximado y ademas de facil aplicacion, puesto que no requiere
variablesdificiles de medir, cuya expresion es la siguiente:

En donde:

ETR = Evapotranspiracion Realmedia anual (mm)

P = Precipitacion media anual(mm)

L(t) = Parametro heliotérmicoexpresado asi: 300 + 25t+0.05

T = Temperatura media anual (“C)

Para obtener los valores de precipitacion y temperatura deuna forma densa en todo un territorio, se superpone
sobre el mapa de isoyetas elcorrespondiente de isotermas y los cruces de estas dos isolineas seran los datospara
obtener la ETR en ese punto. Identificados asi todos los cruces seelaboraran las isolineas de ETR mediante la
eciacion de TURC.

Esta formula presenta diferencias hasta el 15% en relaciéncon el valor resultante de la diferencia entre la
precipitacion media y laescorrentia media (ETR = P ; Esc. Total), parametros ya considerados de
buenaconfiabilidad.

b) Ecuacion de TURC modificada

Por intermedio de la ecuacion de TURC modificada se calculala evapotranspiracion potencial, cuya expresion
estd en funcion de latemperatura, radiacion, humedad relativa y una constante que depende del mes operiodo
considerado.

Para una humedad relativa media mensual superior al 50% seaplica la ecuacion:

Donde:
ETP = evapotranspiracion potencial expresada enmm/mes.
K =es laconstante igual a 0.4 parameses de 30 o 31 dias y 0.37 para el mes de febrero y 0.13 para

periodos de diezdias.

T =temperaturamedia mensual en grados centigrados.

Rg =radiacionsolar global incidente del mes considerado ex presada en cal/ cm¥/dia.

¢) Otras expresiones matematicas

Cuando por determinadas caracteristicas de una region ocuenca hidrografica no se ajusten las anteriores
expresiones matematicas para elcalculo de la evapotranspiracion tanto real como potencial, estas deberanobtenerse
por medio de otras expresiones ajustadas en dichas regiones ocuencashidrograficas.

3.1.3 Escorrentia total

La escorrentia total estd representada por los flujossuperficial y subterraneo, estos son medidos en las estaciones
hidrométricas queconforman una red hidrolégica y que por tal circunstancia es conjuntamente conla precipitacion
los parametros medidos directamente y con mayorprecision.

De tal forma la escorrentia superficial es el agua queescurre hacia la corriente de drenaje de la cuenca después
que la precipitacionse ha repartido en intercepcion, retencion e infiltracion. El estado inicial dehumedad de la
cuenca regula las magnitudes relativas intercepcion, retencion einfiltracion.

El célculo de la escorrentia se hace con la ecuacion (3.4),método recomendado por la Unesco', que a partir de
los parametrosobservados directamente como la precipitacion y la escorrentia que mediante laaplicacion de la
ecuacion simple de balance hidrico simplificado se obtienen losvalores medios de ETR para las cuencas
hidrograficas o regiones deinterés.

Esc=P (ETR

Donde:

Esc. = Escorrentia media (mm)



P =precipitaciéon media multianual (mm)

ETR = evapotranspiracion Real media multianual(mm)

3.2Caudal medio puntual

Para conocer el caudal disponible de utilizacion en unacorriente, es necesario conocer con que frecuencia
ocurren caudales iguales osuperiores de un valor determinado (caudal medio).

La caracterizacion de la corriente implica conocer loscaudales maximos, minimos y medios registrados en la
estacion Limnimétrica. Elcaudal medio se define como:

Donde:

Q = Es el caudalmedio (m/s)

Qi = Caudal medido en el periodo de estudio

n = Numero total dedatos de caudal (suficientemente grande)

Los datos de caudal se pueden agrupar en intervalos menoresque la amplitud total Q,..-Q,.obteniendo una serie
de n valores quepermite un manejo mds racional de lainformacion. Si se ordena la serie de menor amayor sin tener en cuenta el
orden cronoldgico de los valores, se obtiene lafrecuencia absoluta(f) de los valores comprendidos en cadaintervalo.

La curva de duracioén de caudales medios diarios que semuestra enseguida, permite observar la variabilidad de
dichos caudales en eltiempo, con lo cual se puede tener un mejor conocimiento en el manejo de ladisponibilidad del
agua y explicar igualmente la relacion demanda-oferta, sobreun presupuesto de decision para almacenar un
determinado volumen de agua quepodria ser aprovechado en las épocas de estiaje.

La tabla 3.2 para el ingreso de los datos se construye dela siguiente manera:

Tabla 3.2 Distribucion de frecuencias
IntervaloFrecuenciaFrecuenciaFrecuencia
de clasesparcialacumuladaacumulada
(m?*/s)N°N°%

Una vez construida la tabla de ingreso de los datos de latabla anterior, se procede a elaborar la curva de
duracion de caudales medios,como se muestra en la siguiente figura 3.3

Para calcular el indice de variabilidad se leen en la curvaconstruida los caudales a diferentes porcentajes y para
adelantar el analisis seconstruye la tabla 3.3 para ingresar los valores.

Tabla 3.3 Calculo del Indice de variabilidad(IV)

Para calificar el estado de la cuenca y lavariabilidad de los caudales disponibles, se extrae la
raiz cuadrada de W y seobtiene de esta manera el indice de variabilidad, I.V. =\W.

3.3Relacion lluvia ;Escorrentia

El Servicio de Conservacion deSuelos de Estados Unidos (Soil Conservation Service, SCS), desarrolld un
método para el céalculo delas abstracciones iniciales de una tormenta, las cuales incluyen laintercepcion, la
detencion superficial y la infiltracion denominada niimero decurva de escorrentia.

La escorrentia es funcion de la profundidad totalde precipitacion y de un parametro de
abstraccién referido al nimero de curva deescorrentia o CN. Este método es aplicable para
cuencas menores a 250km*y se puede aplicar para conocer la escorrentiamensual y generar mapas
de isolineas de escorrentia como ayuda para el calculode la oferta hidrica superficial.

3.3.1Numero de curva de escorrentiaCN

El nimero de curva de escorrentia CN del Soil ConservationService, SCS, fue desarrollado como un indice que
representa la combinacion delos grupos hidrologicos del suelo, el uso y la clase de tratamiento de latierra. Analisis
empiricos condujeron a deducir que el CN es funcion de tresfactores: Clase de suelo, la cobertura y las condiciones
de humedad antecedente(5 dias).

3.3.2Clasificacion hidrologica de lossuelos



El SCS clasificé hidrolégicamente mas de 4.000 suelosbasandose en su potencial de escurrimiento para lo cual
los agrup6 en cuatrogrupos de suelos hidroldgicos, los cuales se identifican con las letras A, B, Cy D.

Suelo tipo A:Potencial de escurrimiento bajo.Suelos conaltascapacidades de infiltracion cuando estan
completamentehumedos, principalmente arenas y gravas muy bien ordenadas. Suelos con altatransmision de agua.

Suelo tipo B:Suelos con capacidades de infiltracionmoderadascuando estdn completamente hiimedos,
principalmente suelosmedianamente profundos y drenados, con textura de sus agregados variando entremoderada y
muy fina. Tiene velocidades medias de transmision deagua.

Suelo tipo C:Suelos con capacidades de infiltracionbajacuando estan completamente himedos, principalmente
suelos quecontienen una capa que impide el movimiento hacia abajo o suelos con texturafina o moderadamente
fina. Estos suelos tienen baja transmision deagua.

Suelos tipo D:Suelos con capacidades deinfiltracionmuy bajascuando estan completamente hiimedos. Suelos
que seexpanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente plasticas yciertos suelos salinos. Suelos con
transmision del agua muy baja.

En la siguiente Tabla 3.4, se estima el valor del niimero decurva (CN) de acuerdo con la clasificacion
hidrologica de los suelos.

3.3.3Uso y tratamiento del suelo

La condicion superficial en la cuenca hidrografica serefleja en el uso del suelo y las clases de tratamiento. El
uso del suelo estdasociado a las coberturas forestales y vegetales de la cuenca como son el tipode vegetacion, los
usos agricolas, tierras en descanso, superficies impermeablesy areas urbanas. El tratamiento del suelo se aplica a las
practicas mecanicascomo perfilado de curvas de nivel propias del uso agricola, y practicas demanejo como
controles de pastoreo y rotacion de cultivos.

En suelos cultivados se identifican: tierras en descanso,praderas, cultivos de hilera, cultivos de granos,
rotaciones (pobre, aceptable,buena), cultivos en hileras rectas, vegetales sembrados cercanamente,
campossembrados a lo largo de la curva de nivel y cultivos en terrazas.

3.3.4Condicion hidrolégicadel Suelo

El tipo de vegetacion y ladensidad de la cobertura en la cuenca tienen una gran influencia en la capacidadde
infiltracion del suelo. Se definieron las siguientes categorias de coberturapara pasto natural. El porcentaje se estima
cualitativamente en los planosrespectivos:

Pobre = Menos del 50% de area cubierta por pasto. Altaintensidad de pastoreo.

Aceptable = 50 al 75% del area cubierta por pasto.Intensidad media de pastoreo.

Buena = 75% del area cubierta por pasto. Intensidad ligerade pastoreo.

La condicion hidrologica para los bosques se determinaigualmente cualitativamente como:

Pobre = bosques regularmente quemados con pocos arbustos ypoco humus vegetal.

Aceptable = con algunos arbustos, moderada cantidad dehumus vegetal y pasto.

Buena = Protegido con pasto, con alta cantidad de humusvegetal y muchos arbustos cubriendo la superficie.

3.3.5Condicion de humedadantecedente

La humedad antecedente tiene en cuenta la precipitacion delos cinco dias previos a la tormenta. La condicién de
humedad antecedente seca(AMCI) tiene el menor potencial de escorrentia con los suelos secossatisfactorio para
cultivos. La condicion de humedad antecedente promedio(AMCII) tiene un potencial de escorrentia medio. La
condicion de humedadantecedente humedad (AMCIII) tiene el mayor potencial de escorrentia, con lacuenca
practicamente saturada por precipitaciones anteriores, como se muestra enla tabla 3.5.

Tabla 3.5 Precipitacién acumulada para tres niveles decondicion
de humedad antecedente

3.4Cuantificacion de la oferta hidrica netadisponible'

Para obtener la oferta hidrica neta disponible, se procedea reducir la oferta hidrica total calculada mediante los
métodos explicados enel punto 3, es decir reducir la oferta hidrica total por calidad del agua y porcaudal minimo
ecologico.

3.4.1Reduccién por calidad del agua

La calidad del agua es factor que limita la disponibilidaddel recurso hidrico y restringe en un amplio rango de
posibles usos. La mayoriade los rios colombianos reciben y acarrean cargas de agua utilizada para losdiferentes
procesos de la actividad socioecondémica y son vertidos en granporcentaje sin tratamiento previo, ademas son los



receptores de altos volumenesde sedimentos, originados por procesos de erosion sea esta de origen natural
oderivada de la accion antropica.

Generalmente la alteracion a la calidad del agua tiene quever con la contaminaciéon por materia organica, por
nutrientes y por una granvariedad de sustancias quimicas y sintéticas de naturaleza toxica. Como fuentesprincipales
de contaminacion de las aguas superficiales sedestacan:

d) Las aguas residuales domésticas eindustriales;

e) El escurrimiento de aguas en zonas de produccionagricola y ganadera;

f) Las aguas lluvias por arrastre de compuestos presentesen la atmosfera, y

g) Las aguas procedentes de los procesos de extraccionminera .

La accion de cualesquiera de las anteriores causas puedeser expresada parcialmente por el contenido de oxigeno
en los rios. Esteindicador da una vision sintética de la carga de contaminantes y de losesfuerzos necesarios para
recuperar la calidad del agua.

La contaminacion en términos de aumento de carga sdlida enel agua por descarga de sedimentos se manifiesta
con mayor frecuencia en lascorrientes de régimen torrencial y depende en esencia de la intensidad de lalluvia en la
parte alta de las cuencas, que interactia con el sistema coberturavegetal y suelo en dichas cuencas. Esta alteracion
esta también directamenterelacionada con las actividades antropicas.

Mediante el monitoreo sistematico de indicadores de calidaddel agua como los anteriores se debe avanzar en el
conocimiento de los nivelesde calidad ambiental de los recursos hidricos mencionados.

Para estimar el grado de presion o afectacion sobre lacalidad de los recursos hidricos se deben realizar
estimaciones de la demandabiolégica de oxigeno (DBO expresada en toneladas por afio) generada por elvertimiento
de aguas residuales domésticas e industriales, asi como lasderivadas del beneficio del café. Esta presion afecta la
calidad ydisponibilidad de los cuerpos de agua receptores en las areas situadas aguasdebajo de los puntos de
vertimiento.

Una vez se conozca el estado de la calidad del agua de lasfuentes de abastecimiento como de los cuerpos de
agua, la oferta hidrica deestos sistemas se debe afectar por el 25%, correspondiendo a la condicion decalidad del
agua.

3.4.2Reduccién por caudal ecologico

El caudal minimo, ecoldgico o caudal minimo remanente es elcaudal requerido para el sostenimiento del
ecosistema, la flora y la fauna deuna corriente de agua. Existen diversas metodologias para conocer los
caudalesecologicos:

(, Hidrologicas. Se basan en el comportamiento de loscaudales en los sitios de interés, para lo cual es necesario
el conocimiento deseries historicas de caudales.

¢, Hidraulicas. Consideran la conservacion delfuncionamiento o dindmica del ecosistema fluvial a lo largo de la
distribuciénlongitudinal del rio, es decir que el caudal de reserva que se deje en losdistintos tramos permita que el
rio siga comportandose como tal.

¢, Simulacion de loshabitats. Estiman el caudal necesario para la supervivencia de una especie encierto estado de
desarrollo.

Minimo historico: El Estudio Nacional del Agua (2.000) apartir de curvas de duracion de caudales medios
diarios, propone como caudalminimo ecolégico el caudal promedio multianual de minimo 5 a méximo 10 afios
quepermanece el 97.5% del tiempo y cuyo periodo de recurrencia es de 2.33afios.

Porcentaje de Descuento: El Ideam ha adoptado como caudalminimo ecoldgico un valor aproximado del 25%
del caudal medio mensual multianualmas bajo de la corriente en estudio.

La autoridad ambiental debe escoger entre las anterioresmetodologias de acuerdo con la informacion disponible
y las caracteristicasregionales particulares.

Finalmente la suma de la reduccion por calidad del agua(25%) mas la reduccion por caudal ecoldgico (25%),
equivale a la reduccion totalde la oferta hidrica calculada en el punto 3, para regiones Andina yCaribe.

4.Célculo de la demanda hidrica

El pais no cuenta con un sistema de informacion continua ysectorial de uso del agua, ni ha contabilizad o
historicamente el agua usada defuentes superficiales y subterraneas. El volumen de agua usada para eldesarrollo de
actividades socioeconomicas, debe ser el resultado de lasmediciones efectuadas por los usuarios y reportadas a las
institucionesrelacionadas y autoridades ambientales regionales. En este documento sepresentan tres escenarios:



4.1Escenario: cuando existe informacionmedida

La demanda de agua en general, representa el volumen deagua, expresado en millones de metros cubicos,
utilizado por las actividadessocioeconémicas en un espacio y tiempo determinado y corresponde a la sumatoriade
las demandas sectoriales.

DT = DUD + DUI + DUS + DUA + DUP (3.16)

Donde:

DT = Demanda Total de agua

DUD = Demanda de Agua para Uso Doméstico

DUI = Demanda deAgua para uso Industrial.

DUS = Demanda de Agua para el SectorServicios.

Se realiza la sumatoria de cada una de las demandas porsectores, expresada en millones de metros cubicos.
4.2Escenario: Cuando existe informacion medida, peroesta es insuficiente

Frente a esta situacion se debe aprovechar la informacionmedida, que debe ser agrupada y catalogada en
unidades expresadas en millones demetros ctibicos (Mm’) en unabase de datos. Por otra parte la informacion
inexistente debe complementarseutilizando la metodologia expuesta en el Punto 4.3.

4.3Escenario: Cuando no existeinformacion

En este escenario se debe estimar potencialmente el volumende agua demandada en millones de metros ctibicos
a nivel sectorial. Estasestimaciones se basan principalmente en la asociacion de dos variables: elvolumen de
produccion sectorial y un factor de consumo de agua por tipo de bien,con el limitante de que estas estimaciones no
contemplan las pérdidas de lossistemas de conduccion, almacenamiento, tratamiento y distribucion del agua enel
suministro de agua potable y a nivel de la industria, tampoco tienen enconsideracion el nivel tecnoldgico, los
métodos de produccion limpia y el usoque del agua hace la industria extractiva.

DT =DUD + DUI + DUS +DUA + DUP

Donde:

DT = DemandaTotal de agua

DUD = Demanda de Agua para Uso Doméstico

DUI = Demanda deAgua para uso Industrial.

DUS = Demanda de Agua para el SectorServicios.

DUD = Demanda de Agua para Uso Doméstico, es la cantidad deagua consumida por la poblacion
urbana y ruralpara suplir sus necesidades. El calculo de la deman- da de agua paraconsumo humano
se realiza utilizando la siguiente expresion:

DUD = Demanda per cépita urbana * niimero de habitantes urbanos + Demanda per cépita rural
*mimero de habitantes rurales.

DUI = Demanda de Agua para uso Industrial. Es la cantidadde agua consumida por los diferentes
sectores de laindustria manufacturera y extractiva, véase Anexo 1. El calculo de la demanda para uso
industrial serealiza utilizando la siguiente ex- presion:

Donde:

DUI: Demanda de agua para uso industrial

Vpi: Volumen de produccion segin sectorecondmico

Fcii: Factor de consumo seglin sector econdmico

DUS = Demanda de Agua para el Sector Servicios, es lacantidad de agua consumida por el sector servicios que
incluye entre otros:comercio, transporte y almacenamiento, comunicaciones, bancos, seguros yservicios a empresas,
alquileres de vivienda, servicios personales y serviciosdel gobierno.

El célculo de la demanda para el sector servicios serealiza utilizando la siguiente expresion:

Donde:

DUS: Demanda de agua para el sectorservicios

Ni: Numero de establecimientos por tipo deservicio

Fcesi: Factor de consumo por tipo deservicio

DUA = Demanda de Agua para Uso Agricola, la principalfuente de agua para la agricultura es la precipitacion,
los volimenesadicionales necesarios para el desarrollo de cultivos, deben ser previstos porsistemas de riego.



Cuando la precipitacion es menor que el uso consuntivo de uncultivo (ETP*kc)el agua debeser suministrada a
través de sistemas de riego.

Con el uso de sistema de informacion SIG, se asocian losdatos fisiograficos del area de estudio sobre cultivos,
precipitacion yevapotranspiracion. A estos valores se adiciona el coeficiente de uso de aguapor tipo de cultivo
obtenido tedricamente del informe de la FAO 33, véase anexo2. Una vez construida una tabla de valores de
variables asociadas, se estima lademanda de agua a partir de la expresion:

Donde:

DUA: Demanda de agua para el sector agricola

P : Precipitacion

ETP: Evapotranspiracion potencial

ke : Coeficiente de uso de agua del cultivo (FAO33)
ha :Numero de hectareascultivadas

DUP: Demanda de agua para uso pecuario: Es el resultado demultiplicar el volumen de producc i6n de animales
de importancia comercial, porun factor de consumo promedio aproximado, el cual estd determinado teniendo
encuenta el tipo de animal, el tipo de produccion y el consumo de materias seca yalimento requerido. Como tipo de
animales de importancia comercial seclasifican: bovinos carne, leche y doble proposito, aves de corral y
porcinos.Los factores de consumo para la produccion pecuaria se encuentran en el Anexo 3.

Donde:

DUP: Demanda de agua para uso pecuario

Vpai: Volumen de produccion por tipo de animal industrial

Fca: Factor deconsumo segin de produccion animal

5.Estimacion del indice de escasez

Una vez realizadas las respectivas mediciones, calculos yanalisis con respecto a la oferta hidrica neta y a la
demanda, se calcula elindice de escasez a partir de la expresion matematica (2.20) estableciéndose deesta manera
una relacion porcentual.

5.1Férmula del indice de escasez

Donde:

Ie : Indicede escasez en porcentaje

Dh : Demandahidrica en metros ctibicos (m?)

Oh : Ofertahidrica superficial neta en metros cubicos (m?)

Fr : Factorde reduccion por calidad del agua y el caudal ecologico

100 : Para expresarlo en porcentaje

5.2Unidad de medida del indicador

La unidad de medida del indice de escasez es el porcentaje(%)

5.3 Categorias e interpretacion del indice deescasez

Si bien el indice de escasez da cuenta de los niveles deabundancia o escasez, relacionando la oferta especifica
con la demandacorrespondiente, debe tenerse en cuenta que el abastecimiento de agua para losdiferentes usos
involucra aspectos como el almacenamiento y transporte delrecurso hidrico. Por ello, no necesariamente los altos
niveles de escasez enareas especificas coinciden con problemas graves de abastecimiento de lossistemas, para los
cuales se han desarrollado infraestructuras de manejoparticulares.

El indice de escasez se agrupa en cincocategorias:

CategoriaRangoColorExplicacion

Alto>50%RojoDemandaalta

Medio alto21-50%NaranjaDemandaapreciable

Mediol 1-20%AmarilloDemandabaja

Minimo1-10%VerdeDemanda muybaja

Nosignificativo<l%AzulDemanda no significativa

Para evaluar la relacion que existe entre la oferta hidricadisponible y las condiciones de demanda predominantes
en una unidad de analisisseleccionada, se debera considerar la clasificacion citada por NacionesUnidas'en la cual se
expresala relacion entre aprovechamientos hidricos como un porcentaje de ladisponibilidad de agua. En esta



relacion cuando los aprovechamientos representanmas de la mitad de la oferta disponible se alcanza la condicion
mascritica.

6.Limitacion del indice de escasez

6.1En relacion con la oferta

¢, El factor de reduccion de la oferta esta dado de formaglobal al no disponerse de resultados sobre los factores
de reducciénespecificos para cada sector usuario y para cada region.

(, Para estimar la oferta hidrica subterranea municipal seutilizan los datos generales de los estudios regionales.
La cuantificacion serealiza a partir de cuencas hidrogeologicas regionales limitadas por estructurasgeologicas que
abarcan varios municipios; por tal razon la estimacion estddefinida por la geometria y las propiedades hidraulicas
de los grandes sistemasacuiferos. En este nivel la oferta es compartida por los municipios cuyajurisdiccion esta en
el area de los sistemas acuiferos principales, pues no hayestudios detallados sobre la distribucion y dindmica de las
unidades locales decaptacion, ni sobre la extension y propiedades de las subcuencashidroestratigraficas.

(, Es necesario detallar los modelos hidrogeoldgicosconceptuales para que representen las condiciones locales de
los sitios decaptacion.

(, Se requiere de la implementacion de una red de monitoreoque permita conocer la variacion de la oferta en el
tiempo, entendida esta comola recarga a los acuiferos, a partir de las fluctuaciones de los nivelesestaticos en estos
puntos de observacion.

6.2En relacion con la demanda

La demanda de agua para uso doméstico, se realizo sobre unaestimacion basada en informacion arrojada por el
analisis de consumos de unamuestra de solamente 49 municipios.

Se asume un tamafo promedio de cinco habitantes por hogar anivel nacional, una estimacion mas precisa
requiere por lo menos el tamafiopromedio para cada una de las cabeceras municipales.

Se hizo un promedio aritmético del consumo por estrato, sinponderarlo teniendo en cuenta la poblacién de cada
uno de losestratos.

Las estimaciones no contemplan las pérdidas de los sistemasde conduccion, almacenamiento, tratamiento y
distribucion.

Los factores de consumo de agua en la industria por tipo deactividad econdmica, son teoéricos y tomados de
fuentessecundarias.

Los factores tedricos para consumo de agua no contemplan latecnologia utilizada en los diferentes sectores.

Las estimaciones de demanda de agua en la industria nocontemplan los usos de este recurso en la industria extractiva.

El indicador no tiene en cuenta la demanda de agua para lageneracion eléctrica por medio de hidroeléctricas.
Para actualizar la informacion del sector pecuario al ano1999, se utilizaron tasas de crecimiento real sectorial.
El censo ganadero no reporta valores para los departamentosde Tolima, Choco y Vaupés.

En todos los céalculos donde se usan factores reportados porla bibliografia, es necesario ir ajustandolos a medida
que se va obteniendoinformacion real para el pais, sobre dichos consumos.

Para el calculo de la demanda no se tiene en cuenta lademanda fisiologica de los cultivos de secano.
6.3Disponibilidad de los datos

6.4Fuente de datos

6.4.10ferta hidrica:

Ideam, Corporaciones Autéonomas Regionales, Corporaciones deDesarrollo Sostenible, Autoridades
Ambientales de Grandes Centros Urbanos yotras entidades que operen redes ambientales.

6.4.2Demanda hidrica:

Corporaciones Autéonomas Regionales, Ministerio de Ambiente,Vivienda y Desarrollo Territorial, Empresas
publicas, Sectores productivos,Incoder y DANE.

6.5Posibles entidades responsables del indice

Ideam, Coporaciones Autonomas Regionales, UnidadesAmbientales de las grandes ciudades.

7.Conclusiones

La garantia del indice deescasez estd en funcion de la informacion disponible, es decir cuando existenvariables



medidas directamente (oferta y demanda) se reduce el porcentaje deerror del indice.

8.Recomendaciones

Fortalecer los programas demedicion de las fuentes de abastecimiento actuales, estableciendo lasprioridades a
que haya lugar en aquellas fuentes sometidas a una alta presion entérminos de cantidad y calidad.

Realizar los inventarios de lasfuentes de abastecimiento municipal y en cabeceras por los principales
sectoresusuarios: Doméstico, Servicios, Industrial, Agricola, Pecuario, Hidroenergéticoy Recreacional.

Realizar los inventarios de lasnuevas fuentes de abastecimiento identificadas para los diferentes usos
einvolucrarlas en los programas de medicion, maxime si estan en los programas deabastecimiento suplementario.
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ANEXO 1.INDUSTRIA

ANEXO 3.ANIMALES
Consumo aproximado de agua diaria en bovinos
Valores en litros dia

ANEXO 4. ANIMALES
Consumo de agua a voluntad en aves de corral
Valores en litros por cada 100 aves

ANEXO 3.ANIMALES
Consumo aproximado de agua en
Valores en litros/dia por

(C.F.)



